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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais (Dr. 
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 ANÁLISE ENERGÉTICA, EXERGÉTICA E TECNOECONÔMICA DE UM 

SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR BASEADO NA REGULAÇÃO 

NATURAL DA ENERGIA SOLAR EM CONDIÇÕES CLIMÁTICAS DA 

AMAZÔNIA 

Elson Costa dos Santos 

Setembro/2023 

Orientador: Prof. Dr. Wilson Negrão Macêdo 

Área de Concentração: Uso e Transformação de Recursos Naturais 

 

Este trabalho investiga o comportamento de um sistema de condicionamento de ar 

fotovoltaico, sem baterias ou conexão à rede elétrica, operando de acordo com a regulação 

natural da energia solar, em condições climáticas da Amazônia, uma região com desafios 

energéticos significativos, onde em muitas localidades, crianças, adolescentes, adultos e 

idosos vivem sem um dos principais insumos para o desenvolvimento das atividades 

produtivas, educacionais, de lazer e até mesmo de subsistência. Os resultados da 

simulação indicam que um sistema alimentado por um gerador fotovoltaico de 1400 Wp 

pode manter condições de conforto térmico, com temperaturas entre 20 °C e 26 °C e 

umidade relativa entre 40% e 80%, por quase metade do tempo de operação e sem 

nenhum controle ativo. Análises exergéticas revelam variações de eficiência e 

irreversibilidade dos componentes ao longo do dia, com maior impacto no sistema 

fotovoltaico, seguido pelo compressor, condensador, evaporador e válvula de expansão. 

Além disso, a análise econômica mostra que a implementação desses sistemas em paralelo 

a sistemas alimentados pela rede elétrica convencional pode reduzir o consumo de energia 

da rede em 60,76%, e tem forte relação com o valor da tarifa praticada pela concessionária 

de energia. Por fim, a pesquisa demonstra o uso de sistemas de condicionamento de ar 

fotovoltaicos como uma solução sustentável para o resfriamento, mostrando sua eficácia 

com a regulação natural da energia solar e sua contribuição econômica na redução do 

consumo de energia não renovável. 

 

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, Sistema de condicionamento de ar, Análise 

exergética, Refrigeração solar, Análise tecnoeconômica. 
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Abstract of the Thesis presented to PRODERNA / UFPA as part fulfillment of the 

requirements for the degree of Doctor of Natural Resource Engineering (D. Eng.) 

 

ENERGY, EXERGY AND TECHNOECONOMIC ANALYSIS OF AN AIR 

CONDITIONING SYSTEM BASED ON THE NATURAL REGULATION OF 

SOLAR ENERGY IN AMAZON CLIMATE CONDITIONS 

Elson Costa dos Santos 

September/2023 

Advisor: Prof. Dr. Wilson Negrão Macêdo 

Area of Concentration: Use and Transformation of Natural Resources 

 

This work investigates the behavior of a photovoltaic air conditioning system, without 

batteries or connection to the electrical grid, operating according to the natural regulation 

of solar energy, in climatic conditions in the Amazon, a region with significant energy 

challenges, where in many locations, children, adolescents, adults and the elderly live 

without one of the main inputs for the development of productive, educational, leisure 

and even subsistence activities. The simulation results indicate that a system powered by 

a 1400 Wp photovoltaic generator can maintain thermal comfort conditions, with 

temperatures between 20 °C and 26 °C and relative humidity between 40% and 80%, for 

almost half of the operating time. and without any active control. Exergy analyses reveal 

variations in efficiency and irreversibility of components throughout the day, with the 

greatest impact on the photovoltaic system, followed by the compressor, condenser, 

evaporator, and expansion valve. Furthermore, the economic analysis shows that the 

implementation of these systems in parallel to systems powered by the conventional 

electrical grid can reduce grid energy consumption by 60.76%, and is strongly related to 

the tariff charged by the energy concessionaire. Finally, the research demonstrates the use 

of photovoltaic air conditioning systems as a sustainable solution for cooling, showing its 

effectiveness with the natural regulation of solar energy and its economic contribution to 

reducing the consumption of non-renewable energy. 

 

Keywords: Photovoltaic system, Air conditioning system, Exergy analysis, Solar cooling, 

Techno-economic analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

De acordo com a EPE [1], a matriz energética brasileira difere bastante da matriz 

mundial, pois apesar do consumo de energia de fontes não renováveis ser maior do que o de 

renováveis, o Brasil utiliza mais fontes renováveis que no resto do mundo. Somando lenha 

e carvão vegetal, hidráulica, derivados de cana e outras, as renováveis do país totalizam 

47,4%, ou seja, quase metade da matriz energética.  

Ainda de acordo com a EPE [1], a matriz elétrica brasileira é ainda mais renovável 

do que a energética, isso porque grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de 

usinas hidrelétricas, seguida da energia solar e eólica. Recentemente, de acordo com 

Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica [2], a energia solar tornou-se a segunda 

maior fonte de energia do Brasil. Os dados apontam que o país conta atualmente com 32 

gigawatts (GW) de capacidade instalada, considerando a geração centralizada (projetos de 

grande porte) e a distribuída (instalações menores em telhados, fachadas e terrenos), 

representando 14,7% da matriz brasileira. 

Diversas formas de integração de sistemas de energia solar fotovoltaica com sistemas 

térmicos, em especial os sistemas de condicionamento de ar, têm sido estudadas ao longo 

dos anos, com o objetivo de se obter sistemas híbridos baseados em energias renováveis [3] 

e contribuir com a redução do uso de combustíveis fósseis, responsáveis pelo aumento da 

temperatura média do planeta por meio do efeito estufa. 

Dentre os diversos estudos realizados, Aguillar et al. [4] investigaram 

experimentalmente um equipamento de condicionamento de ar suprido por um sistema 

fotovoltaico, conectado à rede elétrica, com o objetivo de analisar as reais possibilidades de 

sua viabilidade técnica e econômica na utilização de sistemas fotovoltaicos, para 

fornecimento de energia a equipamentos de condicionamento de ar, sem baterias ou 

reguladores de carga, com a utilização de fonte de energia convencional para fornecer 

energia elétrica quando a energia fotovoltaica é insuficiente.  

Outro estudo experimental sobre o desempenho de um sistema de condicionamento 

de ar híbrido, alimentado por energia solar fotovoltaica e utilizando a rede elétrica 

convencional como suporte, para resfriamento de escritórios durante o dia, foi conduzido na 

cidade de Kumasi – Gana, por Opoku et al. [5]. Estes estudos demonstraram o 

comportamento dos condicionadores de ar, alimentados por energia solar, quando tem-se 

uma fonte elétrica para suporte em momentos de baixa disponibilidade da irradiação solar, 
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porém não analisaram como os condicionadores poderiam operar, dependentes apenas da 

energia fotovoltaica, de acordo com a regulação natural do recurso solar. 

Salilih e Birhane [6] propuseram um método para a análise e simulação de um 

sistema de refrigeração por compressão de vapor, suprido por energia solar, com compressor 

de velocidade variável de 48 V diretamente acoplado ao gerador fotovoltaico, em condições 

climáticas reais, onde demonstraram dentre outras variáveis, a variação horária na exergia 

do sistema de refrigeração, para temperaturas de evaporação e condensação de −12,22 °C e 

49 °C, respectivamente.  O trabalho desenvolvido por [6] demonstra o comportamento de 

um sistema de condicionamento de ar dependendo apenas da energia solar para o seu 

funcionamento, sem fontes elétricas para suporte, porém não aborda como a temperatura e a 

umidade relativa, que são fatores fundamentais para o conforto térmico dos ocupantes de um 

espaço climatizado ou para conservação de alimentos e outros materiais, são afetados com a 

variação horária da capacidade de resfriamento do sistema. 

Outros trabalhos desenvolvidos recentemente evidenciaram o comportamento de 

condicionadores de ar supridos por energia solar fotovoltaica, juntamente com fontes 

convencionais de energia, para condições climáticas diversas e diferentes potências de 

geração, como em Li, Y. et al. [7], onde foi demonstrada a operação prática de um sistema 

de condicionamento de ar central, conectado à rede, e alimentado simultaneamente por 

energia solar fotovoltaica, para um prédio de escritórios no sul da China, onde analisaram a 

fração solar, fração solar líquida e a razão de energia excedente em diferentes padrões 

climáticos, como ensolarado, nublado e nublado com base na porcentagem de cobertura de 

nuvens. 

No trabalho realizado por Li, Guoliang et al. [8] foi investigado um sistema de 

condicionamento de ar de 3 hp, com armazenamento térmico a partir de um reservatório, 

acoplado diretamente a um gerador fotovoltaico com diferentes potências de geração, 

utilizando um rastreador do ponto de máxima potência e sem utilização de baterias, onde os 

resultados experimentais mostraram uma operação confiável, além de grande melhoria na 

disponibilidade de energia solar. 

Análises econômicas utilizando sistemas de condicionamento de ar supridos por 

energia solar também foram realizadas, a fim de comparar o custo de operação de 

condicionadores comuns com sistemas alimentados por energia solar, considerando fatores 

como investimento inicial, eficiência energética, custos de manutenção e fontes de energia 

disponíveis. O objetivo é determinar se a mudança para sistemas de energia solar é uma 

alternativa viável a longo prazo, tanto financeira quanto ambientalmente [9].  
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No entanto, uma análise envolvendo dois condicionadores de ar operando no mesmo 

ambiente, sendo um alimentado pela rede e outro por energia solar com acoplamento direto, 

é necessária para verificar o quanto o sistema alimentado por energia solar é capaz de 

influenciar na operação do condicionador alimentado pela rede, e com isso ajudar na redução 

do consumo de energia elétrica de fontes convencionais. 

De modo geral, muitos trabalhos foram realizados no campo de sistemas de 

refrigeração alimentados por energia solar fotovoltaica, mas poucos são os que consideram 

o acoplamento direto dos sistemas, utilizando dados comerciais de engenharia para os 

componentes, e levando em consideração a flutuação da energia gerada para alimentação do 

compressor, por conta da oscilação dos níveis de irradiância e temperatura ambiente ao longo 

do dia, além de que os estudos já realizados em refrigeração solar, em sua maioria, não 

utilizaram uma análise exergética envolvendo o sistema combinado (Sistema de 

condicionamento de ar + Sistema de geração de energia solar fotovoltaica) para identificação 

da causa, localização e magnitude de várias irreversibilidades que ocasionam redução na 

eficiência geral do sistema. 

Portanto, este trabalho propõe uma análise energética, exergética e tecnoeconômica 

de um sistema de condicionamento de ar acoplado diretamente por um sistema fotovoltaico 

(SCA-FV), via conversor c.c.-c.c. e Controlador Eletrônico de Velocidade (ESC), sem o uso 

de banco de baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a 

regulação natural da energia solar, ou seja, sem controle ativo, em condições climáticas da 

Amazônia. 

1.1 MOTIVAÇÃO 

De acordo com a Agência Internacional de Energia [10], dentre os grandes 

consumidores de energia elétrica no mundo, o setor de edificações, incluindo residências, 

escritórios, lojas, hotéis, escolas e outros locais públicos e comerciais, responde direta e 

indiretamente por 40% da energia final consumida em todo o mundo, incluindo quase 55% 

da energia global de consumo elétrico, onde 60% dessa energia global é destinada aos 

sistemas HVAC (Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado) e sistemas de aquecimento 

de água em edifícios, conforme apresentado em Atam [11].  
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A aplicação de energia solar fotovoltaica para alimentação de sistemas de 

condicionamento de ar, mostra-se interessante no intuito de promover a redução do uso de 

energia de fontes não renováveis, em um setor com grande demanda por energia elétrica. 

Outra vantagem da aplicação de sistemas de condicionamento de ar alimentado por 

energia solar, em lugares de climas mais quentes, como a região Amazônica, está associada 

ao fato de que a maior demanda por resfriamento de ambientes ocorre nos horários do dia 

em que a disponibilidade de irradiância é máxima, conforme Kaushik et al [12]. Além do 

mais, de acordo com dados do Ministério de Minas e Energia e publicado em Cardoso [13], 

diferentemente da maioria das residências brasileiras, onde a eletricidade é considerada um 

recurso fundamental, em muitas localidades da Amazônia, crianças, adolescentes, adultos e 

idosos vivem sem um dos principais insumos para o desenvolvimento das atividades 

produtivas, educacionais e de lazer. Segundo estimativas do Ministério, cerca de 425 mil 

famílias ainda não têm acesso à energia elétrica.  

Portanto, este trabalho conta com um potencial de análise comportamental de um 

sistema de condicionamento de ar, acoplado diretamente a um gerador fotovoltaico, quando 

não há um banco de baterias e nem rede elétrica de suporte para suprir o sistema, em 

momentos de flutuação da disponibilidade do recurso solar, em condições climáticas da 

Amazônia. Além disso, será realizada uma análise exergética e tecnoeconômica do sistema 

combinado, para identificar a causa, localização e magnitude de várias irreversibilidades que 

ocasionam redução na eficiência geral do sistema, o que poderá proporcionar futuramente a 

otimização e viabilização de projetos práticos, que possam atender as demandas por sistemas 

de condicionamento de ar mais eficientes, movidos unicamente por energia renovável. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Realizar uma análise energética, exergética e tecnoeconômica de um sistema de 

condicionamento de ar diretamente acoplado a um gerador fotovoltaico, baseado na 

regulação natural da energia solar, sem controle ativo, para dois perfis de irradiância 

diferentes, sem uso de banco de baterias ou rede elétrica de suporte, em condições climáticas 

da Amazônia.  
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1.2.2 Objetivos Específicos 

A partir da simulação do sistema combinado, gerador fotovoltaico + sistema de 

condicionamento de ar (SCA-FV), com o funcionamento baseado na regulação natural da 

energia solar para dois perfis diferentes de irradiância, este trabalho visa: 

• Determinar a potência produzida pelo gerador fotovoltaico (GFV), a capacidade de 

resfriamento do sistema de condicionamento de ar (SCA), o coeficiente de 

desempenho para o sistema combinado em função do tempo e da temperatura de 

evaporação, bem como a capacidade de condensação do SCA. 

• Estimar a variação da temperatura interna e umidade relativa de um ambiente 

simulado, de acordo a variação da capacidade de resfriamento do sistema de 

condicionamento de ar ao longo do dia. 

• Obter a variação horária da irreversibilidade para os componentes do sistema 

combinado (SCA-FV) e verificar os principais pontos de melhoria. 

• Calcular a variação da eficiência exergética para o SCA, FV e para o sistema 

combinado ao longo do dia. 

• Realizar uma análise tecnoeconômica do sistema proposto operando em paralelo a 

outro sistema alimentado normalmente pela rede elétrica convencional, para 

verificação da possibilidade de contribuição do SCA-FV para a economia no 

consumo de energia do sistema alimentado pela rede. 

1.3 ORGANIZAÇÃO DA TESE 

De acordo com a resolução do PRODERNA nº 4.932, parágrafo terceiro, de 20 de 

junho de 2017, que diz respeito ao modo de apresentação da tese, este trabalho será 

estruturado no modo de agregação de artigos científicos, organizado em cinco capítulos 

principais, onde o Capítulo 1 apresenta a introdução ao tema, mostrando as pesquisas mais 

recentemente publicadas e que contribuíram diretamente para o desenvolvimento desta tese, 

assim como as principais contribuições deste trabalho para o campo do conhecimento 

abordado. O Capítulo 1 também apresenta a motivação e os objetivos gerais e específicos 

que levaram à realização deste estudo.  
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O Capítulo 2 apresenta o artigo I, onde é realizada uma análise energética do 

comportamento de um sistema de condicionamento de ar acoplado diretamente a um gerador 

fotovoltaico, sem uso de banco de baterias ou rede elétrica de suporte, baseado na regulação 

natural da energia solar, para dois diferentes perfis de irradiância, em condições climáticas 

da Amazônia, onde são obtidos a potência gerada no GFV, as capacidades de resfriamento, 

condensação e coeficiente de desempenho do SCA, bem como a estimativa da variação da 

temperatura interna e umidade relativa de um ambiente ao longo do dia. 

O Capítulo 3 faz a abordagem do artigo II, em que é realizada uma análise exergética 

do sistema proposto no Capítulo 2, mostrando a variação da irreversibilidade para os 

componentes do sistema e como a eficiência exergética em cada subsistema, isolado e 

combinado, é alterada ao longo do dia. 

O Capítulo 4 apresenta o artigo III, mostrando uma análise tecnoeconômica do 

sistema proposto operando em paralelo a outro sistema alimentado normalmente pela rede 

elétrica convencional, onde será verificado a possibilidade de contribuição do SCA-FV para 

a economia no consumo de energia do sistema alimentado pela rede. 

O Capítulo 5 mostra as percepções a partir do trabalho realizado, produtos gerados a 

partir da tese e sugestões para trabalhos futuros.  

1.4 LIMITAÇÕES DO TRABALHO 

• O modelo proposto avaliou o desenvolvimento pleno do sistema combinado, ao 

longo do dia, sem interromper o seu funcionamento por limitações de potência 

gerada, devendo, em trabalhos futuros, ser implementado um controle mais rigoroso 

a partir da validação do modelo por dados experimentais. 

• A carga térmica do ambiente simulado foi considerada estável ao longo do dia, sem 

levar em consideração a variação por meio da entrada e saída de ocupantes. 

1.5 INOVAÇÃO DO TRABALHO PARA O INCREMENTO DA LITERATURA E 

AVANÇO DA CIÊNCIA 

A partir do trabalho realizado foi possível obter uma percepção do comportamento 

de um sistema combinado (SCA-FV), levando em consideração somente a regulação natural 
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da energia solar ao longo do dia, ou seja, sem fontes adicionais de energia para suporte e 

sem nenhum controle ativo, como em outros trabalhos realizados na literatura. Além do 

mais, este trabalho demonstrou onde estão as maiores irreversibilidades a partir da análise 

dos componentes do sistema, podendo contribuir com futuros projetos de otimização desses 

componentes a fim de torná-los mais eficientes. 

Após estudos experimentais para análise técnica e análise de viabilidade econômica, 

o sistema proposto poderá ser implementado em escolas, hospitais, centros comunitários, 

prédios públicos e industrias e de inúmeras comunidades da Amazônia que não possuam 

acesso à rede elétrica convencional de abastecimento. 
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2 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE UM SISTEMA DE 

CONDICIONAMENTO DE AR BASEADO NA REGULAÇÃO NATURAL DA 

ENERGIA SOLAR EM CONDIÇÕES CLIMÁTICAS DA AMAZÔNIA 

Os sistemas de condicionamento de ar representam uma das principais demandas de 

eletricidade em edifícios residenciais, comerciais e industriais. O uso de um sistema de 

condicionamento de ar fotovoltaico (SCA-FV) representa uma aplicação atraente para essa 

demanda por motivos como preocupações ambientais e a correspondência entre a carga de 

resfriamento diurno e o recurso solar disponível. Um SCA-FV consiste em um gerador 

fotovoltaico (GFV) que alimenta um sistema de condicionamento de ar (SCA) por meio de 

conversor c.c.-c.c. e Controlador Eletrônico de Velocidades, sem armazenamento de energia. 

Este sistema considera o ajuste natural da capacidade de resfriamento do SCA de acordo 

com a potência do gerador fotovoltaico (GFV). A modelagem do SCA, do GFV e da carga 

térmica (CT) possibilitou avaliar o desempenho do SCA-FV. Para isso, a CT de uma pequena 

biblioteca e um SCA alimentado por um GFV foram usados como estudo de caso. A 

capacidade instalada do GFV assume valores de 700, 1000 e 1400 Wp. Os resultados da 

simulação mostram que o SCA-FV com um GFV de 1400 Wp seria suficiente para regular 

a temperatura interna do ambiente, dentro dos padrões internacionais de conforto na faixa 

de 20 °C a 26 °C e umidade relativa entre 40% e 80%. De acordo com os dados obtidos nas 

simulações, foi possível concluir que o SCA-FV possui um grande potencial para ser 

utilizado no condicionamento de ar de outros ambientes em regiões com condições 

climáticas amazônicas. 

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, Unidade de condicionamento de ar, Ferramenta 

computacional, Resfriamento solar. 

2.1 INTRODUÇÃO  

O setor de edificações está entre os maiores consumidores de eletricidade, 

responsável por cerca de 40% do total de eletricidade consumida no mundo, onde os sistemas 

de aquecimento, ventilação, ar condicionado e aquecimento de água representam quase 60% 

da energia global consumida em edifícios [1,2]. Na Europa, os edifícios comerciais e 

residenciais consomem 38,7% da energia total [3], enquanto nos Estados Unidos são 
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responsáveis por 40% do consumo [4]. Na China, é em torno de 23% do consumo total [5], 

enquanto no Brasil correspondem a 50% do total da eletricidade consumida [6]. 

A preocupação geral com a escassez de recursos energéticos, bem como os efeitos 

cada vez mais pronunciados das mudanças climáticas, exige o desenvolvimento de 

tecnologias mais sustentáveis que sejam substitutos garantidos do uso atual de combustíveis 

fósseis. A este respeito, observou-se que para algumas aplicações, principalmente no setor 

terciário, como escritórios, hotéis ou hospitais, a principal demanda térmica dos edifícios 

está diretamente relacionada com as horas de radiação solar que recebe e a energia térmica 

demandada vai em paralelo com a irradiância disponível. Essas características sugerem que 

a utilização de um sistema de condicionamento de ar que aproveite de uma forma ou de outra 

a irradiância e a utilize como fonte de energia primária pode retornar ótimos resultados [7]. 

A cidade de Belém, no estado brasileiro do Pará, possui um clima caracteristicamente 

quente e úmido, ou seja, clima equatorial devido à sua proximidade com o Equador. Alta 

precipitação e alta umidade estão associadas a altas temperaturas ao longo do ano, enquanto 

há uma pequena variação entre as temperaturas diurnas e noturnas. Os níveis de radiação 

solar que atingem os edifícios são muito elevados e, combinados com temperaturas 

exteriores superiores a 30 ° C, conduzem a situações de desconforto térmico [8]. 

Durante anos, várias soluções que combinam energia solar e sistemas de refrigeração 

têm sido estudadas, algumas delas desenvolvidas comercialmente. Talvez as tecnologias 

mais difundidas tenham sido os sistemas de absorção e adsorção, embora seus custos sejam 

muito mais elevados do que os sistemas convencionais de ar condicionado. Existem vários 

estudos [9,10], onde essas tecnologias são expostas e desenvolvidas com coletores solares 

de placa plana e tubos de vácuo solares como superfície de captação do recurso solar. Em 

Zhai et al. [11], foi apresentada uma revisão de diferentes sistemas de refrigeração por 

absorção que utilizam coletor solar como fonte de energia. Por outro lado, em Kim e Ferreira 

[12] as unidades de refrigeração solar de última geração foram investigadas. Outra opção é 

usar módulos fotovoltaicos para produzir a eletricidade que abastece o compressor de uma 

unidade de ar condicionado [13]. 

O trabalho detalhado em Fong et al. [14] descreveu um sistema de resfriamento por 

condensação de água que funciona por meio de uma torre de resfriamento utilizando 

unidades fan-coil internas e energia solar para acionar o sistema de compressor. Em Otanicar 

et al. [15], foi feita uma comparação entre diferentes sistemas de refrigeração que utilizam 

energia solar. Neste caso, a comparação foi feita entre módulos fotovoltaicos com baterias, 

reguladores e controladores inversores, versus um sistema térmico. 
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Lazzarin e Noro [16] consideraram diferentes sistemas de refrigeração e investigaram 

as alternativas mais promissoras quanto ao uso da energia solar para suprir a demanda de 

refrigeração, fazendo uma comparação energética e econômica nas condições mediterrâneas. 

Gupta et al. [17] demonstraram que a eletricidade gerada por módulos fotovoltaicos 

pode ser usada para alimentar sistemas de refrigeração, e também analisaram a melhor 

combinação de potência fotovoltaica, capacidade da bateria e nível de isolamento para operar 

refrigeradores domésticos com energia solar e sem conexão à rede. Vaishak e Bhale [18] 

estudaram a integração de um sistema fotovoltaico / térmico, que possui um banco de 

baterias e gera, simultaneamente, calor e eletricidade. Vaishak e Bhale [18] também 

analisaram o efeito da deposição de poeira nesses sistemas instalados na cidade de Surat, na 

Índia. 

Allouhi et al. [19] investigaram o potencial dos sistemas de ar condicionado solar no 

Marrocos através de um estudo comparativo entre processos convencionais e processos 

solares de ciclo fechado com base em indicadores econômicos e ambientais. Os autores 

fizeram simulações anuais em seis zonas climáticas diferentes para estimar as cargas de 

resfriamento de uma casa típica marroquina e concluíram que, em regiões de clima quente, 

os sistemas de ar condicionado solar podem ser uma alternativa atraente para reduzir as 

emissões de CO2 e aumentar a economia de energia. 

Lazzarin e Noro [20] realizaram uma revisão das tecnologias desenvolvidas no 

passado, operando no presente com uma previsão para o futuro, para monitorar como a 

tecnologia tem evoluído ao longo de quase meio século em relação à seção solar e 

equipamentos de refrigeração relativos. Além disso, eles propuseram um estudo para reunir 

algumas avaliações de energia em diferentes climas e avaliações econômicas muito mais 

difíceis para investigar se um possível custo de paridade de combustível fóssil poderia ser 

alcançado, se não hoje, em um futuro próximo. 

Aguilar et al. [21] apresentaram um estudo ambiental e técnico-econômico de um 

sistema de condicionamento de ar alimentado simultaneamente por painéis fotovoltaicos e 

pela rede, sem o uso de baterias. Zhao et al. [22] propôs uma abordagem universal e um 

método simples para avaliar o desempenho de um sistema de condicionamento de ar 

fotovoltaico (ACFV), onde foi demonstrado que o desempenho do ACFV é 

significativamente afetado pelas condições climáticas e tipos de construção. 

Huang et al. [23] estudaram um sistema de condicionamento de ar alimentado 

diretamente por um gerador fotovoltaico e descreveram que ocorre uma perda de energia 

quando a geração de energia não é alta o suficiente. Este problema de perda de energia requer 
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um projeto de sistema adequado para combinar o consumo de energia do sistema de 

condicionamento de ar com um tamanho de sistema fotovoltaico adequado. 

Aguilar et al. [7] fizeram uma análise experimental de um sistema de 

condicionamento de ar alimentado simultaneamente por sistema fotovoltaico e energia da 

rede elétrica, onde a fonte convencional era usada para fornecer eletricidade quando a 

geração fotovoltaica era insuficiente, demonstrando que um dos usos mais interessantes da 

energia solar em sistemas de ar condicionado é o uso de sistemas fotovoltaicos. Da mesma 

forma, Li et al. [24] estudaram a operação prática de um ar condicionado central alimentado 

por gerador fotovoltaico e conectado à rede, para um edifício comercial no sul da China. 

O Brasil vem acompanhando o desenvolvimento internacional dos sistemas 

fotovoltaicos para produção de energia elétrica e incluindo uma série de avanços no setor 

econômico e tecnológico, pesquisas e incentivos para sua inserção na matriz energética 

brasileira [25]. Nesse contexto, a resolução regulatória brasileira nº 482 divulgada pela 

ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica [26], alterada pela resolução normativa 687 

[27], destaca a regulamentação da micro e da minigeração de energia pelos consumidores. 

Mais recentemente a Lei N0 14300, de 06 de janeiro de 2022, institui o marco legal da 

microgeração e minigeração distribuída, o Sistema de Compensação de Energia Elétrica 

(SCEE) e o Programa de Energia Renovável Social (PERS); altera as Leis N0 10848, de 15 

de março de 2004, e 9427 de 26 de dezembro de 1996 e dá outras providências. 

No artigo de Singh [28] são mostradas as diferentes aplicações e benefícios dos 

sistemas fotovoltaicos: sua alta fidelidade, grande confiabilidade e baixos custos de 

manutenção. Adicionalmente, uma redução do preço dos componentes do sistema 

fotovoltaico, em cerca de 75% em menos de 10 anos, aproximou a energia solar de 

competitividade de custos em vários países e segmentos de mercado. 

Este trabalho propõe o estudo de um sistema de condicionamento de ar (SCA) 

alimentado diretamente por um gerador fotovoltaico (GFV), via conversor c.c.-c.c. e 

Controlador Eletrônico de Velocidade (ESC), na cidade de Belém, capital do estado do Pará, 

onde foram analisados dois perfis diários, ou seja, um dia ensolarado e um dia nublado. Foi 

desenvolvida uma ferramenta computacional com auxílio do software EES - Engineering 

Equation Solver para simular o comportamento do sistema, considerando o ajuste natural da 

capacidade de resfriamento de acordo com a taxa de produção de energia do GFV, ou seja, 

sem nenhum tipo de sistema de controle para regular a capacidade de resfriamento e a 

temperatura interna do ambiente condicionado. 
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O sistema estudado tem grande aplicabilidade para condicionamento de ar em 

ambientes onde não existe rede elétrica convencional, como escolas, postos de saúde, etc. 

localizados em algumas áreas rurais. Além disso, este tipo de sistema corresponde a uma 

alternativa para substituir um sistema convencional de energia que possui outros 

componentes como banco de baterias e controlador de carga, tornando-se um sistema, a 

princípio, com custo mais baixo. 

A seção a seguir descreve os dados e a metodologia usada para o desenvolvimento 

deste trabalho. Na seção três, é apresentada a análise dos resultados e a discussão do 

desempenho do sistema proposto. Por fim, a seção quatro apresenta as conclusões do estudo. 

2.2 METODO DE PESQUISA  

2.2.1 Dados meteorológicos  

Os dados meteorológicos utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao Grupo de 

Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Pará - 

GEDAE / UFPA, localizado na cidade de Belém - PA, na região Amazônica brasileira, cujas 

coordenadas geográficas são: 1º 27 'S, longitude 48º 48' W e altitude de 16 m. Os dados 

foram obtidos por meio do sistema de monitoramento (Datalogger) que coleta dados 

medidos em uma estação meteorológica localizada no GEDAE, utilizando a seguinte 

instrumentação: sensor de temperatura externa e umidade relativa, modelo HC2S3, e 

piranômetro Kipp & Zonen modelo CMP6, cujas especificações técnicas são mostradas na 

Tabela 2.1. 

Os dados de irradiância e temperatura do ar externo para dias típicos, nublado (22 de 

janeiro de 2016) e ensolarado (2 de outubro de 2016) são usados neste estudo. As medições 

realizadas foram integralizadas em intervalos de 10 minutos. 
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Tabela 2.1 - Especificações Técnicas dos instrumentos HC2S3 e CMP6. 

HC2S3 (sensor de temperatura externa / umidade relativa) 

Especificações Técnicas Nominal Unidade 

Limites Operacionais: –40 to 100 °C 

Temperatura de armazenamento: –50 to 100 °C 

Sensor: 

PT100 RTD, IEC 751 1/3 Classe 

B, com condicionamento de sinal 

calibrado 

 

Faixa de medição: –50 to100 (Padrão –40 to 60) °C 

Precisão a 23 ° C: ± 0,1 com configurações padrão °C 

Estabilidade de longa duração:: < 0,1 °C/ano 

Constante de tempo do sensor 

[mudança de passo de 63% (fluxo 

de ar de 1 m / s no sensor)] Filtro de 

PE padrão: 

≤ 22  s 

CMP6 (sensor piranômetro) 

Irradiância máxima: 2000  W/m² 

Gama espectral (50% pontos): 285 to 2800  nm 

Tempo de resposta (95%): <18  s 

Incerteza diária esperada: <5 % 

Zero offset devido a radiação 

térmica 

(200 W.m – 2): 

<15  W/m² 

Não estabilidade (mudança / ano): <1  % 

Erro direcional (até 80 ° com feixe 

de 1000 W.m – 2): 
<20  W/m² 

Erro de inclinação (a 1000 W.m – 

2): 
<1 % 

Precisão de nível: 0,1 deg 

Temperatura de operação: –40 to 80  °C 

2.2.2 Descrição do sistema de condicionamento de ar fotovoltaico  

O SCA-FV pode ser utilizado para condicionar ambientes domésticos, escritórios, 

escolas, ônibus urbanos, etc. e é baseado em resfriamento de ambientes com o ajuste natural 

do sistema de resfriamento de acordo com a disponibilidade do recurso solar. O SCA-FV 

consiste basicamente em módulos FV conectados em série, conforme apresentado por 
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Aguilar et al. [7], que converte energia solar em elétrica, acoplada a um conversor c.c.-c.c. 

que regula a tensão cc, adequada a entrada do Controlador Eletrônico de Velocidade (ESC), 

e um equipamento de condicionamento de ar comercial com capacidade de resfriamento 

nominal de 5,28 kW e coeficiente de desempenho (COP) de 3,48. Os módulos fotovoltaicos 

utilizados para compor o SCA-FV são considerados com ângulo de inclinação de 10º, com 

orientação para o Norte, eficiência de 16 % e coeficiente de temperatura de máxima potência 

de -0,45% / ºC, que são valores comuns entre as tecnologias mono e policristalinas, conforme 

apresentado em Júnior et al. [29]. A Fig.2.1 e a Tabela 2.2 mostram a configuração do 

sistema SCA-FV e as características técnicas da unidade de condicionamento de ar, 

respectivamente. 

 

Figura 2.1- Configuração do sistema SCA-FV 
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Tabela 2.2 – Especificações técnicas do sistema de condicionamento de ar 

Especificações técnicas  

Capacidade nominal de resfriamento (kW) 5,28 

Capacidade de resfriamento (Min. - Max., kW) 1,61-6,01 

COP de resfriamento (W/W) 3,48 

Potência nominal (kW) 1,5 

Corrente de operação (resfriamento) (A) 7,6 

Gás refrigerante R410A 

Tipo de compressor BLDC (brushless DC) Motor 

Neste estudo, as premissas consideradas para o modelo de engenharia SCA-FV são: 

cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime permanente, 

não há quedas de pressão no evaporador e condensador, o compressor opera adiabaticamente 

e com eficiência de 80% [30]. A expansão ao longo da válvula é um processo de 

estrangulamento. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis. As 

irreversibilidades dentro do evaporador e do condensador são ignoradas. 

O ciclo de refrigeração opera com o refrigerante R410A como fluido de trabalho, 

conforme mostrado na Tabela 2.2. O vapor saturado entra no compressor e o líquido saturado 

sai do condensador. 

De acordo com Bilgili [30], Tcond é a temperatura de condensação e, como 

pressuposto, pode ser comumente considerada 10 °C mais alta do que a temperatura 

ambiente Ta. Isto é, Tcond = Ta + 10°C. No estudo feito por Calm e Domanski [31], é mostrado 

que a temperatura de evaporação é, na prática, restrita a 10°C para garantir a desumidificação 

adequada do ar interno. Neste estudo, a temperatura de evaporação será considerada 

constante em 10 °C. 

A eficiência mecânica do compressor é de 80% [30], enquanto tanto o motor elétrico 

quanto o conjunto de conversores c.c.-c.c. + ESC apresentam eficiência de 95%, onde, 

segundo Green e McDonald [32], a eficiência do ESC varia de 98,5% a 99,5 %, e a eficiência 

do conversor c.c.-c.c. é de cerca de 95% [33]. Para este estudo, três GFVs com potências 

nominais (P0
FV) de 700 Wp, 1 kWp e 1,4 kWp foram analisados. 
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2.2.3 Ciclo de refrigeração para simulação 

Nos sistemas de condicionamento de ar, a troca de calor pode ser explicada com base 

nos ciclos de resfriamento mostrados na Fig. 2.2. Portanto, o sistema opera em regime 

permanente e as variações da energia cinética e potencial são desprezadas pela Primeira Lei 

da Termodinâmica, conforme apresenta a Eq. (2.1) 

𝑄𝐿 = 𝑚(̇ ℎ1 − ℎ4) (2.1) 

Onde pode-se inferir que a capacidade de resfriamento (QL) é a quantidade de calor, 

por unidade de tempo, retirada do meio a ser resfriado, através do evaporador do SCA. 

 

 

Figura 2.2 - Diagramas P-h (Pressão - entalpia) e T-s (Temperatura - entropia) para o ciclo 

real de refrigeração por compressão de vapor. 

As variáveis h1 (kJ/kg) e h4 (kJ/kg) são as entalpias específicas dos estados 1 e 4 

respectivamente e ṁ (kg/s) é o fluxo de massa do fluido refrigerante. 

De acordo com Yamankaradeniz et al. [34] e conforme discutido em Bilgili [30], a 

potência de alimentação do compressor Wcomp (kW) é definida pela Eq. (2.2). 

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑚̇(ℎ2𝑠 − ℎ1)

𝜂𝐸𝑀𝜂𝐶𝑀𝜂𝐶𝐼
 (2.2) 
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Onde ηEM, ηCM e ηCI, são, respectivamente, as eficiências do motor elétrico, 

compressor mecânico e eficiência isentrópica. Para modelagem do sistema, foi considerada 

a eficiência do compressor ao operar na potência nominal, pois, segundo Tassou e Qureshi 

[35], a redução da rotação provoca uma redução das perdas por atrito no compressor e 

diminui a taxa de compressão, ou seja, diminui a diferença entre as temperaturas de 

condensação e evaporação do sistema. A consequência direta é um aumento no coeficiente 

de desempenho e uma redução no consumo de energia do compressor, o que reduz a potência 

de acionamento do compressor. 

Para um ciclo de refrigeração real, a entalpia específica na saída do compressor, 

estado dois, da Fig. 2.2 é dada pela Eq. (2.3) 

ℎ2 = ℎ1 +
ℎ2𝑠 − ℎ1

𝜂𝐶𝐼
 (2.3) 

A eficiência de compressão isentrópica ηCI é calculada por ηCI = 0.874 – 

0.0135Pcond/Pev, conforme apresentado em Özgoren et al. [36], onde Pcond e Pev são as 

pressões de condensação e evaporação, respectivamente. 

A função do condensador é transferir calor do refrigerante para o meio de 

resfriamento do condensador (água ou ar). Este fluxo de calor pode ser determinado por 

meio de um balanço de energia no volume de controle do condensador e calculado por QH = 

ṁ (h2 – h3). 

A expansão ao longo da válvula é um processo de estrangulamento, pois h4 = h3, onde 

h3 (kJ / kg) é a entalpia específica do estado três da Fig.2.2. 

O coeficiente de desempenho do ciclo é dado por COP = QL/Wcomp, onde QL e Wcomp 

são dados em Watts. 

2.2.4 Energia produzida pelo gerador fotovoltaico 

Um modelo para determinar a potência máxima capaz de ser fornecida por um GFV 

sob uma dada condição de operação é WFV = P1.G [1 + γMP (TC – TC,ref)], conforme sugerido 

por Rawat et al. [37]. 

Onde P1 é a razão entre a potência nominal do GFV e a irradiância sob condição 

padrão de ensaio (STC) (P1 = P0
FV/Gref), ou seja, 1000 W/m², γMP corresponde ao coeficiente 
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de temperatura no ponto de máxima potência, Tc é a temperatura da célula solar e Tc,ref é a 

temperatura da célula solar sob STC (ou seja, 1000 W/m e temperatura ambiente de 25 ºC) 

e G é a irradiância no plano do gerador. Este modelo foi escolhido devido a sua simplicidade 

e empregabilidade na engenharia de sistemas fotovoltaicos, atendendo perfeitamente ao 

propósito deste trabalho. Além disso, considera os dois principais parâmetros que afetam a 

potência de saída do GFV, a irradiância incidente no plano do gerador e a temperatura da 

célula solar. 

A potência gerada pelo sistema fotovoltaico (WFV) é entregue ao conjunto (conversor 

c.c.-c.c. + ESC), cuja eficiência foi considerada igual a 95%, e a seguir aciona o motor 

compressor do SCA, proporcionando a variação da vazão mássica de gás refrigerante de 

acordo com a variação da potência gerada, o que provoca uma alteração na capacidade de 

resfriamento do SCA. 

A temperatura da célula solar pode ser obtida a partir da temperatura externa. O 

cálculo é feito usando a Eq. (2.4), apresentado em Odeh et.al [38]. 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +
𝐺

800
× (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) (2.4) 

Em que, Ta é a temperatura ambiente medida, G é a irradiância no plano do gerador 

e NOCT é a temperatura nominal de operação da célula, geralmente fornecida pelos 

fabricantes de módulos FV. 

2.2.5 Obtenção da carga térmica do ambiente simulado 

Para a obtenção da carga térmica foi feita uma simulação no espaço da biblioteca do 

GEDAE, utilizando o software Hourly Analysis Program (HAP Versão 4.9). De acordo com 

a Carrier [39], o HAP é uma ferramenta poderosa para projetar sistemas HVAC e 

dimensionar componentes do sistema, bem como modelar o desempenho energético anual e 

os custos de energia. No HAP foram inseridos todos os dados necessários relativos às 

características estruturais do ambiente e informações adicionais como: horário de 

funcionamento das 6h00 às 18h00, número de ocupantes, iluminação e potência dos 

equipamentos, etc. 
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A Fig. 2.3 mostra uma visão geral da biblioteca localizada no prédio do GEDAE, que 

possui área de 23 m² e altura de 3 metros, e a Fig. 2.4 mostra uma visão esquemática da 

biblioteca, utilizada para o levantamento da carga térmica horária (CT). A carga térmica foi 

calculada e avaliada em detalhes. Os ganhos de calor deste ambiente de amostra foram 

obtidos em um dia nublado e em um dia ensolarado. A CT foi determinada usando dados 

meteorológicos de hora em hora de radiação solar média e temperatura ambiente média. 

 

Figura 2.3 - Biblioteca do GEDAE. 

 

Figura 2.4 - Planta baixa da biblioteca do GEDAE (dimensões em cm) utilizada no 

levantamento de carga térmica. 
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Os ganhos totais de calor por hora do ambiente, compostos por paredes, janelas, 

pessoas, iluminação, equipamentos, etc., foram determinados por meio do software Hourly 

Analysis Program. Os dados para cálculo da carga térmica do ambiente da amostra, bem 

como as cargas térmicas calculadas, são apresentados na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3 - Lista de cargas fornecida pelo HAP 4.9 

 

Temperatura de bulbo seco/úmido   32,7 °C / 24,4 °C 

 

Detalhes 

Dia ensolarado Dia nublado 

Sensível 

(W) 

Latent

e 

(W) 

Sensível 

(W) 

Latente 

(W) 

Janelas de vidro com 

insolação 
6 m² 609 ... 592 ... 

Paredes 22 m² 163 ... 173 ... 

Telhado 23 m² 709 ... 405 ... 

Janelas 6 m² 257 ... 192 ... 

Clarabóia 0 m² 0 ... 0 ... 

Porta 2 m² 26 ... 19 ... 

Piso 0 m² 0 ... 0 ... 

Partições 0 m² 0 ... 0 ... 

Forro 0 m² 0 ... 0 ... 

Iluminação 80 W 71 ... 71 ... 

Luzes de tarefas 0 W 0 ... 0 ... 

Equipmentos 2000 W 1859 ... 1859 ... 

Pessoas 2 108 120 108 120 

Infiltração ... 190 0 259 0 

Carga de ventilação  112 213 98 320 

Diversos ... 0 0 0 0 

Fator de segurança 0% / 0% 0 0 0 
0 

 

Carga total ... 4104 333 3776 440 

 S (m²) U (W/(m2 °C)) 

Paredes 22 1,241 

Janelas 6 6,302 

Porta 2 1,703 

Telhado 23 0,762 

A biblioteca do GEDAE não necessita de alta carga de iluminação artificial, pois 

possui grandes janelas de vidro. No espaço da biblioteca estão instalados dois inversores, 

que são utilizados em sistemas ligados à rede, e também existem dois computadores que são 

utilizados durante o período de ocupação máxima. Ou seja, além de ser utilizada como 

biblioteca, a sala também é utilizada para a realização de alguns experimentos, o que explica 
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porque a carga térmica dos equipamentos é significativamente superior à carga de 

iluminação. 

2.2.6 Estimativa da temperatura interna do ambiente 

Uma vez determinada a carga térmica, é possível determinar o perfil da temperatura 

interna do ambiente por meio de uma função de transferência apresentada por Wang [40]. A 

função de transferência representa o equilíbrio entre a taxa de extração de calor, ou seja, a 

capacidade de resfriamento da unidade (QL), a carga térmica (CT) e a temperatura interna 

do ambiente simulado (TL), como pode ser visto na Eq. (2.5). 

∑ 𝑝𝑖(𝑄𝐿,𝑡−∆ − 𝐶𝑇𝑡−𝑖∆)

1

𝑖=0

= ∑ 𝑔𝑖(𝑇𝑟 − 𝑇𝐿,𝑡−𝑖∆)

2

𝑖=0

 (2.5) 

onde pi, gi = coeficientes da função de transferência; 

QL,t-Δ = capacidade de resfriamento no tempo t – Δ, (W); 

CTt-iΔ = carga térmica do ambiente simulado no tempo t – iΔ, (W); 

Tr = temperatura de referência utilizada no cálculo da carga térmica, (°C); 

TL,t-iΔ = temperatura interna do ambiente simulado. 

 

Os coeficientes normalizados da função de transferência, pi e gi, apresentados por 

Wang [40], Tabela 2.4, podem ser ajustados aos diferentes andares da unidade e aos 

coeficientes de condutividade globais não nulos, de modo que se tornem representantes do 

ambiente simulado, conforme Eq. (2.6). 

𝑔𝑖,𝑡 = 𝑔𝑖
∗. 𝐴𝑎𝑚𝑏 + 𝑝𝑖(𝑈𝐴𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 + 1.23𝑉̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) (2.6) 

Onde Aamb é a área do piso, UAglobal é dado pela Eq. (2.7), V̇total é o fluxo de ventilação 

e infiltração para o ambiente externo (l / s) e gi* é apresentado na Tabela 2.4. 
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𝑈𝐴𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝑈𝐴𝑓𝑎𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎𝑠 + 𝑈𝐴𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠 + 𝑈𝐴𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 (2.7) 

Onde U (W m-2 ºC-1) e A (fachadas, vidros e cobertura, m²) estão organizados na 

Tabela 2.3. 

Tabela 2.4 - Coeficientes normalizados da função de transferência 

2.2.7 Estimativa da umidade relativa (UR) no interior do ambiente condicionado 

Para estimar a umidade relativa do ar do ambiente condicionado considera-se a 

operação do SCA conforme representado na Fig. 2.5. [41] 

 

Figura 2.5 - Diagrama esquemático da serpentina de resfriamento do SCA. 

Inércia do 

Edifício 

𝑔0
∗ 𝑔1

∗ 𝑔2
∗ 

𝑝0 𝑝1 
(W/m².°C) 

Leve 9,54 -9,82 0,28 1,0 -0,82 

Média 10,28 -10,73 0,45 1,0 -0,87 

Pesada 10,50 -11,07 0,57 1,0 -0,93 
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Considera-se o processo ocorrendo em regime permanente, e portanto a vazão 

mássica do ar seco permanece constante durante todo o processo e é dada pela Eq. (2.8). 

𝑚̇𝑎 =
𝐴𝑉

𝑣𝑎
 (2.8) 

Onde 𝐴𝑉 é a vazão volumétrica de circulação do ar, no valor de 18 m³/min, de acordo 

com informações do fabricante, e 𝑣𝑎 é o volume específico do ar seco na entrada 1, que pode 

ser obtido por (𝑅̅/𝑀𝑎)(𝑇1/𝑃𝑎1), sendo 𝑅̅ = 8314 𝑚3. 𝑃𝑎/𝑘𝑚𝑜𝑙. 𝐾, 𝑀𝑎 = 28,97 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙, 

𝑇1 a temperatura de entrada da serpentina e 𝑃𝑎1 a pressão parcial do ar seco, calculado por 

𝑃𝑎1 = 𝑃 − 𝑃𝑣1, em que 𝑃 é a pressão do ar atmosférico, 𝑃𝑣1 é a pressão parcial de vapor 

d‘água, dado pela Eq. (2.9). 

𝑃𝑣1 = 𝑈𝑅1. 𝑃𝑔1 (2.9) 

𝑈𝑅1 é a umidade relativa do ar na entrada da serpentina e 𝑃𝑔1 é a pressão de saturação 

da água a temperatura 𝑇1. 

A umidade específica na entrada da serpentina pode ser estimada de acordo com a 

Eq. (2.10). 

𝜔1 =
0,622𝑃𝑣1

𝑃 − 𝑃𝑣1
 (2.10) 

Ao passar pela serpentina de resfriamento, parte da umidade é condensada, sendo o 

ar considerado como saturado, onde 𝑈𝑅2 = 1 e a umidade específica de saída da serpentina 

pode ser obtida a partir de  𝑈𝑅2 e da 𝑇𝑒𝑣 no diagrama psicrométrico. 

Ao sair para o ambiente condicionado, o ar estará com uma temperatura 𝑇𝐿, que é 

função da capacidade de resfriamento e da carga térmica do ambiente, 𝑄𝐿 e 𝐶𝑇, 

respectivamente, conforme mostrado na Eq. (2.5), sendo a umidade específica 𝜔𝐿 estimada 

como sendo igual a 𝜔2 de saída da serpentina de resfriamento. A partir das propriedades 𝑇𝐿 

e 𝜔𝐿, a umidade relativa do ambiente condicionado ( 𝑈𝑅𝐿) pode ser definida no diagrama 

psicrométrico. 



 

25 
 

O ar do ambiente condicionado retorna para a SCA, com uma temperatura 𝑇𝐿 e 

umidade relativa 𝑈𝑅𝐿, reiniciando o ciclo. A Fig. 2.5 mostra os instantes de operação do 

SCA, como sendo 𝑖 = 6ℎ00, 6ℎ10, … , 18ℎ00, levando em consideração o período de 

funcionamento da biblioteca, de 6h às 18h. 

2.2.8 Ferramenta computacional desenvolvida para a análise de desempenho do 

SCA-FV 

Para a obtenção dos resultados, foi desenvolvida uma ferramenta computacional com 

auxílio do software EES – Engineering Equation Solver para simulação do comportamento 

do SCA-FV. A interface gráfica da ferramenta é mostrada na Fig. 2.6. 

 

Figura 2.6 - Interface da ferramenta desenvolvida no EES. 

Na ferramenta desenvolvida, é possível inserir dados de temperatura ambiente Ta 

(ºC), irradiância G (W m²), temperatura de evaporação Tev (ºC), bem como escolher o gás 

refrigerante utilizado no sistema. Como dados de saída, o programa calcula os valores de 

potência gerada pelo GFV, WFV (kW), a capacidade de resfriamento QL (kW), o coeficiente 

de desempenho COP e a capacidade de condensação do sistema QH (kW). A Fig. 2.7 

apresenta um resumo da metodologia usada neste trabalho para analisar o desempenho do 

SCA-FV. 
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Figura 2.7 - Metodologia utilizada para análise do desempenho do SCA-FV. 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Fig. 2.8 mostra a distribuição horária da irradiância para todos os dias ao longo do 

ano. A partir da análise detalhada da Fig. 2.8, é possível verificar que os valores de 

irradiância mínimo e máximo ocorreram em janeiro e outubro, respectivamente. 

 Os dias 22 de janeiro e 2 de outubro foram considerados para este estudo por 

apresentarem a menor e a maior irradiância recebida e foram denominados dia nublado e dia 

ensolarado, respectivamente. 
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Figura 2.8 - Distribuição diária/horária da irradiância (G) no plano horizontal na cidade de 

Belém. 

A Figura 2.9 mostra (i) a irradiância e (ii) a temperatura ambiente ao longo dos dias 

22 de janeiro e 2 de outubro, considerados dia nublado e dia ensolarado, respectivamente. 

 

Figura 2.9 - (i) Variação da irradiância, G e (ii) variação da temperatura externa, Ta, na 

cidade de Belém. 

Conforme apresentado na Fig.2.9, o valor máximo de irradiância no dia ensolarado 

ocorreu às 11h40 com magnitude de 1202 W/m², enquanto para o dia nublado apresentou 

magnitude de 821 W/m². A temperatura máxima foi de 32,8°C às 14h10 no dia ensolarado 
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e de 30,3°C às 13h50 no dia nublado. Durante o dia nublado, a temperatura variou de 25,4°C 

a 30,3°C, enquanto que variou de 22,6°C a 32,8°C no dia ensolarado. 

2.3.1 Variação horária da potência produzida pelo gerador fotovoltaico 

A Figura 2.10 mostra a variação horária da potência produzida pelo GFV em (i) dia 

ensolarado e (ii) dia nublado. 

 

Figura 2.10 - Variação horária da potência gerada pelo GFV, para GFVs de potência 

nominal de 700, 1000 e 1400 Wp em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado. 

A potência demandada pelo compressor do SCA é igual à potência produzida pelo 

GFV menos as perdas no conversor c.c.-c.c. e ESC, Eq. (2.11), visto que o compressor é 

alimentado diretamente pelo GFV, via (conversor c.c.-c.c. + ESC). 

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑊𝐹𝑉 × 𝜂𝑐.𝑐.−𝑐.𝑐. × 𝜂𝐸𝑆𝐶  (2.11) 

Onde WFV  = potência produzida pelo GFV (kW) 

 ηc.c.-c.c. = eficiência do conversor c.c.-c.c. 

 ηESC = eficiência do ESC  

 

Conforme apresentado na Fig. 2.10, o sistema apresentou geração das 6h00 às 18h00 

nos dois dias, correspondendo ao período em que ocorreu a incidência de irradiância no 
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GFV. A potência máxima gerada ocorreu às 11h40 do dia ensolarado, com magnitude de 

1,28 kW, enquanto, no dia nublado, a potência máxima gerada atingiu 0,94 kW às 12h40. 

Ambos os valores foram obtidos a partir do GFV de potência nominal de 1400 Wp. Portanto, 

a energia gerada pode ser aumentada em função do tamanho do GFV, exemplificando a 

modularidade do sistema. 

2.3.2 Variação horária da capacidade de resfriamento com os limites de operação do 

sistema comercial 

 

Figura 2.11 - Variação horária da capacidade de resfriamento do SCA-FV (QL), para 

GFVs de potência nominal de 700, 1000 e 1400 Wp em (i) dia ensolarado e (ii) dia 

nublado (ηEM = 95%, ηCM = 80%, Tev = 10 ºC). 

A Fig. 2.11 apresenta a variação horária da capacidade de resfriamento do SCA-FV 

em kW para os GFVs de potência nominal de 700, 1000 e 1400 Wp. Observa-se que, 

teoricamente, a capacidade de resfriamento aumenta ao longo do dia conforme a 

disponibilidade do recurso solar aumenta. Os valores máximos de capacidade de 

resfriamento ocorreram às 11h40 do dia ensolarado e às 12h40 do dia nublado, com 

magnitudes de 5,78 kW e 4,54 kW, respectivamente, operando com a potência nominal do 

GFV de 1400 Wp. Para o dia de sol, observa-se que antes das 7h00 e após as 16h30 a 

capacidade de resfriamento calculada está abaixo da capacidade de resfriamento mínima 

dada na Tabela 2.2, que é de 1,6 kW a 6,01 kW. Isso significa que não havia extração de 

calor do ambiente nessas ocasiões. Além disso, pode-se verificar que não houve restrição da 
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capacidade de resfriamento devido ao limite superior, mesmo para o gerador de 1400 Wp 

em dia ensolarado. 

Como mostra a Fig. 2.11, com o GFV de potência nominal de 700 Wp, o SCA-FV 

opera acima da capacidade mínima na faixa de 8h10 às 15h no dia ensolarado, extraindo 

uma quantidade máxima de calor de 2,89 kW perto de 12h00. Com o GFV de potência 

nominal de 1000 Wp, o SCA entra em operação um pouco antes do sistema 700 Wp, opera 

por mais tempo e atinge 4,13 kW de capacidade de extração de calor, ou seja, dentro dos 

limites estabelecidos para a operação descrita na Tabela 2.2 No dia nublado, a capacidade 

de resfriamento apresentou comportamento oscilatório para todas as potências nominais. O 

sistema de 700 Wp apresentou alguns picos acima da capacidade mínima informada pelo 

fabricante. Para P0
FV igual a 1000 e 1400 Wp, o SCA-FV operou em um intervalo de tempo 

maior, atingindo valores de 3,2 e 4,5 kW, respectivamente. 

A Fig.2.12 apresenta a variação horária da capacidade de resfriamento do SCA, que 

corresponde à potência demandada pelo compressor no (i) dia ensolarado e no (ii) dia 

nublado, para os GFVs de potência nominal de 700, 1000 e 1400 Wp. Isso permite uma 

melhor identificação de que potência elétrica e em que horários o SCA atinge o limite 

mínimo da capacidade de refrigeração. 
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Figura 2.12 - Variação horária da capacidade de resfriamento do SCA (QL) correspondente 

à potência demandada pelo compressor (Wcomp), para GFVs de potência nominal de 700, 

1000 e 1400 Wp em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado (ηEM = 95%, ηCM = 80%, Tev = 10 

ºC). 
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A Fig. 2.13 mostra a variação da capacidade de resfriamento (BTU/h) em função da 

alimentação do compressor (Wcomp), com P0
FV de 700, 1000 e 1400 Wp, no (i) dia 

ensolarado, e no (ii) dia nublado. A capacidade de resfriamento do SCA aumenta quase 

linearmente, conforme mostrado na Fig. 2.13. 

 

Figura 2.13 - Variação da capacidade de resfriamento (QL) em função da potência 

demandada pelo compressor (Wcomp), para GFVs de potência nominal de 700, 1000 e 1400 

Wp em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado (ηEM = 95%, ηCM = 80%, Tev = 10 ºC). 
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As Eqs. (2.12) e (2.13) representam a estimativa, por meio de regressão linear, da 

variação da capacidade de resfriamento em função da potência demandada pelo compressor 

e para P0
FV igual a 1400 Wp nos dias ensolarado e nublado, respectivamente. 

𝑄𝐿(𝐸) = 186.627 + 15.461𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 (2.12) 

𝑄𝐿(𝑁) = 54.491 + 16.804𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 (2.13) 

 

Figura 2.14 - Variação horária do coeficiente de desempenho (COP) do SCA-FV (Tev = 10 

ºC, P0
FV = 1400 Wp). 

Conforme apresentado na Fig. 2.14, o COP do sistema variou de 4,7 a 5,9 no dia 

nublado e de 4,2 a 6,8 no dia ensolarado. De acordo com os resultados obtidos para a 

temperatura de evaporação Tev = 10 ° C, o coeficiente máximo de desempenho obtido foi de 

6,8 às 6h00 da manhã do dia ensolarado e o menor valor foi de 4,2 às 14h00 do mesmo dia. 

A razão pela qual o valor do COP mais baixo ocorreu por volta das 14h é que a temperatura 

externa está mais alta neste momento, e conforme a temperatura externa aumenta, a 

temperatura do condensador do SCA também aumenta, fazendo com que o desempenho do 
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sistema tenda a diminuir. O COP depende das propriedades do refrigerante, e 

consequentemente, é uma função das temperaturas de condensação e evaporação. 

A Tabela 2.2 apresenta o COP dos equipamentos testados em condições com 

temperatura de condensação de 54,4 ºC e temperatura de evaporação de 7,2 ºC, conforme 

manual do fabricante do equipamento. À medida que a temperatura de condensação diminui, 

que é função da temperatura externa, o coeficiente de desempenho tende a aumentar, 

conforme apresentado em Bilgili [30]. 

A Figura 2.15 mostra a variação horária da capacidade de condensação do SCA-FV, 

em kW, para GFVs de potência nominal de 700, 1000 e 1400 Wp. A capacidade de 

condensação tem um comportamento semelhante à capacidade de resfriamento mostrada na 

Fig. 2.11, onde esta capacidade aumenta ao longo do dia assim como a irradiância, a 

temperatura externa e a potência do GFV aumentam, mantendo a temperatura de evaporação 

constante, o que faz com que o condensador transfira mais calor para o ambiente externo. 

Os valores máximos ocorreram às 11h40 do dia ensolarado e às 12h40 do dia nublado, com 

magnitudes de 6,8 kW e 5,3 kW, respectivamente, operando com potência nominal de 1400 

Wp. 

 

Figura 2.15 - Variação horária da capacidade de condensação do SCA-FV (QH) 

correspondente à potência exigida pelo compressor (WComp), para GFVs de potência 

nominal de 700, 1000 e 1400 Wp em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado (ηEM = 95%, ηCM 

= 80%, Tev = 10 ºC). 
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As variações da carga térmica nos diferentes dias avaliados, considerando o ambiente 

da biblioteca do GEDAE, são mostradas na Fig. 2.16. 

 

Figura 2.16 - Variação horária da CT e irradiância em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado 

(valores de carga térmica obtidos a partir dos dados da Tabela 2.3, utilizando HAP 4.9). 

Conforme observado, as cargas térmicas horárias para os dias selecionados atingiram 

valores máximos de 4,1 kW e 3,78 kW para (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado, 

respectivamente, ambos às 14h00. Os valores de pico de irradiância ocorreram às 11h40 para 

o dia ensolarado e às 12h40 para o dia nublado, ou seja, devido ao armazenamento térmico 

na estrutura do edifício, há diferença horária entre os valores máximos de irradiância e CT, 

como pode ser visto na Fig. 2.16. 

A partir do levantamento da carga térmica horária do ambiente simulado e da Eq. 

(2.5), foi possível estimar os valores da temperatura interna do ambiente simulado conforme 

a Fig. 2.17, onde é apresentada a variação da temperatura interna do ambiente no (i) dia 

ensolarado e (ii) dia nublado, de acordo com a variação da capacidade de resfriamento do 

SCA e da CT. 
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Figura 2.17 - Variação da temperatura interna (TL) de acordo com a variação da capacidade 

de resfriamento do SCA-FV (QL), para GFVs de potência nominal de 700, 1000 e 1400 Wp 

em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado (g0 = 10,28, g1 = -10,73, g2 = 0,45, p0 = 1, p1 = -

0,87, Tr = 23 ºC). 
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Conforme mostrado na Fig.2.17, pode-se observar que no dia ensolarado, a 

capacidade de resfriamento do SCA superou a CT em um determinado período de operação 

para P0
FV igual a 1000 e 1400 Wp. As temperaturas médias encontradas para o ambiente 

simulado com potências nominais de 700, 1000 e 1400 Wp, durante a operação do SCA, 

foram 22,6 °C, 21,7 °C e 20,4 °C, respectivamente. 

Para o dia nublado, a capacidade de resfriamento do SCA mostrou-se oscilatória 

devido à energia fornecida pela flutuação do GFV e, portanto, a temperatura interna do 

ambiente apresentou-se ligeiramente superior à do dia ensolarado. As temperaturas médias 

encontradas para o ambiente simulado com potências nominais de 700, 1000 e 1400 Wp 

durante a operação do SCA em dia nublado foram de 26 °C, 25,2 °C e 24,3 °C, 

respectivamente. 

Na Fig. 2.18 é apresentado uma estimativa do comportamento horário da umidade 

relativa do ambiente condicionado (𝑈𝑅𝐿) para os dias ensolarado (a) e nublado (b), para o 

SCA-FV com P0
FV igual a 1400 Wp. 

 

Figura 2.18 – Variação horária da umidade relativa (UR) do ambiente condicionado para 

os dias (a) ensolarado e (b) nublado. 

No início de ambos os dias a 𝑈𝑅𝐿 é elevada e igual a umidade do ambiente externo 

(𝑈𝑅𝑎). A Fig.2.18(a) mostra que a 𝑈𝑅𝐿 sofre uma queda acentuada devido ao inicio da 

desumidificação do ambiente, seguida de uma estabilização em um nível mais baixo que a 

𝑈𝑅𝑎, ficando com um valor médio de 41% no período de 9h30 às 15h30. 
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A partir das 15h30, quando a 𝑇𝐿 começa a aumentar devido a redução na capacidade 

de resfriamento do SCA, a 𝑈𝑅𝐿 também aumenta, devido ao sistema diminuir a sua 

capacidade de remoção de umidade do ar, ficando com valores elevados até o final do dia. 

Para o dia nublado, Fig.2.18 (b), o SCA inicia sua operação fazendo com que a  𝑈𝑅𝐿 

sofra uma queda até às 9h20, ficando a partir de então oscilando de acordo com a oscilação 

da capacidade de resfriamento do SCA, e consequentemente da 𝑇𝐿, atingindo um nível 

mínimo de 44% às 12h40. 

A Fig. 2.19 apresenta a carta psicrométrica contendo os estados de temperatura e 

umidade relativa do ambiente condicionado, alcançados durante o período de operação do 

SCA, para  ambos os dias analisados.  

 

Figura 2.19 - Condições de conforto térmico para o ambiente interno. 

A região em destaque refere-se a zona de conforto recomendada pela ISO 9241  [42], 

em que a temperatura varia de 20 ºC a 26 ºC, com umidade relativa do ar entre 40 e 80%. 

No interior da zona de conforto, os pontos em vermelho representam os estados de 

temperatura (𝑇𝐿) e 𝑈𝑅𝐿 para operação do SCA em dia ensolarado, e os pontos em azul 

representam os estados para o dia nublado. Para o dia ensolarado, 33 pontos encontram-se 

no interior da zona em destaque, mostrando que cerca de 45% do período de funcionamento 

da biblioteca estaria em condições de conforto para os ocupantes. Já, para o dia nublado, o 
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número de pontos no interior da zona destacada indica 58% do período dentro dos 

parâmetros de conforto definidos. 

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o SCA-FV com P0
FV igual a 

1400 Wp seria suficiente para atender as necessidades de condicionamento de ar do ambiente 

simulado, mantendo as condições internas, por um determinado período do dia, dentro dos 

padrões internacionais de conforto, recomendados por [42]. 

2.4 CONCLUSÕES 

Neste trabalho, foram realizadas análises teóricas do desempenho de um sistema de 

condicionamento de ar fotovoltaico (SCA-FV). Foram analisados dois perfis de irradiância 

diários diferentes (ensolarado e nublado). A modelagem dos diferentes componentes do 

sistema e da carga térmica do edifício possibilitou avaliar a influência das condições 

climáticas e da potência nominal do GFV. 

A simulação horária do SCA-FV mostrou que, conforme a energia consumida pelo 

compressor aumenta, a capacidade de resfriamento do sistema também aumenta quase 

linearmente. De acordo com os resultados obtidos, o coeficiente de desempenho do sistema 

variou de 4,7 a 5,9 no dia nublado e de 4,2 a 6,8 no dia ensolarado. Além disso, conforme 

aumenta a temperatura externa, a temperatura do condensador do sistema de 

condicionamento de ar também aumenta, causando uma tendência de diminuição no 

desempenho do sistema. 

As cargas térmicas horárias do ambiente simulado nos dias selecionados atingiram 

níveis máximos de 3,78 kW e 4,1 kW nos dias nublado e ensolarado, respectivamente, ambas 

às 14h00, mas devido ao armazenamento térmico na estrutura do edifício, há uma diferença 

de horário entre os valores máximos de irradiância e carga térmica. 

Os dados obtidos mostram que mesmo considerando o menor tamanho do GFV, 700 

Wp, consegue-se uma redução significativa da carga térmica do ambiente simulado. No dia 

ensolarado, as temperaturas médias encontradas no ambiente simulado com potências 

nominais 700, 1000 e 1400 Wp durante a operação do SCA foram 22,6°C, 21,7°C e 20,4°C, 

respectivamente, e para o nublado foram 26°C, 25,2°C e 24,3°C.  

A análise da umidade relativa do ar, para o ambiente condicionado com um SCA-FV 

(1400 Wp), mostrou que para o dia ensolarado, cerca de 45% do período de funcionamento 
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da biblioteca estaria em condições de conforto para os ocupantes, e para o dia nublado, 58% 

do período. 

A partir dos resultados obtidos, foi possível concluir que o SCA-FV com potência 

nominal de 1400 Wp seria interessante para atender às necessidades de condicionamento de 

ar do ambiente simulado, mantendo a temperatura interna dentro dos padrões internacionais 

de conforto, na faixa de 20°C a 26°C e umidade relativa entre 40% e 80%, contribuindo para 

a redução do consumo da energia elétrica da rede convencional e não necessita de nenhuma 

autorização da concessionária local, pois não há conexão com à rede. 

Apesar do sistema de acoplamento direto, sem baterias, demonstrar que possui uma 

regulação natural dos parâmetros de conforto do ambiente, sua aplicação é restrita ao período 

diurno e dependendo do porte do sistema, pode necessitar de um sistema de condicionamento 

de ar complementar do tipo convencional. 

A não utilização de um banco de baterias para armazenamento de energia faz com 

que o sistema desperdice a energia gerada nos momentos de não ocupação do ambiente 

condicionado, contudo essa desvantagem poderia ser minimizada, chaveando-se o gerador 

FV do sistema para alimentar um inversor para conexão à rede sempre que o sistema de 

condicionamento de ambiente não estivesse operando. 

Como o sistema proposto opera com a regulação natural dos parâmetros de conforto 

do ambiente interno, há uma oscilação na temperatura interna do ambiente que exigiria um 

controle de estabilidade. 

A operação de sistemas de acoplamento direto em paralelo com outros sistemas 

convencionais alimentados pela rede elétrica, pode ser utilizada para avaliar e quantificar a 

redução no consumo de energia da concessionária. Além disso, é possível realizar um estudo 

de um sistema de acoplamento direto, suportado por banco de baterias, para que também 

possa ser utilizado durante a noite. 

Por fim, os resultados aqui apresentados mostram que o sistema de condicionamento 

de ar fotovoltaico (SCA-FV) tem a capacidade natural de reduzir a temperatura interna do 

ambiente da edificação, contribuindo significativamente para a redução da carga térmica e, 

consequentemente, reduzindo a demanda por energia elétrica. Além disso, os resultados 

mostram como uma condição climática quente e úmida, como a de Belém-Brasil, pode 

influenciar o desempenho energético da SCA-FV. 
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL PARA AVALIAÇÃO EXERGÉTICA DE 

UM SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ALIMENTADO POR 

ENERGIA SOLAR COM ACOPLAMENTO DIRETO 

Este trabalho propõe uma análise exergética de um sistema de condicionamento de 

ar acoplado diretamente a um sistema fotovoltaico, via conversor c.c.-c.c. e Controlador 

Eletrônico de Velocidade, sem o uso de banco de baterias ou de rede elétrica de suporte, 

operando de acordo com a regulação natural da energia solar em condições climáticas da 

Amazônia, para dois perfis de irradiância diferentes, ou seja, dia ensolarado e dia nublado. 

Os resultados das simulações e análises realizadas mostram que a irreversibilidade aumenta 

ao longo do dia para os componentes do sistema, sendo maior para o sistema FV, seguida 

pelo compressor, condensador, evaporador e válvula de expansão, para o dia ensolarado. 

Além disso, os resultados indicaram que a eficiência exergética para os sistemas analisados 

variou de um mínimo de 2,57 % a um máximo de 19,32 % para o sistema de 

condicionamento de ar, já para os sistemas FV e o sistema combinado, operando em dia 

ensolarado, as variações foram de 11 % à 13,83 % e de 0,35 % à 2,14 %, respectivamente. 

Finalmente, as simulações e análises propostas podem ser utilizadas para estimar o 

desempenho de sistemas de condicionamento de ar diretamente acoplados a sistemas FV, 

baseados unicamente na regulação natural da energia solar em condições climáticas 

específicas. 

 

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, unidade de condicionamento de ar, análise 

exergética, resfriamento solar. 

3.1 INTRODUÇÃO 

Os recursos energéticos e sua utilização estão diretamente relacionados ao 

desenvolvimento sustentável. Para alcançar este desenvolvimento, o aumento da eficiência 

energética dos processos que utilizam recursos de energia renovável desempenha um papel 

importante, Hepbasli [1].  

Para a melhoria dos sistemas energéticos, dois métodos são empregados para 

avaliação do seu comportamento em determinadas condições de operação, que são: as 

análises de energia e exergia. De acordo com Bayrakci e Ozgur [2] na avaliação da eficiência 
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dos sistemas de refrigeração por compressão de vapor, a medida mais comumente usada é a 

eficiência energética, que é modificada para um coeficiente de desempenho. No entanto, 

indicando as possibilidades de melhoria termodinâmica, a análise de energia é inadequada e 

ou/insuficiente, sendo a análise de exergia mais adequada para determinar o desempenho 

máximo do sistema e identificar os locais de irreversibilidade. 

 De acordo com Szargut et al. [3,4], por essas razões, a abordagem para análise de 

processos energéticos usa a análise de exergia, que fornece uma visão mais realista do 

processo. A análise de exergia é o método termodinâmico contemporâneo usado como uma 

ferramenta avançada e útil para avaliação de processos de engenharia. Enquanto, a análise 

de energia é baseada na primeira lei da termodinâmica, a análise de exergia é baseada tanto 

na primeira como na segunda lei da termodinâmica, Ahamed et al. [5] 

O resfriamento solar é uma das aplicações de sistema de conversão de energias 

renováveis, sendo mais vantajoso pelo fato de que a demanda por resfriamento é maior nos 

horários do dia em que a disponibilidade de irradiância também é elevada. Além disso, o 

resfriamento é muito mais desejável em climas mais quentes do que em regiões mais frias, 

conforme Kaushik et al. [6] e Salilih e Birhane [7].  

A cidade de Belém, no estado brasileiro do Pará, possui um clima caracteristicamente 

quente e úmido, ou seja, clima equatorial devido à sua proximidade com a linha do Equador. 

Soma-se ao fato que a alta precipitação e umidade estão associadas a altas temperaturas ao 

longo do ano, enquanto há uma pequena variação entre as temperaturas diurnas e noturnas. 

Os níveis de irradiação solar que atingem os edifícios são muito elevados e, combinados com 

temperaturas exteriores superiores a 30 °C, conduzem a situações de desconforto térmico, 

tornando interessante a avaliação e aplicação de sistemas de condicionamento de ar 

alimentados por energia solar fotovoltaica para a cidade de Belém, Aguilar et al. [8].  

A análise exergética de um sistema de condicionamento de ar pode ser realizada 

analisando os componentes do sistema separadamente, identificando os principais locais de 

irreversibilidade e direcionando para os pontos de potenciais melhorias.  

Alguns trabalhos teóricos e experimentais foram realizados, utilizando sistemas de 

refrigeração com geração fotovoltaica. Bilgili [9] investigou teoricamente um sistema de 

refrigeração por compressão de vapor elétrico - solar com acoplamento não direto e com o 

uso de um banco de baterias para armazenamento de energia, para diferentes temperaturas 

de evaporação e distintos meses na cidade de Adana, localizada na região sul da Turquia. 

Aguillar et al. [10] investigaram experimentalmente um equipamento de 

condionamento de ar suprido energeticamente, e simultaneamente por um sistema 
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fotovoltaico conectado à rede elétrica, com o objetivo de analisar as reais possibilidades de 

sua viabilidade técnica e econômica na utilização de sistemas fotovoltaicos para 

fornecimento de energia a equipamentos de condicionamento de ar sem baterias ou 

reguladores de carga, com a utilização de fonte de energia convencional para fornecer 

energia elétrica quando a energia fotovoltaica é insuficiente. 

A partir de uma análise termodinâmica mais apropriada para investigação da 

eficiência dos sistemas térmicos alimentados de modo convencional, Ahamed et al.[5] 

analisaram as possibilidades de pesquisas no campo da análise de exergia em vários setores 

onde sistemas de refrigeração por compressão de vapor são utilizados e verificaram que a 

exergia depende da temperatura de evaporação, temperatura de condensação, sub-

resfriamento e pressão do compressor, bem como da temperatura ambiente. 

Salilih e Birhane [7] propuseram um método para a análise e simulação de sistema 

de refrigeração por compressão de vapor, suprido por energia solar, com compressor de 

velocidade variável de 48 V diretamente acoplado ao gerador fotovoltaico, em condições 

climáticas reais, onde demonstraram dentre outras variáveis, a variação horária na exergia 

da potência de resfriamento do sistema de refrigeração, para temperaturas de evaporação e 

condensação de −12,22 ° C  e 49 ° C, respectivamente.   

Bayrakci e Ozgur [11] realizaram uma comparação do desempenho energético e 

exergético de um sistema de refrigeração por compressão de vapor usando quatro tipos de 

refrigerantes a base de hidrocarbonetos puros (HC). Anand e Tyagi [12] apresentaram uma 

análise experimental detalhada do ciclo de refrigeração por compressão de vapor de 2 

toneladas de refrigeração para diferentes percentuais de carga de refrigerante usando análise 

de exergia, onde foram calculadas o coeficiente de desempenho, destruição exergética e 

eficiência exergética para quantidades variáveis de gás refrigerante. 

Mosaffa et al. [13] estudaram um sistema de condionamento de ar composto por uma 

combinação de armazenamento térmico de calor latente (LHTS) e refrigeração por 

compressão de vapor, onde realizaram uma análise exergética avançada e demonstraram que 

toda a destruição exergética da unidade LHTS é endógena, o que indica que a destruição 

total exergética da unidade LHTS se deve apenas às suas irreversibilidades.  

Sogut [14] avaliou o desempenho exergético e ambiental de condicionadores de ar 

ambiente vendidos no mercado da Turquia, utilizando o fator de eficiência exergética ou 

COP exergético e o impacto de aquecimento equivalente total modificado.  

Aman et al. [15] realizaram análises de energia e exergia para avaliar o desempenho 

e o potencial de um resfriador de absorção de água - amônia movido a energia solar para 
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aplicações de ar condicionado residencial. Joshi et al. [16] fizeram uma revisão completa 

dos sistemas fotovoltaicos e fotovoltaicos/térmicos, com relação ao seu desempenho, 

incluindo os aspectos de eficiência elétrica, térmica, energética e exergética.  

Sanaye, et al. [17] propuseram um estudo de otimização térmica e econômica de um 

sistema de condicionamento de ar por compressão de vapor, com o objetivo de conhecer o 

custo total por unidade de carga de resfriamento do sistema, incluindo investimento de 

capital para componentes, bem como o custo de eletricidade necessário. 

De modo geral, muitos trabalhos foram realizados no campo de sistemas de 

refrigeração alimentados por energia solar, mas poucos são os  que consideram o 

acoplamento direto dos sistemas, utilizando dados comerciais de engenharia para os 

componentes, e levando em consideração a flutuação da energia gerada para alimentação do 

compressor, por conta da oscilação dos níveis de irradiância e temperatura ambiente ao longo 

do dia, além de que os estudos já realizados em refrigeração solar, em sua maioria, não 

utilizaram uma análise exergética envolvendo o sistema combinado para verificação da 

irreversibilidade em cada componente e os pontos de melhoria no sistema proposto. 

Portanto, este trabalho propõe uma análise exergética de um sistema de 

condicionamento de ar acoplado diretamente por um gerador fotovoltaico (SCA-FV), via 

conversor c.c.-c.c. e Controlador Eletrônico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco de 

baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a regulação natural 

da energia solar em condições climáticas da amazônia, conforme metologia utilizada em 

Santos et al. [18] na cidade de Belém, capital do estado do Pará. 

3.1.1 Descrição do sistema 

O sistema de condicionamento de ar fotovoltaico (SCA-FV), em estudo, consiste de 

um gerador fotovoltaico (GFV), constituido de 8 módulos fotovoltaicos de silicio cristalino 

e com potência de pico por módulo de 175 W, modelo KC175GT - Kyocera, conectados em 

série, cujas especificações técnicas encontram-se na Tabela 3.1, acoplado a um conversor 

c.c.-c.c. que regula a tensão cc, de modo adequado à entrada do ESC, e um sistema de 

condicionamento de ar, do tipo split inverter, modelo AR18JSSPSGM/AZ – Sansung, com 

capacidade de resfriamento nominal de 5,28 kW e coeficiente de desempenho de 3,48. O 

GFV possui capacidade instalada de 1400 Wp em condições padrões de ensaio, cujos os 

módulos são analisados com ângulo de inclinação de 10 graus e orientação para o norte 
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geográfico. A Fig. 3.1 e a Tabela 3.2 mostram a configuração do sistema SCA-FV e as 

características técnicas do equipamento de condicionamento de ar, respectivamente.  

 

Figura 3.1 – Configuração do sistema SCA-FV. 

Tabela 3.1 - Especificações do módulo fotovoltaico KC175GT (Fonte - Kyocera) 

Desempenho elétrico sob 

condições padrões de ensaio 

(STC). Irradiância = 1000 

W/m², AM = 1,5; Tc,ref = 25 ºC 

Simb. Nom. Unid 

Potência máxima Wmax 175 W 

Tensão máxima Vmpp 23,6 V 

Corrente máxima Impp 7,42 A 

Tensão de circuito aberto Voc 29,2 V 

Corrente de curto circuito Isc 8,09 A 

Coefic. de temperatura de Voc kv -1,09x10-1 V/ºC 

Coefic. de temperatura de Isc  ki 3,18x10-3 A/Cº 

Característica do módulo 

Comprimento × Largura × 

Profundidade 

 (1290×990×36) mm 
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Tabela 3.2 - Especificações Técnicas do sistema de condicionamento de ar 

Technical specifications Simb. Nom. Unid 

Capacidade de Resfriamento 

(Mín – Nom. - Máx.) 
QL 1,61 - 5,28 - 6,01 kW 

Coeficiente de desempenho COP 3,48 W/W 

Potência nominal Wel 1,5 kW 

Corrente de operação I 7,6 A 

Gás refrigerante  R410A  

Tipo de compressor  
BLDC (brushless DC) 

Motor 
 

Condições de teste Simb Nom. Unid 

Temp. de condensação  Tcond 54,4 °C 

Temp. de evaporação  Tev 7,2 °C 

Temp. ambiente  Ta 35 °C 

Aplicações típicas Normal Tropical 

Temp. de condensação (°C) 28 ~  65 28,0 ~ 74,5 

Temp. de Evaporação (°C) -25,0 ~ 12,7 

3.2 METODOLOGIA E ANALISE DO SISTEMA 

3.2.1 Dados meteorológicos 

Os dados meteorológicos utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao Grupo de 

Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Pará - 

GEDAE / UFPA, localizado na cidade de Belém - PA, na região amazônica brasileira, cujas 

coordenadas são: 1º 27 'S, longitude de 48º 48' O e altitude de 16 m, velocidade do vento 

média de 1,5 m/s. Os dados foram obtidos por meio do sistema de monitoramento 

(Datalogger) que coleta dados medidos em uma estação meteorológica localizada no 

GEDAE, utilizando a seguinte instrumentação: sensor de temperatura externa e umidade 

relativa, modelo HC2S3, e piranômetro Kipp & Zonen modelo CMP6, cujas especificações 

técnicas são apresentados na Tabela 3.3. Dados de irradiância e temperatura ambiente para 

dias típicos de sol e nublados são usados neste estudo. As medições realizadas foram 

integralizadas em intervalos de 10 minutos. 
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Tabela 3.3 - Especificações Técnicas dos instrumentos HC2S3 e CMP6 

HC2S3 (sensor de temperatura externa / umidade relativa) 

Especificações Técnicas Nom. Unid 

Limites Operacionais: –40 to 100 °C 

Temperatura de armazenamento: –50 to 100 °C 

Sensor: 

PT100 RTD, IEC 751 1/3 Classe 

B, com condicionamento de sinal 

calibrado 

 

Faixa de medição: –50 to100 (Padrão –40 to 60) °C 

Precisão a 23 ° C: ± 0,1 com configurações padrão °C 

Estabilidade de longa duração:: < 0,1 °C/ano 

Constante de tempo do sensor 

[mudança de passo de 63% (fluxo 

de ar de 1 m / s no sensor)] Filtro 

de PE padrão: 

≤ 22 s 

CMP6 (sensor piranômetro) 

Irradiância máxima: 2000 W/m² 

Gama espectral (50% pontos): 285 to 2800 nm 

Tempo de resposta (95%): <18 s 

Incerteza diária esperada: <5 % 

Zero offset devido a radiação 

térmica 

(200 W.m – 2): 

<15 W/m² 

Não estabilidade (mudança / ano): <1 % 

Erro direcional (até 80 ° com feixe 

de 1000 W.m – 2): 
<20 W/m² 

Erro de inclinação (a 1000 W.m – 

2): 
<1 % 

Precisão de nível: 0,1 deg 

Temperatura de operação: –40 to 80 °C 

3.2.2 Potência gerada pelo sistema fotovoltaico 

Um modelo para determinar a potência máxima capaz de ser fornecida por um GFV 

sob uma dada condição de operação é sugerido por Rawat et al. [19], como apresenta a Eq. 

(3.1). 
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𝑊𝐹𝑉 = 𝑃1𝐺[1 + 𝛾𝑚(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)] (3.1) 

Onde 𝛾𝑚 corresponde ao coeficiente de temperatura no ponto de máxima potência, 

𝑇𝑐 é a temperatura da célula solar e 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 é a temperatura da célula solar sob condições 

padrões de ensaio (STC), ou seja, 25 °C e massa de ar de 1,5, G é a irradiância no plano do 

gerador. P1 é a razão entre a potência nominal do GFV e a irradiância nas STC,  ou seja, 

1000 W.m-2, conforme mostra a Eq. (3.2). 

𝑃1 =
𝑃𝐹𝑉

0

𝐺𝑟𝑒𝑓
 (3.2) 

Este modelo foi escolhido devido à sua empregabilidade na engenharia de energia 

fotovoltaica, atendendo perfeitamente ao propósito deste trabalho. Além disso, considera os 

dois parâmetros principais que afetam a potência de saída do GFV, a irradiância incidente 

no plano do gerador e a temperatura da célula solar. 

A potência gerada pelo sistema fotovoltaico (WFV) é entregue ao conjunto (conversor 

c.c.-c.c. + ESC), cuja eficiência foi considerada igual a 95%, e então aciona o motor elétrico 

do compressor do SCA, proporcionando a variação do fluxo de massa do fluido refrigerante 

de acordo com a variação da potência gerada. 

A temperatura da célula solar pode ser obtida a partir da temperatura ambiente e é 

apresentada em Odeh et al. [20] como mostra a Eq. (3.3). 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +
𝐺

800𝑊/𝑚²
(𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20°𝐶) (3.3) 

Onde 𝑇𝑎 é a temperatura ambiente medida, G é a irradiância no plano do gerador e 

𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 é a temperatura nominal de operação da célula solar, geralmente fornecida pelos 

fabricantes de módulos FV. 
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3.2.3 Análise exergética do sistema fotovoltaico - FV 

De acordo com Bayrak et al. [11] a exergia elétrica do sistema fotovoltaico visa 

utilizar a energia presente como energia útil, onde a análise exergética leva em consideração 

a qualidade ou capacidade da energia e pode ser expressa por um balanço geral de exergia 

fotovoltaica tal como apresentado na Eq. (3.4). 

∑ 𝐸̇𝑥𝑖𝑛 = ∑ 𝐸̇𝑥𝑜𝑢𝑡 + ∑ 𝐸̇𝑥𝑙𝑜𝑠𝑠 + ∑ 𝐼𝑟 (3.4) 

𝐸̇𝑥𝑖𝑛 é a exergia associada à radiação solar incidente no módulo fotovoltaico, a 𝐸̇𝑥𝑜𝑢𝑡 

é a exergia contida na energia elétrica gerada pelo módulo fotovoltaico, A 𝐸̇𝑥𝑙𝑜𝑠𝑠 indica a 

quantidade de exergia que foi dissipada ou perdida durante o processo de conversão da 

radiação solar em energia elétrica e a 𝐼𝑟 é a exergia que não pode ser recuperada nem 

convertida em trabalho útil e é geralmente associada a irreversibilidades no sistema. 

A exergia de entrada de um sistema fotovoltaico inclui apenas exergia de intensidade 

de irradiância como mostram as Eqs. (3.5) e (3.6). (Bayrak eta al. [11] e Petela [21]). 

𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = 𝐺𝐴 [1 −
4

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑠
) +

1

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑠
)

4

] (3.5) 

Ou 

𝐸𝑥̇𝑖𝑛 = (1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑠
) 𝐺𝐴 (3.6) 

Em que 𝑇𝑠 é a temperatura do sol, considerada como 5.777 K, 𝑇𝑎 é a temperatura 

ambiente, 𝐺 é a irradiância e 𝐴 é a área do gerador. 

Uma expressão, ver Eq. (3.7), para a exergia de saída foi apresentada por Bayrak et 

al. [11] e Joshi et al. [22]. 
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𝐸̇𝑥 𝑜𝑢𝑡 = 𝐸̇𝑥𝑒𝑙 − 𝐸̇𝑥𝑡ℎ𝑒𝑟 (3.7) 

Onde 𝐸̇𝑥𝑒𝑙 é a exergia elétrica e 𝐸̇𝑥𝑡ℎ𝑒𝑟 é a exergia térmica. A 𝐸̇𝑥𝑒𝑙 pode ser expressa 

de acordo com a Eq. (3.8), apresentada em Pandey et al [23]. 

𝐸̇𝑥𝑒𝑙 =  𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑟,𝑒𝑙  (3.8) 

𝐼𝑟,𝑒𝑙 é a irreversibilidade elétrica e pode ser calculada pela Eq. (3.9). 

𝐼𝑟,𝑒𝑙 = 𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 − 𝑉𝑚𝐼𝑚 (3.9) 

A exergia térmica 𝐸̇𝑥𝑡ℎ𝑒𝑟 de um sistema fotovoltaico é constituída pela perda de calor 

da superfície do sistema fotovoltaico para o ambiente, que pode ser dada conforme apresenta 

a Eq. (3.10). (Pandey et al. [23], Bayrak et al. [11] e Joshi et al. [22]). 

𝐸𝑥̇𝑡ℎ𝑒𝑟 = (1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑐
) 𝑄̇ (3.10) 

Onde, 𝑄̇ é dado pela Eq. (3.11). 

𝑄̇ = ℎ𝑐𝑎𝐴(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) (3.11) 

O coeficiente de transferência de calor ℎ𝑐𝑎 (convectivo e radiativo) da célula solar 

para o ambiente pode ser calculado considerando a velocidade do vento (v), a massa 

específica do ar e as condições circundantes,Tiwari [24], como apresenta a Eq. (3.12). 

ℎ𝑐𝑎 = 5,7 + 3,8𝑣 (3.12) 

As Eqs. (3.7) e (3.8) incluem perdas energéticas internas e externas, em que a perda 

interna dá-se por conta da irreversibilidade elétrica, isto é, 𝐼𝑟,𝑒𝑙 e as externas por conta da 
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perda de calor, 𝐸̇𝑥𝑑,𝑡ℎ𝑒𝑟 que é numericamente igual a 𝐸̇𝑥𝑡ℎ𝑒𝑟 para o sistema FV, de acordo 

com Pandey et al [23]. Assim, a degradação de exergia no sistema fotovoltaico pode ser dada 

pela Eq. (3.13), onde o decréscimo na qualidade da energia é chamada de destruição de 

exergia ou irreversibilidade.  

𝐼𝑟,𝐹𝑉 = 𝐼𝑟,𝑒𝑙 + 𝐼𝑟,𝑡ℎ𝑒𝑟 (3.13) 

Usando as Eqs. (3.8)-(3.12) a exergia de saída do sistema FV pode ser calculada pela 

Eq. (3.14). 

𝐸̇𝑥 𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑚𝐼𝑚 − (1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑐
) ℎ𝑐𝑎𝐴(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) (3.14) 

A eficiência exergética do módulo FV é descrita como a proporção da exergia total 

de saída em relação à exergia total de entrada, apresentada em Pandey et al. [23], Bayrak et 

al. [11] e Joshi et al. [22], conforme Eqs. (3.15) e (3.16). 

𝜂 𝐸𝑥,𝐹𝑉 =
𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡

𝐸̇𝑥 𝑖𝑛

 (3.15) 

𝜂 𝐸𝑥,𝐹𝑉 =
𝑉𝑚𝐼𝑚 − (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑐
) ℎ𝑐𝑎𝐴(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)

(1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑠
) 𝐺𝐴

 (3.16) 

3.2.4 Formulação teórica para o sistema de condicionamento de ar por compressão 

de vapor 

Para a realização das análises, tanto de energia quanto de exergia para o ciclo de 

refrigeração por compressão de vapor são necessárias algumas formulações matemáticas. 

No sistema de compressão de vapor, existem quatro componentes principais: evaporador, 
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compressor, condensador e válvula de expansão. Energia externa (potência) é fornecida ao 

compressor e calor é adicionado ao sistema no evaporador, enquanto que no condensador 

ocorre rejeição de calor do sistema. As perdas de exergia em vários componentes do sistema 

não são iguais, conforme mostrado em Ahamed et al [25] e Anand [12]. A temperatura e a 

pressão de referência são denotadas por T0 e P0, respectivamente e são apresentadas na 

Tabela 3.4.  

Tabela 3.4 - Condições de operação do sistema de condicionamento de ar 

Descrição Simbologia Valor Unidade 

Temperatura de referência T0 T0 = Ta °C 

Pressão de referência P0 100 kPa 

Temperatura de 

evaporação 
Tev 10 °C 

Temperatura de 

condensação 
Tcond 

Variável com a 

temperatura ambiente 

(Tcond=Ta+10) 

°C 

Eficiência isentrópica do 

compressor 
ηCI 

Variável de acordo 

com a Eq.(23) 
% 

Eficiência do compressor 

mecânico 
ηCM 80 % 

Eficiência do motor 

elétrico 
ηel 95 % 

    

A exergia é consumida ou destruída devido à entropia criada em função dos processos 

associados, conforme Sahin et al. [26]. Para especificar as irreversibilidades no sistema, 

neste estudo, as premissas consideradas para o modelo de engenharia SCA-FV são:  

1. As condições de estado estacionário são mantidas em todos os componentes; 

2. As perdas de pressão nas tubulações são desprezadas; 

3. As perdas de energia cinética e potencial não são consideradas. 

 

Em sistemas de condicionamento de ar, a troca de calor pode ser explicada com base 

nos diagramas P-h e T-s mostrados na Fig. 3.2, onde 1–2 é a compressão isentrópica no 

compressor, 2–3, 3–4 e 4–1 são condensação, estrangulamento na válvula de expansão e 

evaporação, respectivamente. 
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Figura 3.2 - Diagrama P-h (Pressão - entalpia) e T-s (Temperatura-entropia) para o ciclo 

real de refrigeração por compressão de vapor. 

A variação na exergia de um sistema durante um processo é igual à diferença entre a 

transferência total de exergia através dos limites do sistema e a irreversibilidade dentro dos 

limites do sistema devido à produção de entropia, Koroneos [31]. O balanço geral de exergia 

para qualquer tipo de sistema e qualquer processo é expresso pela Eq. (3.17). 

𝐸𝑥𝑖𝑛 − 𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 − 𝐼𝑟 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (3.17) 

Onde 𝐸𝑥𝑖𝑛 é a quantidade de exergia que entra em um sistema, 𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 é a quantidade 

de exergia que sai de um sistema e 𝐼𝑟 é a quantidade de exergia que está sendo destruída 

dentro dos limites de um sistema. Para sistemas com escoamento em regime permanente, o 

balanço de exergia pode ser expresso pela Eq. (3.18). 

𝐸𝑥𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 + 𝐸𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎,𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎,𝑠𝑎𝑖 − 𝐼𝑟 = 0 (3.18) 

A Eq. (3.18) pode ser expressa de forma  mais detalhada, de acordo com a Eq. (3.19). 

∑ (1 −
𝑇0

𝑇𝑘
) 𝑄̇𝑘 − 𝑊̇ + 𝑚̇(𝜓1 − 𝜓2) − 𝐼𝑟 = 0 (3.19) 
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A formulação matemática para análise de exergia em diferentes componentes é 

realizada de acordo com Ahamed et al. [25], Anand [12] e Bayrakçi [2]. A exergia específica, 

em qualquer estado, pode ser dada pela Eq. (3.20). 

𝜓 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) (3.20) 

A irreversibilidade dos componentes do sistema é obtida com o balanço de exergia 

(disponibilidade) descrito pela Eq. (3.21). 

𝐼𝑟 = 𝐸𝑥𝑖𝑛 −  𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡  (3.21) 

Levando em consideração as Eqs. (3.20) e (3.21) pode-se escrever a primeira e a 

segunda lei da termodinâmica para cada componente do sistema. 

 

Para o evaporador:  

 

A capacidade de resfriamento é dada pela Eq. (3.22).  

𝑄𝐿 = 𝑚̇(ℎ1 − ℎ4) (3.22) 

Onde: h1 (kJ/kg) e h4 (kJ/kg) são as entalpias específicas dos estados 1 e 4. A 

irreversibilidade no evaporador é dada pela Eq. (3.23).      

𝐼𝑟,𝑒𝑣 = 𝑚̇(𝜓4 − 𝜓1) + 𝑄𝐿 (1 −
𝑇0

𝑇𝐿
)  

𝐼𝑟,𝑒𝑣 = 𝑚̇[(ℎ4 − ℎ1) − 𝑇0(𝑠4 − 𝑠1)] + 𝑄𝐿 (1 −
𝑇0

𝑇𝐿
) (3.23) 

Onde 𝑇𝐿 é a temperatura do ambiente frio (condicionado), cuja variação é de 20 ºC a 

24 ºC, de acordo com Santos et al. [18] . 
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Para o compressor: 

 

A potência do compressor é obtida pela Eq. (3.24).    

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ1) (3.24) 

Para um ciclo real de refrigeração, a entalpia específica na saída do compressor, 

estado dois, da Fig. 3.2 é dada pela Eq. (3.25). 

ℎ2 = ℎ1 +
ℎ2𝑠−ℎ1

𝜂 𝐶𝐼
 (3.25) 

A eficiência de compressão isentrópica ηCI é calculada pela Eq. (3.26). 

η𝐶𝐼 = 0,874 − 0,0135 (
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑃𝑒𝑣
) (3.26) 

Conforme apresentado em Özgoren et al. [27], onde Pcond e Pev são as pressões de 

condensação e evaporação, respectivamente. 

A potência elétrica, é dada pela Eq. (3.27). 

𝑊𝑒𝑙 =
𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝

𝜂𝐶𝑀𝜂𝑒𝑙
 (3.27) 

A irreversibilidade no compressor é calculada pela Eq. (3.28).     

𝐼𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚̇(𝜓1 − 𝜓2) + 𝑊𝑒𝑙  

𝐼𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚̇[(ℎ1 − ℎ2) − 𝑇0(𝑠1 − 𝑠2)] + 𝑊𝑒𝑙 (3.28) 

Para o condensador 
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A capacidade de condensação, é dada pela Eq. (3.29). 

𝑄𝐻 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ3) (3.29) 

A irreversibilidade no condensador é dada pela Eq. (3.30).        

𝐼𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇(𝜓2 − 𝜓3) − 𝑄𝐻 (1 −
𝑇0

𝑇𝐻
) 

 

 

𝐼𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇[(ℎ2 − ℎ3) − 𝑇0(𝑠2 − 𝑠3)] − 𝑄𝐻 (1 −
𝑇0

𝑇𝐻
) (3.30) 

Onde 𝑇𝐻 = 𝑇𝑎 

 

Para a válvula de expansão 

 

A irreversibilidade é obtida pela Eq. (3.31). 

𝐼𝑟,𝑒𝑥𝑝 = 𝑚̇(𝜓4 − 𝜓3) 

sendo ℎ4 = ℎ3, 

 

𝐼𝑟,𝑒𝑥𝑝 = 𝑚̇(𝑠4 − 𝑠3) (3.31) 

Coeficiente de Desempenho para o ciclo de refrigeração 

De acordo com Salilih e Birhane [7], o coeficiente de desempenho do ciclo de 

refrigeração (COP) é definido como a relação entre a capacidade de resfriamento do 

evaporador e o consumo de energia elétrica do compressor, dada pela Eq. (3.32). 
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𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐿

𝑊𝑒𝑙
 (3.32) 

E a eficiência exergética do ciclo é calculada pela Eq. (3.33). 

𝜂𝐸𝑥,𝑆𝐶𝐴 =
𝑋̇𝑄𝐿

𝑊𝑒𝑙
 (3.33) 

Onde, 𝑋̇𝑄𝐿
 é a taxa de exergia positiva associada com a retirada de calor do meio de 

baixa temperatura, que pode ser obtida multiplicando o fator de Carnot (𝑇0 − 𝑇𝐿) 𝑇𝐿⁄  pela 

capacidade de resfriamento 𝑄𝐿, onde 𝑇0 é a temperatura de referência e 𝑇𝐿 é a temperatura 

do ambiente condicionado, conforme apresentado em Çengel e Boles [29] e utilizado no 

trabalho de Salilih e Birhane [7], como apresenta a Eq. (3.34). 

𝑋̇𝑄𝐿
 =

𝑇0 − 𝑇𝐿

𝑇𝐿
× 𝑄𝐿 (3.34) 

3.2.5 Análise termodinâmica do sistema combinado 

O COPsys do sistema combinado (SCA-FV) pode ser avaliado como em Salilih e 

Birhane [7] e Kaushik et al. [28], pela Eq. (3.35). 

𝐶𝑂𝑃𝑠𝑦𝑠 =
𝑄𝐿

𝐺 × 𝐴
 (3.35) 

Onde G é a intensidade da irradiância em (W.m-2) e A é a área em (m²) do módulo 

fotovoltáico.  

A eficiência exergética do sistema combinado (SCA-FV)  pode ser avaliada como 

Salilih e Birhane [7] e Kaushik et al. [28], pela Eq. (3.36). Para maior precisão dos resultados, 

também é possível avaliar a partir da exergia de entrada no sistema FV (Eq. 3.6), conforme 

mostrado na Eq. (3.37). 
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𝜂𝐸𝑥,𝑠𝑦𝑠 =
𝑋̇𝑄𝐿

 

𝐺 × 𝐴
 (3.36) 

𝜂𝐸𝑥,𝑠𝑦𝑠 =
𝑋̇𝑄𝐿

 

(1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑠
) 𝐺𝐴

 (3.37) 

Para o sistema combinado (SCA-FV), pode-se estimar a irreversibilidade total do 

sistema, conforme a Eq. (3.38), onde são somadas as irreversibilidades dos quatro 

componentes básicos do sistema de condicionamento de ar em conjunto com a 

irreversibilidade do sistema fotovoltaico. 

𝐼𝑟,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝑟,𝑒𝑣 + 𝐼𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐼𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝐼𝑟,𝑒𝑥𝑝 + 𝐼𝑟,𝐹𝑉 (3.38) 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste trabalho é proposta uma análise exergética de um sistema de condicionamento 

de ar acoplado diretamente por um gerador fotovoltaico (SCA-FV), via conversor c.c.-c.c. e 

Controlador Eletrônico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco de baterias ou rede elétrica 

de suporte do sistema, operando de acordo com a regulação natural da energia solar em 

condições climáticas da Amazônia, para perfis de irradiância diferentes (ensolarado e 

nublado), conforme metologia utilizada em Santos et al. [18]  na cidade de Belém, capital 

do estado do Pará. Toda a modelagem, análise e simulação do sistema, incluindo a 

irreversibilidade em cada componente do sistema, eficiência exergética, coeficiente de 

desempenho (COP) do SCA e do sistema combinado, foram obtidos com auxílio do software 

EES – Engineering Equation Solver. 
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3.3.1 Variação horária da irradiância e temperatura ambiente 

A Fig. 3.3 mostra a variação da irradiância e temperatura ambiente para os dias 

considerados nublado e ensolarado.  

 

Figura 3.3 – Variação horária da irradiância (G) e temperatura ambiente (Ta) para um dia 

ensolarado e para um dia nublado referentes à cidade de Belém – Pa. 

Na Fig. 3.3, o valor máximo de irradiância no dia ensolarado ocorreu às 11h40 com 

magnitude de 1202 W.m-2, enquanto para o dia nublado apresentou magnitude de 821 W.m-

2 às 12h40. A temperatura máxima foi de 32,8 °C às 14h10 para dia ensolarado e 30,3 °C às 

13h50 no dia nublado. Durante o dia nublado, a temperatura variou de 25,4 °C a 30,3 °C, 

enquanto que variou de 22,6 °C a 32,8 °C no dia ensolarado. 

3.3.2 Balanço exergético para os componentes do sistema (SCA-FV)  

As Figs 3.4 e 3.5 apresentam os resultados do balanço exergético aplicado ao sistema 

SCA-FV para os dias ensolarado e nublado, respectivamente, para valores integralizados 

durante um período de 12h de operação ao longo do dia.  
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É possível notar que para o sistema FV, grande parte da exergia solar de entrada é 

perdida, cerca de 64,57 kWh para o dia ensolarado e 27,54 kWh para o dia nublado. Esta 

perda ocorre durante o processo de conversão fotovoltaica, levando-se em consideração a 

eficiência de conversão do gerador e dos conversores c.c.-c.c. e ESC.  

Cerca de 3,73 kWh e 1,36 kWh de exergia é destruída no gerador, para os dias 

ensolarado e nublado, respectivamente, devido as perdas elétricas internas e aquecimento 

dos módulos.  

A exergia de saida do sistema FV, sendo 9 kWh e 4,18 kWh para os dias ensolarado 

e nublado, respectivamente, são fornecidos para operação do SCA, onde 7,54 kWh e 3,45 

kWh são destruídos nos componentes e 1,46 kWh para o dia de sol e 0,33 kWh para o dia 

nublado são considerados como exergia recuperada, ou seja, valores da exergia do calor 

retirado do ambiente condicionado. 

 

Figura 3.4 – Balanço exergético para os componentes do sistema (SCA-FV) para o dia 

ensolarado (𝑃𝐹𝑉
0 = 1400 𝑊𝑝, 𝑇0 = 𝑇𝑎, 𝑇𝑒𝑣 = 10 °𝐶, 𝜂𝐶𝑀= 80%, 𝜂𝑒𝑙= 95%). 
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Figura 3.5 – Balanço exergético para os componentes do sistema (SCA-FV) para o dia 

nublado (𝑃𝐹𝑉
0 = 1400 𝑊𝑝,  𝑇0 = 𝑇𝑎, 𝑇𝑒𝑣 = 10 °𝐶, 𝜂𝐶𝑀= 80%, 𝜂𝑒𝑙= 95%). 

A Fig. 3.6 apresenta o valor percentual da irreversibilidade em cada componente em 

relação ao total de irreversibilidades no sistema combinado (SCA-FV), para os dias em 

análise.  

 

Figura 3.6 – Percentual da irreversibilidade em cada componente em relação ao total de 

irreversibilidade no sistema (SCA-FV) para os dias ensolarado (a) e nublado (b). 

De acordo com as Figs 3.4, 3.5 e 3.6, a irreversibilidade total, ao longo do dia, no 

sistema fotovoltaico corresponde a 3,73 kWh para o dia ensolarado e 1,36 kWh para o dia 
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nublado, representando um percentual de 33,1%  e 26,10% em relação ao total de 

irreversibilidade no sistema (SCA-FV) e essa destruição dá-se principalmente por perdas de 

calor devido ao aquecimento dos módulos, bem como por perdas elétricas internas. 

Para o compressor, a irreversibilidade foi de 3,15 kWh para o dia ensolarado e 1,46 

kWh para o dia nublado, o que corresponde a 27,95% e 28,02%, respectivamente,  do total 

de irreversibilidades no sistema combinado. As irreversibilidades no compressor são 

ocasionadas devido ao atrito das partes mecânicas, atrito com fluido refrigerante e dissipação 

de calor, estando associadas com as eficiências elétrica, mecânica e isentrópica, Kotas [30] 

Para o condensador, a máxima irreversibilidade foi de 1,71 kWh para o dia  

ensolarado e 0,84 kWh para o dia nublado, o que corresponde a 15,17% e 16,12% do total 

de irreversibilidades do sistema combinado para ambos os dias analisados, respectivamente.  

A máxima irreversibilidade no evaporador foi de 1,56 kWh para o dia ensolarado e  

1,06 kWh para o dia nublado, correspondendo a 13,84% e 20,35%, respectivamente,  do 

total de irreversibilidade no sistema combinado. As irreversibilidades no condensador e no 

evaporador são proporcionais a diferença de temperatura entre o trocador de calor e o meio 

a ser condicionado e essa diferença finita de temperaturas é uma grande fonte de 

irreversibilidades em trocadores de calor, Kotas [30] e Ahamed et al. [5]. 

A irreversibilidade na válvula de expansão foi de 1,12 kWh para o dia ensolarado e  

0,49 kWh para o dia nublado, o que corresponde a 9,94% e 9,40% do total de 

irreversibilidade no sistema combinado para os dias ensolarado e nublado, respectivamente. 

Embora a válvula de expansão seja um componente com característica  dissipativa, para o 

sistema de condicionamento de ar fotovoltaico apresenta uma das menores irreversibilidades 

entre os demais componentes. Para o dia nublado, o sistema fotovoltaico apresenta o segundo 

lugar dentre os componentes do sistema combinado em comparação com o dia ensolarado, 

isso ocorre devido a temperatura ambiente ser menor, acarretando em menor aquecimento 

dos módulos e, consequentemente, menor irreversibilidade no sistema FV. 

O total de irreversibilidades do sistema combinado (SCA-FV) apresentou os valores 

de 11,27 kWh e 5,21 kWh para os dias ensolarado e nublado, respectivamente. 
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3.3.3 Variação horária da irreversibilidade para os componentes do sistema (SCA-

FV)  

A Fig. 3.7 apresenta a variação horária da irreversibilidade para o sistema combinado 

(SCA-FV), para os dias ensolarado (a) e nublado (b), realizada de forma individual em seus 

componentes, a fim de se identificar os principais locais de destruição de exergia, a partir 

das Eqs.(3.13), (3.23), (3.28), (3.30), (3.31) e (3.38), exibindo os potenciais de melhoria do 

sistema.  

 

Figura 3.7 – Variação horária da irreversibilidade para os componentes do sistema (SCA-

FV) para os dias ensolarado (a) e nublado (b) (𝑃𝐹𝑉
0 = 1400 𝑊𝑝, 𝑇0 = 𝑇𝑎, 𝑇𝑒𝑣 = 10 °𝐶, 

𝜂𝐶𝑀= 80%, 𝜂𝑒𝑙= 95%). 

A Fig. 3.7 mostra que a irreversibilidade aumenta ao longo do dia para os 

componentes do sistema, tanto para o dia ensolarado (a) quanto para o dia nublado (b), sendo 

maior para o sistema fotovoltaico, seguida pelo compressor, condensador, evaporador e 

válvula de expansão. Para o dia ensolarado, a destruição máxima de exergia ocorreu às 

11:40h, enquanto que para o dia nublado ocorreu às 12:40h, horários em que a irradiância 

medida apresentou os máximos valores para os dias analisados. 
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3.3.4 Variação da irreversibilidade para os componentes do sistema (SCA-FV) em 

função do aumento da irradiância medida. 

A Fig. 3.8 mostra a variação da irreversibilidade em função do aumento da irradiância 

medida para os dias ensolarado (a) e nublado (b). Nota-se que a irreversibilidade para cada 

componente do sistema aumenta linearmente de acordo com o aumento da irradiância 

medida. 

 

Figura 3.8 – Variação da irreversibilidade para os componentes do sistema (SCA-FV) para 

os dias ensolarado (a) e nublado (b), com o aumento da irradiância  (𝑃𝐹𝑉
0 = 1400 𝑊𝑝, 𝑇0 =

𝑇𝑎, 𝑇𝑒𝑣 = 10 °𝐶, 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = (𝑇𝑎 + 10),  𝜂𝐶𝑀= 80%, 𝜂𝑒𝑙= 95%). 

3.3.5 Variação horária da eficiência exergética  

A Fig. 3.9 apresenta a variação horária da eficiência exergética para o sistema 

fotovoltaico (𝜂𝐸𝑥,𝐹𝑉), sistema de condicionamento de ar (𝜂𝐸𝑥,𝑆𝐶𝐴) e para o sistema 

combinado (SCA-FV) (𝜂𝐸𝑥,𝑠𝑦𝑠), dadas pelas Eqs.(3.16), (3.33) e (3.37), respectivamente, 

juntamente com a variação da irradiância, para os dias ensolarado (a) e nublado (b).  
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Figura 3.9 – Variação horária da eficiência exergética para o SCA, FV e para o sistema 

combinado sys,  para os dias ensolarado (a) e nublado (b) (𝑃𝐹𝑉
0 = 1400 𝑊𝑝, 𝑇0 = 𝑇𝑎, 𝑇𝑒𝑣 =

10 °𝐶, 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = (𝑇𝑎 + 10),  𝜂𝐶𝑀= 80%, 𝜂𝑒𝑙= 95%). 

Para o dia ensolarado, a eficiência exergética do sistema de condicionamento de ar 

varia de um mínimo de 2,57% às 6:50 h a um máximo de 19,32% às 11:40 h, para o sistema 

FV varia de 11% às 12:50 h a 13,83% às 6:00 h e para o sistema combinado a variação é de 

0,35% às 6:50 h à 2,14% às 10:50 h. Para o dia nublado, a eficiência exergética do SCA 

varia de 0,7% às 6:40 h à 14,32% às 12:40 h, para o sistema fotovoltaico varia de um mínimo 

de 11,83% às 12:40 h à 13,68% às 6:00 h e para o sistema combinado a variação é de 0,1% 

às 6:40 h à 1,70% às 12:40h.  

A Fig. 3.9 mostra que a eficiência exergética diminui para o sistema FV conforme a 

irradiância aumenta, e para o SCA e sys a eficiência exergética sofre um aumento ao longo 

do dia conforme a temperatura ambiente vai aumentando e a temperatura do ambiente 

condicionado vai diminuindo, devido à extração de calor, o que causa um aumento no 𝑋̇𝑄𝐿
 

e, consequentemente um aumento na eficiência do sistema. 

3.3.6 Variação horária do coeficiente de desempenho para o sistema combinado 

(SCA-FV) 

 A Fig. 3.10 mostra a variação horária do COP do sistema combinado (COPsys), dado 

pela Eq. (3.35), para diferentes temperaturas de evaporação, para os dias ensolarado (a) e 

nublado (b).  A temperatura interna do ambiente condicionado (TL) foi mantida constante 
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para ambos os dias, sendo uma temperatura interna média de 21 ºC para o dia ensolarado e 

24 ºC para o dia nublado, conforme resultados apresentados em Santos et al. [18]. 

 

Figura 3.10 – Variação horária do coeficiente de desempenho para o sistema combinado 

(SCA-FV)  para os dias ensolarado (a) e nublado (b) (𝑃𝐹𝑉
0 = 1400 𝑊𝑝,  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = (𝑇𝑎 + 10), 

𝑇𝐿(𝐸𝑛𝑠) = 21 °𝐶, 𝑇𝐿(𝑁𝑢𝑏) = 24 °𝐶  𝜂𝐶𝑀= 80%, 𝜂𝑒𝑙= 95%). 

Na Fig. 3.10, nota-se que o COPsys aumenta conforme o aumento da temperatura de 

evaporação do SCA e reduz ao longo do dia, a medida que a irradiância e a temperatura 

ambiente vão aumentando, atingindo o mínimo no período em que o nível de irradiância é 

mais elevado. Para o dia ensolarado, o maior valor do COPsys foi de 0,93 às 6:10h, para a 

temperatura de evaporação de 10 ºC, e o menor valor foi de 0,24 às 12:50h, para a 

temperatura de evaporação de -10 ºC. Para o dia nublado, o maior valor do COPsys foi de 

0,80 às 6h para a temperatura de evaporação de 10 ºC e o menor valor ocorreu para a 

temperatura de evaporação de -10 ºC com o valor de 0,28 às 12:40h.  

3.3.7 Variação da eficiência exergética do sistema combinado 

A Fig. 3.11 apresenta a variação da eficiência exergética do sistema combinado para 

cinco diferentes temperaturas de evaporação para os dias, ensolarado e nublado. A análise 

foi realizada considerando a temperatura de referência igual a temperatura ambiente (𝑇0 =

𝑇𝑎) e a temperatura do ambiente condicionado (𝑇𝐿) igual a 21 ºC para o dia ensolarado e 24 
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ºC para o dia nublado, que são valores médios de temperatura encontrados para ambos os 

dias em Santos et al [18].  

É possível notar que a eficiência exergética do sistema aumenta ao longo do dia, 

sendo influenciada pelo aumento da temperatura ambiente (ver Fig 3.3). De acordo com a 

simulação para diversas temperaturas de evaporação, é possível perceber que a eficiência 

exergética sofre um aumento correspondente a elevação da temperatura de evaporação, 

sendo os maiores valores de eficiência ocorrendo para a temperatura de evaporação de 10 

ºC, para ambos os dias, com magnitudes de 1,97 % para o dia ensolarado e de 1,22 % para 

o dia nublado.  

 

Figura 3.11 – Variação da eficiência exergética do sistema combinado (𝜂𝐸𝑥,𝑠𝑦𝑠) para 

diferentes temperaturas de evaporação para os dias ensolarado (a) e nublado (b) (𝑃𝐹𝑉
0 =

1400 𝑊𝑝, 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = (𝑇𝑎 + 10), 𝑇𝐿(𝐸𝑛𝑠) = 21 °𝐶, 𝑇𝐿(𝑁𝑢𝑏) = 24 °𝐶  𝜂𝐶𝑀= 80%, 𝜂𝑒𝑙= 

95%). 

3.4 CONCLUSÕES 

Este trabalho propôs uma análise exergética de um sistema de condicionamento de 

ar acoplado diretamente a um gerador fotovoltaico (SCA-FV), via conversor c.c.-c.c. e 

Controlador Eletrônico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco de baterias ou rede elétrica 

de suporte do sistema, operando de acordo com a regulação natural da energia solar em 

condições climáticas da Amazônia para dois dias com perfis de irradiância diferentes 

(ensolarado e nublado), conforme metologia utilizada em Santos et al. [18]  na cidade de 
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Belém, capital do estado do Pará, onde os principais resultados obtidos são sumarizados a 

seguir. 

• A análise e simulação do sistema (SCA-FV) mostrou que a irreversibilidade aumenta 

ao longo do dia para os componentes do sistema, tanto para o dia ensolarado, quanto 

para o dia nublado, sendo maior para o sistema fotovoltaico, seguida pelo 

compressor, condensador, evaporador e válvula de expansão, para o dia ensolarado. 

• A máxima irreversibilidade no sistema fotovoltaico foi de 3,73 kWh para o dia 

ensolarado e 1,36 kWh para o dia nublado, correspondendo a cerca de 33,1% e 

26,10% em relação ao total de irreversibilidade no sistema (SCA-FV), para os dias 

ensolarado e nublado, respectivamente.  

• Para o SCA, o componente que teve a maior irreversibilidade foi o compressor com 

um valor de 3,15 kWh para o dia ensolarado e 1,46 kWh para o dia nublado, 

correspondendo a 27,95% e 28,02% do total de irreversibilidade no sistema 

combinado, respectivamente, já o componente que obteve a menor perda de exergia 

foi a válvula de expansão, cuja máxima destruição foi de 1,12 kWh para o dia  

ensolarado e 0,49 kWh para o dia nublado, o que corresponde a 9,94% e 9,40% do 

total de irreversibilidade no sistema combinado para os dias ensolarado e nublado, 

respectivamente. 

• A irreversibilidade total do sistema combinado (SCA-FV) apresentou os valores de 

11,27 kW e 5,21 kW para os dias ensolarado e nublado, respectivamente. 

• Foi demonstrado que a eficiência exergética para o sistema FV diminui com o 

aumento da irradiância e que para o dia ensolarado, a eficiência exergética do sistema 

de condicionamento de ar variou de um mínimo de 2,57% a um máximo de 19,32%, 

já para o sistema FV a variação foi de 11% à 13,83% e para o sistema combinado a 

variação foi de 0,35% à 2,14%. Para o dia nublado, a eficiência exergética do SCA 

teve uma variação de 0,7% à 14,32%, para o sistema fotovoltaico variou de um 

mínimo de 11,83% à 13,68% e para o sistema combinado a variação foi de 0,1% à 

1,70%. 

• Foi possível notar que a redução do COPsys ao longo do dia ocorre com o aumento 

da irradiância e da temperatura ambiente e que o COPsys aumenta com o aumento da 

temperatura de evaporação do SCA. 

• O estudo mostrou que a eficiência exergética do sistema combinado aumenta com o 

aumento da temperatura de evaporação e da temperatura ambiente, quando a 
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temperatura ambiente é considerada como temperatura de referência do estado 

morto, atingindo um máximo de 1,97% para o dia ensolarado e 1,22% para o dia 

nublado. 

• A partir dos resultados encontrados neste trabalho foi possível avaliar os locais do 

sistema onde ocorrem as maiores irreversibilidades, quando a potência de entrada no 

sistema de condicionamento de ar é variável, de acordo com a disponibilidade do 

recurso solar. Essas informações podem servir de subsidio para projetos de 

melhorias, com a finalidade de otimização e desenvolvimento de novos componentes 

para sistemas com configuração semelhante a proposta por este estudo. 
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4 ANÁLISE TECNOECONÔMICA DA OPERAÇÃO EM PARALELO DE 

CONDICIONADORES DE AR ALIMENTADOS PELA REDE E POR 

ENERGIA SOLAR, SEM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA  

Este trabalho propõe uma análise tecnoeconômica de um sistema composto por dois 

condicionadores de ar operando em paralelo dentro do ambiente de uma pequena biblioteca, 

onde um dos equipamentos é alimentado diretamente pela rede elétrica (𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉)  e o 

outro por um sistema fotovoltaico (𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉), via conversor c.c-c.c. e Controlador Eletrônico 

de Velocidade, sem o uso de banco de baterias ou de rede elétrica de suporte, operando de 

acordo com a regulação natural da energia solar em condições climáticas da Amazônia. Os 

resultados das simulações indicaram que existe uma compensação da capacidade de 

resfriamento dos sistemas de condicionamento de ar, mostrando que quando o 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 dimui 

a sua capacidade de resfriamento, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 precisa atuar para compensar a necessidade 

do ambiente condicionado. Para valores elevados de tarifa de energia, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 passa 

a ser o sistema com menor custo anual em relação aos demais sistemas analisados, mostrando 

que a viabilidade econômica da aplicação dos sistemas em paralelo é fortemente influenciada 

pelo valor da tarifa praticada pela concessionária de energia. O 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 apresentou uma 

contribuição da energia solar, para redução do consumo da rede, de 60,76%, além disso, esta 

configuração exibiu um Fator Sazonal de Desempenho de 4,93, indicando um melhor 

desempenho em relação ao 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒, sem contribuição solar.  Apesar do 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉  

necessitar de um maior investimento inicial, possui vantagens econômicas para valores 

elevados de tarifa, além de possuir inegáveis vantagens ambientais por contribuir com a 

redução no consumo de eletricidade a partir de fontes não renováveis de energia e, 

consequente, emissão de gases de efeito estufa. 

 

Palavras-chave: Análise tecnoeconômica, Sistema fotovoltaico, Ar condicionado solar, 

Sistemas em paralelo, economia de custos. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

Os gastos com sistemas de condicionamento de ar em escritórios de edifícios 

públicos e comerciais podem ser significativos, especialmente em regiões quentes onde é 

necessário usá-los por períodos prolongados [1-3]. De acordo com Pérez et al. [4] os 

equipamentos de condicionamento de ar podem consumir cerca de 50% a 80% do consumo 

total de eletricidade de edifícios residenciais, públicos e comerciais em países desenvolvidos 

e em desenvolvimento. Além do mais, a dependência de fontes de energia não renováveis, 

como carvão mineral e gás natural por exemplo, para alimentar os sistemas de 

condicionamento de ar contribui para a emissão de gases de efeito estufa na atmosfera, o que 

agrava o aquecimento global [5-7].  

Sistemas de condicionamento de ar ineficientes podem resultar em perdas 

significativas de energia, o que significa que os custos de operação são mais altos. Além do 

que, o custo da eletricidade para o consumidor de usinas convencionais de combustível fóssil 

continua aumentando devido às altas perdas de transmissão e distribuição em países em 

desenvolvimento [8]. Por essas razões, é importante considerar alternativas, como sistemas 

de energia solar, que podem ser mais eficientes e sustentáveis a longo prazo, para 

alimentação de  condicionadores de ar, como demonstrado em diversos trabalhos publicados 

na literatura [9-14], sendo que uma análise econômica cuidadosa é essencial para determinar 

se é viável mudar para sistemas alimentados por energia solar, onde a mudança pode resultar 

em uma redução significativa nos gastos de energia a longo prazo.  

A análise econômica de sistemas de condicionamento de ar alimentados por energia 

solar é o estudo das vantagens financeiras e ambientais de usar a energia solar para operar 

sistemas de climatização. Ela compara o custo de operação de sistemas de ar condicionado 

comuns com sistemas alimentados por energia solar, considerando fatores como 

investimento inicial, eficiência energética, custos de manutenção e fontes de energia 

disponíveis. O objetivo é determinar se a mudança para sistemas de energia solar é uma 

alternativa viável a longo prazo, tanto financeira quanto ambientalmente, conforme realizado 

no trabalho de Al-Ugla et al. [2]. 

Alguns trabalhos teóricos e experimentais foram realizados, utilizando sistemas de 

condicionamento de ar alimentados por energia solar fotovoltaica, como em Aguillar et al. 

[15], onde foi investigado experimentalmente um equipamento de condionamento de ar, 

suprido por um sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica, com o objetivo de analisar as 
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reais possibilidades de sua viabilidade técnica e econômica, sem uso de baterias ou 

reguladores de carga, com a utilização de fonte de energia convencional para fornecer 

energia elétrica quando a energia fotovoltaica é insuficiente.  

Opoku et al. [16], realizaram estudos sobre o desempenho de um ar-condicionado 

híbrido movido a energia solar fotovoltaica para resfriamento diurno de escritórios em 

climas quentes e úmidos com um estudo de caso na cidade de Kumasi, Gana. Estudos 

também foram conduzidos por Allouhi et al. [5], utilizando sistemas de condicionamento de 

ar alimentados por energia solar, usando como referência, zonas climáticas para estimar 

cargas de resfriamento em um ambiente típico do Marrocos,  no sentindo de reduzir os custos 

com energia elétrica de fontes convencionais.  

Em relação a sistemas de condicionamento de ar, Aguillar et al. [17] realizaram uma 

análise técnico-econômica de uma bomba de calor alimentada por módulos fotovoltaicos e 

rede elétrica, simultaneamente, sem uso de baterias, onde os resultados mostraram que houve 

uma contribuição solar de 54% para a eletricidade consumida pelo sistema. Mahmoudi et al. 

[18] compararam a aplicação de bombas de calor de velocidade variável e velocidade fixa, 

alimentadas por energia solar fotovoltaica para condicionamento de ambientes e concluiram 

que os sistemas de velocidade variável são um dos métodos mais promissores para redução 

de pico de energia, especialmente para altas demandas do setor de edifícios de escritórios. 

De modo geral, muitos trabalhos foram realizados no campo de sistemas de 

refrigeração alimentados por energia solar, mas poucos são os  que consideram o 

acoplamento direto dos sistemas, sem armazenamento de energia, e sem fontes externas de 

alimentação,  levando em consideração a flutuação da energia gerada para alimentação do 

compressor, por conta da oscilação dos níveis de irradiância e temperatura ambiente ao longo 

do dia. 

 Portanto, este trabalho propõe uma análise tecnoeconômica de dois condicionadores 

de ar de velocidade variável, operando simultaneamente para atender a demanda de 

resfriamento de um ambiente considerado para estudo, sendo um alimentado normalmente 

pela rede elétrica convencional e o outro acoplado diretamente por um gerador fotovoltaico, 

via conversor c.c.-c.c. e Controlador Eletrônico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco 

de baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a regulação 

natural da energia solar em condições climáticas da Amazônia, conforme metologia utilizada 

em Santos et al. [19]  na cidade de Belém, capital do estado do Pará, com o objetivo de 

verificar a contribuição do sistema alimentado por energia solar fotovoltaica para a economia 

no consumo de energia do sistema alimentado pela rede elétrica convencional. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODO 

4.2.1 Características locais 

A cidade de Belém, capital do estado do Pará, é considerada uma das capitais mais 

quentes e úmidas da região, influenciada diretamente pelo clima equatorial úmido ou tropical 

de floresta e pela proximidade à linha do Equador. Apresenta características climáticas 

especiais, devido à alta umidade, sempre com altas temperaturas associadas ao elevado 

potencial de irradiação solar incidente, pouca variação térmica, associada com o regime das 

chuvas na região, visto que as temperaturas máximas menos acentuadas, com maior 

frequência, ocorrem por ocasião do período mais chuvoso, enquanto as mais elevadas 

coincidem com o período menos chuvoso [20]. 

O trabalho foi realizado tendo como base uma pequena biblioteca, localizada no 

prédio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade 

Federal do Pará - GEDAE / UFPA, mostrado na Fig. 4.1, localizado na cidade de Belém - 

PA, na Região Amazônica Brasileira, cujas coordenadas são: 1º 28' 13'' S, longitude de 48º 

26' 45'' W e altitude de 16 m, velocidade média do vento de 1,5 m/s. 

 

Figura 4.1 - Localização do GEDAE. 
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Os dados meteorológicos utilizados neste trabalho foram obtidos e integralizados em 

intervalos de tempo de 10 min, a partir do sistema de monitoramento e coleta de dados de 

uma estação meteorológica localizada no GEDAE, utilizando a seguinte instrumentação: 

sensor de temperatura externa e umidade relativa, modelo HC2S3, e piranômetro Kipp & 

Zonen modelo CMP6. A irradiação média local, os perfis horários médios de irradiância, 

bem como a média horária de temperatura ambiente são mostradas nas Figs. 4.2, 4.3 e 4.4, 

respectivamente. 

 

Figura 4.2 - Irradiação média diária para a cidade de Belém. 



 

83 
 

 

Figura 4.3 - Irradiância média horária mensal para a cidade de Belém. 

 

Figura 4.4 - Temperatura ambiente média horária mensal para a cidade de Belém. 

4.2.2 Cenários de operação dos sistemas 

O estudo proposto consiste na operação de dois sistemas de condicionamento de ar 

do tipo inverter, operando de forma simultânea, sendo um alimentado diretamente pela rede 
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elétrica convencional (𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒) e o outro alimentado por energia solar fotovoltaica 

(𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉), conforme observado na Fig. 4.5. A análise foi realizada levando-se em 

consideração os seguintes cenários: 

• cenário I: Somente o sistema de condicionamento de ar, alimentado pela rede elétrica 

convencional, está em operação (𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒). 

• cenário II: Somente o sistema de condicionamento de ar alimentado por energia solar 

fotovoltaica está em operação (𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉).   

• cenário III: Os dois sistemas de condicionamento de ar estão em operação 

simultânea, sendo que o (𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒) passa a ser denominado de sistema de 

condicionamento de ar alimentado pela rede, operando em paralelo ao sistema 

alimentado por energia fotovoltaica (𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉). 

 

O sistema de geração de energia solar fotovoltaica consiste em um gerador 

fotovoltaico (GFV), constituido de 8 módulos fotovoltaicos de silicio cristalino e com 

potência de pico por módulo de 175 Wp, modelo KC175GT, conectados em série, cujas 

especificações técnicas encontram-se na Tabela 4.1, acoplado a um conversor c.c.-c.c. 

responsável por regular a tensão c.c, de modo adequado à entrada do ESC (Controlador 

Eletônico de Velocidade). O GFV possui potência nominal de 1400 Wp em condições 

padrões de ensaio, cujos os módulos foram analisados com ângulo de inclinação de 10 graus 

e orientação para o norte geográfico. 

Os SCA possuem capacidade de resfriamento nominal de 5,28 kW e coeficiente de 

desempenho (COP) de 3,48. A Fig. 4.5 e a Tabela 4.2 mostram a configuração do sistema 

em estudo e as características técnicas do SCA, respectivamente.  

 

Figura 4.5 - Configuração do sistema em estudo. 
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Tabela 4.1 - Especificações do módulo fotovoltaico KC175GT 

Desempenho elétrico sob 

condições padrões de Teste 

(STC) 

Simb. Nom. Unid 

Potência máxima Wmax 175 W 

Tensão máxima Vm 23,6 V 

Corrente máxima Im 7,42 A 

Tensão de circuito aberto Voc 29,2 V 

Corrente de curto circuito Isc 8,09 A 

Coefic. de temperatura de Voc KV -1,09x10-1 V/ºC 

Coefic. de temperatura de Isc  KI 3,18x10-3 A/Cº 

Característica do módulo 

Comprimento × Largura × 

Profundidade 

 (1290×990×36) mm 

Tabela 4.2 - Especificações Técnicas do SCA inverter 

Technical specifications Simb. Nom. Unid 

Capacidade de 

Resfriamento (Mín – Nom. 

- Máx.) 

QL 1,61 - 5,28 - 6,01 kW 

Coeficiente de desempenho COP 3,48 W/W 

Potência nominal We 1,5 kW 

Corrente de operação I 7,6 A 

Gás refrigerante  R410A  

Tipo de compressor  
BLDC (brushless 

DC) Motor 
 

4.2.3 Análise da demanda de resfriamento 

 Para a realização dos cálculos de demanda de resfriamento (𝑄𝐿)  para o ambiente em 

estudo foi utilizado o software Hourly Analysis Program (HAP v5.1) [22], seguindo os dados 

da Tabela 4.3 e orientação da edificação mostrada na Fig. 4.6. O espaço utilizado neste 

estudo consiste de uma pequena biblioteca de 23 m² localizada no prédio do GEDAE, cujo 

funcionamento dá-se no período de segunda a sexta feira das 8h às 18h.  

As paredes externas e internas da biblioteca são compostas por tijolos cerâmicos de 

seis furos e argamassa, com pintura na cor branco-neve e espessura total de 0,14 m. Tanto a 
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parade voltada para o norte, quanto para o sul possuem janelas mistas de vidro e madeira 

com dimensões de 1,65m x 1,70 m.  O piso é formado por uma laje mista, com complemento 

em poliestireno expandido EPS (Isopor®), uma camada tipo argamassado e lajota cerâmica 

e a cobertura é composta por telha de barro, manta térmica de lã de vidro sobre estrutura de 

madeira. 

Tabela 4.3 – Fontes de carga térmica da biblioteca 

Item Especificação/Quantidade 

Lâmpadas  4 lâmpadas de LED de 20 W cada 

Computadores 2 computadores desktop de 300 W cada 

Outros equipamentos 1 Inversor de frequência de 1400 W, 

utilizado para estudos. 

Pessoas 2 pessoas ocupando o espaço 

 

Figura 4.6 - Orientação do espaço condicionado. 
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4.2.4 Análise do 𝑺𝑪𝑨𝒓𝒆𝒅𝒆 

A Fig. 4.7 apresenta um diagrama esquemático do SCA alimentado diretamente pela 

rede de distribuição de energia elétrica. 

 

Figura 4.7 - Diagrama esquemático do 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒. 

Neste estudo são consideradas as hipóteses para o modelo de engenharia do SCA, 

cujos dados técnicos são mostrados na Tabela 4.2 e foram adotados no trabalho de Santos et 

al. [19], onde cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime 

permanente, não existem quedas de pressão no evaporador e no condensador, o compressor 

opera adiabaticamente e com eficiência de 80% [24]. A expansão ao longo da válvula é um 

processo de estrangulamento. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis e as 

irreversibilidades dentro do evaporador e do condensador são ignoradas. 

O ciclo de refrigeração opera com o refrigerante R410A como fluido de trabalho, 

como mostrado na Tabela 4.2. O vapor saturado entra no compressor e o líquido saturado 

sai do condensador.  

De acordo com Bilgili [24], 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 é a temperatura de condensação e como suposição, 

pode ser comumente tomado como 10 ºC maior do que a temperatura ambiente 𝑇𝑎. Isto é, 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑎 + 10 °𝐶. No trabalho de Calm & Domanski [25] é mostrado que a temperatura 

de evaporação 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 fica restrita, na prática, a 10 ºC para garantir a desumidificação 
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adequada do ar ambiente. Neste estudo, a temperatura de evaporação será mantida constante 

em 10 °C.   

As eficiências dos componentes do sistema são dadas por 95% para o motor elétrico 

e 80% para o compressor [24]. 

4.2.4.1 Análise do ciclo de refrigeração para simulação 

Em sistemas de condicionamento de ar, a troca de calor pode ser explicada com base 

no ciclo de refrigeração mostrado na Fig. 4.8. 

 

Figura 4.8 - T-s (Temperatura - entropia) para o ciclo real de refrigeração por compressão 

de vapor. 

Considerando-se que o sistema opera em regime permanente e desprezando-se as 

variações de energia cinética e potencial, pela Primeira Lei da Termodinâmica, tem-se que 

a variação do fluxo mássico pode ser calculada a partir da Eq. (4.1). 

𝑚 ̇ =
𝑄𝐿

(ℎ1 − ℎ4)
 (4.1) 

Onde, h1 (kJ/kg) e h4 (kJ/kg) são as entalpias específicas dos estados 1 e 4 

respectivamente e 𝑄𝐿 é a taxa de transferência de calor a partir do ambiente interno, 

denominado de capacidade de resfriamento do 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 (𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒). 
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De acordo com Yamankaradeniz et al. [26] e como abordado em Bilgili [24] e em 

Santos et al. [19], a potência do compressor 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 (kW) pode ser definida pela Eq. 

(4.2). 

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ1) (4.2) 

Para um ciclo real de refrigeração, a entalpia específica na saída do compressor, 

estado 2, da Fig. 4.8 é dada pela Eq. (4.3).  

ℎ2 = ℎ1 +
ℎ2𝑠 − ℎ1

𝜂𝐶𝐼
 (4.3) 

Onde ℎ2s (kJ/kg) é a entalpia específica do estado 2s e a eficiência isentrópica de 

compressão ηCI  é calculada de acordo com a Eq. (4.4) apresentada no trabalho de  Özgoren 

et al. [27]. 

𝜂𝐶𝐼 = 0,874 − 0,0135
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑃𝑒𝑣
 (4.4) 

Onde, 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 e 𝑃𝑒𝑣   são as pressões de condensação e evaporação, respectivamente. 

Para o fluido refrigerante R410A utilizado no equipamento em estudo, a 𝑃𝑒𝑣 assume o valor 

de 10,85 bar, para 𝑇𝑒𝑣 igual a 10 ºC e  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 variável, de 20,19 bar a 25,95 bar para 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 

variando com a temperatura ambiente. 

Conforme apresentado no trabalho de Ahamed et al. [23], a potência elétrica 

demandada pelo compressor pode ser calculada segundo a Eq (4.5). 

𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 =
𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝜂𝑒𝑙
 (4.5) 

A função do condensador é transferir calor do fluido refrigerante para o meio de 

resfriamento do condensador (água ou ar). Este fluxo de calor pode ser determinado por 
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meio de um balanço de energia no volume de controle do condensador e calculado pela 

Eq.(4.6). 

𝑄𝐻_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ3) (4.6) 

Conforme apresentado em Özgoren et al. [27], a expansão ao longo da válvula é um 

processo de estrangulamento, conforme Eq.(4.7). 

ℎ4 = ℎ3 (4.7) 

Onde h3 (kJ/kg) é a entalpia específica do estado 3, da Fig. 4.8. 

4.2.5 Análise do 𝑺𝑪𝑨𝑭𝑽 

A Fig. 4.9 apresenta um diagrama esquemático do SCA alimentado pela energia 

gerada no GFV. A potência gerada pelo sistema fotovoltaico (WFV) é entregue ao conjunto 

(conversor c.c.-c.c. + ESC), cuja eficiência foi considerada igual a 95%, e então aciona o 

motor elétrico do compressor do SCA, proporcionando a variação do fluxo de massa do 

fluido refrigerante de acordo com a variação da potência gerada. 

 

Figura 4.9 - Diagrama esquemático do 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉. 
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Um modelo para determinar a potência máxima capaz de ser fornecida por um GFV 

sob uma dada condição de operação é sugerido por Rawat et al. [21], como apresenta a Eq. 

(4.8). 

𝑊𝐹𝑉 = 𝑃1𝐺[1 + 𝛾𝑚(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)] (4.8) 

Onde 𝛾𝑚 é igual a -0,0045 1/ºC e corresponde ao coeficiente de variação do ponto de 

máxima potência com a temperatura, 𝑇𝑐 é a temperatura da célula solar e 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 é a 

temperatura da célula solar sob condições padrões de ensaio (STC), ou seja, 25 °C, G é a 

irradiância no plano do gerador. P1 é a razão entre a potência nominal do GFV e a irradiância 

nas STC,  ou seja, 1000 W.m-2, conforme mostra a Eq. (4.9). 

𝑃1 =
𝑃𝐹𝑉

0

𝐺𝑟𝑒𝑓
 (4.9) 

Este modelo foi escolhido devido à sua empregabilidade na engenharia de energia, 

atendendo perfeitamente ao propósito deste trabalho. Além disso, considera os dois 

parâmetros principais que afetam a potência de saída do GFV, ou seja, a irradiância incidente 

no plano do gerador e a temperatura da célula solar. 

De acordo com a Fig. 4.9, a potência elétrica de entrada no compressor pode ser dada 

pela Eq. (4.10). 

𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 = 𝑊𝐹𝑉 .  𝜂𝑐.𝑐.−𝑐.𝑐. .  𝜂𝐸𝑆𝐶 (4.10) 

Combinando-se as Eqs. (4.2), (4.5), (4.8), (4.9) e (4.10) obtem-se a equação de 

acoplamento do sistema combinado Eq. (4.11) como sendo a variação do fluxo de massa do 

fluido refrigerante a partir da potência gerada no GFV. 

𝑚̇ =

𝑃𝐹𝑉
0 𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
[1 + 𝛾𝑚(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)].  𝜂𝑐.𝑐.−𝑐.𝑐. .  𝜂𝐸𝑆𝐶  .  𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 .  𝜂𝑒   

(ℎ2 − ℎ1)
 

(4.11) 
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A capacidade de resfriamento do 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉  pode ser obtido conforme a Eq. (4.12). 

𝑄𝐿,𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 = 𝑚̇(ℎ1 − ℎ4) (4.12) 

4.2.6 Estimativa da operação do  𝑺𝑪𝑨𝒓𝒆𝒅𝒆  em paralelo ao  𝑺𝑪𝑨𝑭𝑽  (𝑺𝑪𝑨𝒓𝒆𝒅𝒆//𝑭𝑽) 

Para analisar o  𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒  operando em paralelo com o  𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉, pode-se levar em 

consideração que a partir do instante em que o  𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒  é iniciado às 8h, parte da carga 

térmica presente no ambiente em estudo, já está sendo removida pelo  𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉  que tem sua 

operação iniciada de acordo com a entrega de potência gerada pelo GFV, a partir da entrada 

de determinado nível de irradiância. Com isso, é possível obter a demanda de resfriamento 

da biblioteca, para esta configuração, conforme a Eq (4.13). 

𝑄𝐿,_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 = 𝑄𝐿,𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 − 𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 {

𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉(𝑚í𝑛) = 1,61 𝑘𝑊

𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉(𝑚á𝑥) = 6,01 𝑘𝑊

1,61 ≤ 𝑄𝐿,𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 ≤ 6,01
 (4.13) 

De acordo com a Tabela 4.2, o SCA precisa obedecer aos limites operacionais 

mínimo e máximo estabelecidos pelo fabricante, e portanto o 𝑄𝐿,𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 deve obdedecer 

a relação 1,61 ≤ 𝑄𝐿,𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 ≤ 6,01. Desta forma, a variação do fluxo mássico pode ser 

calculada a partir da Eq. (4.14). 

𝑚 ̇ =
𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉

(ℎ1 − ℎ4)
 (4.14) 

A potência de compressão e potência elétrica do sistema 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 podem ser 

obtidas pelas Eqs. (4.15) e (4.16), respectivamente. 

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ1) (4.15) 
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𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 =
𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝜂𝑒
 (4.16) 

4.2.7 Energia consumida pelo SCA 

A energia mensal consumida pelo  𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒, 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉  e  𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, bem como a 

energia térmica extraida do ambiente interno podem ser obtidas a partir das Eqs.(4.17) a 

(4.22), onde o 𝑡 representa o número de dias úteis do mês em que o sistema encontra-se em 

operação. 

𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 = 𝑡 ∑ 𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒

𝑘

𝑖=8

  (𝑘 = 8, 9, … ,18) (4.17) 

𝐸𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 = 𝑡 ∑ 𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉

𝑘

𝑖=6

  (𝑘 = 6, 7, … ,18) (4.18) 

𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 = 𝑡 ∑ 𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉

𝑘

𝑖=8

  (𝑘 = 8, 9, … ,18) (4.19) 

𝑄𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 = 𝑡 ∑ 𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒

𝑘

𝑖=8

  (𝑘 = 8, 9, … ,18) (4.20) 

𝑄𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 = 𝑡 ∑ 𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉

𝑘

𝑖=6

  (𝑘 = 6, 7, … ,18) (4.21) 

𝑄𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 = 𝑡 ∑ 𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉

𝑘

𝑖=8

  (𝑘 = 8, 9, … ,18) (4.22) 
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4.2.8 Fator Sazonal de Desempenho (FSD) 

Alguns indicadores de desempenho utilizados para comparar o comportamento dos 

SCA,  alimentados por diferentes fontes e em períodos diferentes, usados no trabalho de 

Aguillar et al.[17], foram aplicados neste trabalho. O 𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 é definido como a relação 

entre a energia térmica extraida do ambiente interno pelo SCA alimentado pela rede, pela 

energia consumida a partir da rede, de acordo com a Eq. (4.23). 

𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 =
𝑄𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒

𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒
 (4.23) 

O 𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 é definido como a relação entre a energia térmica extraida do ambiente 

interno pelo SCA alimentado pelo GFV, pela energia consumida a partir do GFV, de acordo 

com a Eq. (4.24). 

𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 =
𝑄𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉

𝐸𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉
 (4.24) 

Por fim, quando o SCA alimentado pela rede elétrica convencional entra em 

operação, em paralelo com o SCA alimentado pelo GFV, tem-se o 𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, podendo 

ser obtido pela Eq. (4.25). 

𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 =
𝑄𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉

𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉
 (4.25) 

4.2.9 Fração Solar (FS) 

A fração solar representa o quanto a energia solar está contribuindo para a 

alimentação do SCA em relação ao total de energia que está sendo consumida para o 

condicionamento do ambiente interno. A FS  pode ser obtida a partir da Eq. (4.26). [13,14]. 
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𝐹𝑆 (%) =
𝐸𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉

𝐸𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 + 𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉
 (4.26) 

4.2.10 Custos de energia 

As tarifas de energia no Brasil variam de acordo com a Tabela 4.4. Os custos 

calculados para avaliação do payback das alternativas estudadas levaram em consideração o 

custo horário, em dias úteis de funcionamento da biblioteca. As tarifas apresentadas na 

Tabela 4.4 representam os valores praticados pela distribuidora de energia local e, portanto, 

diferem dos demais estados do país. Os custos da energia (CE) demandada pelo 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 e 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 foram calculados a partir das Eqs. (4.27) e (4.28). TE representa a tarifa de 

energia apresentada na Tabela 4.4, que segue a norma da Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL) [28].  

Tabela 4.4 - Tarifa de Energia (R$/kWh) 

Horário de ponta Horário intermediário Horário fora da ponta 

 

18h30 às 21h29 

Das 17h30 às 18h29 

e das 21h30 às 22h29 

Das 22h30 às 17h29 e em 

fins de semana e feriados 

nacionais 

2,02 1,29 0,68 

Fonte: ANEEL [28], Referência: 16/12/2022 

𝐶𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 = 𝑡. 𝑇𝐸 ∑ 𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒

𝑘

𝑖=8

  (𝑘 = 8, 9, … ,18) (4.27) 

 

𝐶𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 = 𝑡. 𝑇𝐸 ∑ 𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉

𝑘

𝑖=8

  (𝑘 = 8, 9, … ,18) (4.28) 
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4.2.11 Análise tecnoecômica 

Para a realização da análise tecnoeconômica dos cenários em estudo, foram utilizados 

os dados da Tabela 4.5 relativos aos custos médios de investimento, operação e manutenção 

dos sistemas.  

Os valores presentes na Tabela 4.5 foram obtidos a partir de preços reais fornecidos 

por empresas locais. Para a obtenção dos custos anualizados, a fim de realizar a comparação 

entre os diferentes cenários, foi utilizado o método do Valor Anual Equivalente (VAE), que 

é uma técnica usada para comparar alternativas de investimento que diferem em vida útil, 

tamanho e custo. Ele é usado para converter os fluxos de caixa de diferentes projetos em um 

valor anual que pode ser comparado. Os tempos de vida útil para os componentes do sistema 

foram estimados em 25 anos para os módulos fotovoltaicos, 18 anos para o condicionador 

de ar e 15 anos para os conversores c.c-c.c e ESC [17].  

Para análise do tempo de retorno do investimento, foram realizados os cálculos do 

Valor Presente Líquido (VPL), utilizando uma taxa mínima de atratividade (TMA) de 5%, 

conforme trabalho de Soares et al. [29] e o método do payback descontado. 

Tabela 4.5 - Custos dos sistemas (Tarifa de Energia 0,68 R$/kWh [28]) 

Itens 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒,𝑟𝑒𝑓 

Investimento R$ R$ R$ 

Módulos fotovoltaicos 0 4.200,00 0 

Conversor c.c.-c.c. 0 550,00 0 

ESC 0 3.099,00 0 

Condicionador de ar 3.179,00 6.358,00 2.878,00 

Instalação 400,00 1.800,00 400,00 

Total de Custos de Investimento 3.579,00 16.007,00 3.278,00 

Manutenção R$/ano R$/ano R$/ano 

Módulos fotovoltaicos 0 150,00 0 

Conversor c.c.-c.c.  0 0 0 

ESC 0 0 0 

Condicionador de ar 300,00 600,00 300,00 

Total de custos de manutenção 300,00 750,00 300,00 

Operação R$/ano R$/ano R$/ano 

Custo com energia elétrica 1.421,02 773,74 2.891,93 

Total de Custos de operação 1.421,02 773,74 2.891,93 

Investimento Total 5.300,02 17.530,74 6.469,93 
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste trabalho é proposta uma análise tecnoeconômica de dois condicionadores de 

ar de velocidade variável, operando simultaneamente para atender a demanda de 

resfriamento de um ambiente considerado para estudo, sendo um alimentado normalmente 

pela rede elétrica convencional e o outro acoplado diretamente por um gerador fotovoltaico, 

via conversor c.c.-c.c. e Controlador Eletrônico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco 

de baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a regulação 

natural da energia solar em condições climáticas da Amazônia. 

A simulação foi realizada conforme metologia utilizada em Santos et al. [19]  na 

cidade de Belém, capital do estado do Pará, com o objetivo de verificar a contribuição do 

sistema alimentado por energia solar fotovoltaica para a economia no consumo de energia 

do sistema alimentado pela rede elétrica convencional. Toda a modelagem, análise e 

simulação do sistema, foram obtidos com auxílio do software EES – Engineering Equation 

Solver, juntamente com uso de planilhas eletrônicas para realização dos cálculos de custos. 

4.3.1 Análise do cenário I 

A Fig. 4.10 apresenta o que foi proposto para o cenário I, onde é mostrado a variação 

horária da capacidade de resfriamento e potência elétrica demandada para o SCA alimentado 

diretamente pela rede elétrica convencional (𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒), para um dia selecionado do mês de 

Outubro e outro em Janeiro, por serem os meses de maior e menor niveis de irradiação 

recebidos, respectivamente, conforme mostrado na Fig. 4.2.  
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Figura 4.10 - Variação horária da 𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 e 𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 para um dia do mês de Outubro 

(a) e Janeiro (b). (𝑇𝐿 = 23℃) 

É possível observar a flutuação horária da capacidade de resfriamento do sistema, 

sendo equivalente a necessidade de resfriamento do ambiente condicionado, calculada a 

partir do (HAP v5.1) e da potência demandada para esta condição de operação a partir da 

Eq. (20), sendo o consumo de energia elétrica de 8,98 kWh para o dia analisado de Outubro 

e 7,79 kWh para o dia em Janeiro.  

4.3.2 Análise do cenário II 

A situação proposta no cenário II é analisada na Fig. 4.11, onde o SCA é alimentado 

unicamente por energia solar fotovoltaica, sem uso de baterias ou rede elétrica para suporte, 

operando de acordo com a disponibilidade do recurso solar. A Fig. 4.11 mostra a variação 

horária da capacidade de resfriamento do SCA e a potência elétrica fornecida pelo GVF, 

calculadas a partir das Eqs.(4.10) e (4.12), para um dia selecionado do mês de Outubro (a) e 

outro em Janeiro (b).  
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Figura 4.11 - Variação horária da 𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 e 𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 para um dia do mês de Outubro (a) 

e Janeiro (b). 

É possível observar na Fig. 4.11 (a) que o GFV começa a fornecer potência para o 

SCA a partir das 6h20, porém o sistema atinge a capacidade mínima de resfriamento 

(𝑄𝐿𝑆𝐶𝐴,𝑚í𝑛 = 1610 𝑊) a partir das 7h10, com uma potência de entrada de aproximadamente 

300 W, correspondendo a um nível de irradiância nos módulos fotovoltaicos de 

aproximadamente 240 W/m².  

 Na Fig. 4.11 (b), o GFV inicia o fornecimento de potência para o SCA a partir das 

6h30 e o SCA atinge o 𝑄𝐿 mínimo a partir das 8h30, entrando em funcionamento até às 16h, 

sofrendo pelo menos cinco interrupções ao longo do dia devido a baixos níveis de 

irradiância. 

4.3.3 Análise do cenário III 

A partir da Fig. 4.12 é possível observar o comportamento da capacidade de 

resfriamento do 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 quando os dois sistemas, 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 e 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 estão operando em 

paralelo. Neste cenário, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 passa a ser denominado de 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, onde a 

𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 pode ser estimada a partir da Eq.(4.13).  
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Figura 4.12 - Variação horária da 𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 e 𝑄𝐿_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 para um dia do mês de 

Outubro (a) e Janeiro (b). 

A Fig. 4.12(a) mostra que o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 é acionado a partir das 8h e passa a operar 

na capacidade mínima de resfriamento pelo fato do 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 já ter iniciado a operação às 7h10, 

extraindo a carga térmica do ambiente interno, com isto o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 permanece nessa 

condição até às 15h10, onde começa a aumentar a capacidade para suprir a deficiência do 

𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉, que a partir deste instante, começa a diminuir devido a redução do recurso solar.  

A variação horária da capacidade de resfriamento para um dia de Janeiro é 

apresentada na Fig. 4.12(b). É possível verificar que o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 entra em operação a 

partir das 8h, enquanto o 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 só inicia a operação a partir das 8h30. Nota-se que existe 

uma compensação em relação a capacidade de resfriamento das unidades de 

condicionamento de ar, onde observa-se que quando a 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 dimui a sua capacidade de 

resfriamento, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 precisa atuar para compensar e suprir a necessidade do 

ambiente condicionado.  

O comportamento horário da potência consumida pelos sistemas 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 e 

𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 pode ser verificado na Fig. 4.13. 
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Figura 4.13 - Variação horária da 𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 e 𝑊𝑒_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 para um dia do mês de 

Outubro (a) e Janeiro (b). 

É possível notar  que, em comparação com o cenário I, há uma redução no consumo 

de energia elétrica quando o sistema de condicionamento de ar alimentado pela rede opera 

em paralelo ao sistema alimentado por energia solar fotovoltaica. Para o cenário III, o 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 alcançou um consumo de energia de 4,48 kWh para o dia considerado em 

Outubro e 5,59 kWh para o dia de Janeiro, sendo uma redução de aproximadamente 50% e 

28%, respectivamente, em relação ao consumo dos sistemas analisados no cenário I. 

4.3.4 Avaliação mensal do comportamento dos sistemas 

Nesta seção são avaliados os resultados do desempenho dos sistemas analisados, de 

acordo com os cenários propostos. A partir da Fig. 4.14 é possível verificar o desempenho 

mensal do 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒, de acordo com a proposta para o cenário I.  
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Figura 4.14 - Energia consumida 𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 (elétrica) e produzida 𝑄𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 (térmica) 

juntamente com o Fator Sazonal de Desempenho 𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒. 

Nesta condição de operação, observa-se que o mês de Novembro obteve o maior 

consumo de energia elétrica e também a maior energia térmica fornecida ao ambiente 

condicionado, sendo que o menor consumo ocorreu no mês de Fevereiro devido as condições 

climáticas observadas nas Figs. 4.3 e 4.4. O melhor desempenho observado a partir do 

𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒  ocorreu para os meses de menor consumo energético. 

O desempenho mensal do 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉, conforme cenário II, é apresentado na Fig.4.15.  
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Figura 4.15 - Energia consumida 𝐸𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 (elétrica) e extraída do ambiente 𝑄𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 

(térmica) juntamente com o Fator Sazonal de Desempenho 𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉. 

O mês de Agosto obteve a maior produção de energia elétrica para acionamento do 

SCA e também a maior energia térmica fornecida ao ambiente condicionado. A menor 

produção de energia ocorreu no mês de Janeiro por tratar-se de um mês com baixo nível de 

irradiância média recebida pelo GFV (Fig 4.3). O melhor desempenho observado a partir do 

𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉  ocorreu para o mês de Março, o que pode ser explicado pela menor temperatura 

média do mês, contribuindo para um melhor desempenho de produção do GFV. 

A Fig. 4.16 apresenta o desempenho mensal para o cenário III, em que os dois 

sistemas de condicionamento de ar estão operando em paralelo.  
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Figura 4.16 - Energia consumida 𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 (elétrica) e extraída do ambiente 

𝑄𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 (térmica) juntamente com o Fator Sazonal de Desempenho 𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉. 

É possível observar uma redução mensal no consumo de energia elétrica do 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, haja vista que o 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 contribui significativamente para a redução da 

demanda de resfriamento do ambiente interno da biblioteca. Como pode ser verificado na 

Fig. 4.17, o mês de Agosto possui a maior fração solar de contribuição para a redução no 

consumo de energia pelo 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, atingindo o valor de 63,3 % por parte da geração 

fotovoltaica. 
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Figura 4.17 - Fração Solar de contribuição mensal para o condicionamento do ambiente. 

A Tabela 4.6 apresenta os dados detalhados do desempenho mensal e anual dos SCA 

para os diferentes cenários.  

Tabela 4.6 – Dados mensais para o SCA em diferentes cenários 

Mês 𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 𝐸𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 𝐸𝑆𝐶𝐴,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑄𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒 𝑄𝑆𝐶𝐴,𝐹𝑉 𝑄𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 𝐹𝑆𝐷𝑟𝑒𝑑𝑒 𝐹𝑆𝐷𝐹𝑉 𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 𝐹𝑆(%) 

Jan 158,41 113,63 88,35 201,98 804,76 559,47 452,24 5,08 4,92 5,12 56,26 

Fev 148,92 136,17 83,83 220,00 768,48 664,61 436,81 5,16 4,88 5,21 61,89 

Mar 155,95 123,50 90,58 214,08 807,98 617,45 473,91 5,18 5,00 5,23 57,69 

Abr 161,45 136,24 89,94 226,18 796,15 645,34 448,86 4,93 4,74 4,99 60,24 

Mai 187,54 151,92 101,10 253,02 895,17 712,69 489,39 4,77 4,69 4,84 60,04 

Jun 178,59 149,78 96,28 246,06 854,22 708,66 466,54 4,78 4,73 4,85 60,87 

Jul 171,76 142,54 90,89 233,44 828,06 676,90 438,27 4,82 4,75 4,82 61,06 

Ago 187,30 171,82 99,55 271,37 895,28 815,39 480,01 4,78 4,75 4,82 63,32 

Set 174,16 160,70 94,02 254,71 834,90 764,87 453,89 4,79 4,76 4,83 63,09 

Out 181,11 156,97 95,87 252,84 848,76 736,64 452,49 4,69 4,69 4,72 62,08 

Nov 201,28 164,02 104,37 268,40 941,54 766,42 492,15 4,68 4,67 4,72 61,11 

Dez 175,96 142,16 94,97 237,13 886,89 686,08 485,22 5,04 4,83 5,11 59,95 

Ano 2082,44 1749,44 1129,76 2879,21 10162,19 8354,52 5569,77 4,88 4,78 4,93 60,76 

Verifica-se  que durante um ano de operação, o 𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, que é a relação entre 

a energia térmica de resfriamento produzida e o consumo de energia elétrica para quando 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒, opera em paralalo ao 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉, apresentou o valor de 4,93, indicando um melhor 
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desempenho em relação ao SCA alimentado pela rede e operando de forma individual, cujo 

valor foi de 4,88.  

A tabela 4.6 também mostra o indicador de fração solar anual (FS) para o 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, no qual o valor apresentado foi de 60,76% de contribuição da energia solar 

para redução do consumo de energia da rede elétrica convencional. 

4.3.5 Análise econômica 

Nesta seção serão realizadas análises de custos de investimento para aplicação dos 

sistemas propostos.  

A partir das Eqs.(4.27) e (4.28), a Fig. 4.18 apresenta a comparação entre o custo 

mensal da energia consumida pelos 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 e  𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, de acordo com os cenários I e 

III, utilizando-se um valor da tarifa de energia praticada pela concessionária de energia de 

0,68 R$/kWh, confome apresentado na Tabela 4.4.  

 

Figura 4.18 - Variação mensal do custo da energia para o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 e para o  𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 

(Tarifa de Energia 0,68 R$/kWh). 

Observa-se que quando os sistemas estão operando em paralelo há uma redução no 

custo mensal com energia elétrica da rede. Para o mês de Fevereiro, que teve o menor custo 

anual, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 apresentou um custo de R$101,62, operando de forma isolada e uma 
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redução para R$57,21 operando em paralelo com o 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉. Para o mês de Novembro, o custo 

foi de R$137,35 (operação isolada) e  de R$71,22 (operação em paralelo). 

A partir da Tabela 4.5, onde são apresentados os principais custos relacionados aos 

sistemas estudados, como custos de investimento, manutenação e operação, foi aplicado o 

método do valor anual equivalente (VAE), seguindo a metodologia de trabalho de Aguillar 

et al. [17].  

Utilizando-se uma vida útil de 25 anos para os módulos fotovoltaicos, 18 anos para 

o SCA, 15 anos para o conversor c.c.-c.c. e ESC, uma taxa mínima de atratividade de 5% 

[29] e considerando-se que o investimento foi realizado a vista, os custos totais foram 

anualizados e estão demonstrados na Tabela 4.7. 

Para comparação entre o SCA do tipo inverter, foi utilizado um SCA não inverter 

como referência (𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒,𝑟𝑒𝑓), modelo PAC18000FM9, cujo consumo médio é de 1,63 

kW/h. 

Tabela 4.7 - Custos anualizados pelo método VAE (Tarifa de Energia 0,68 R$/kWh) 

Custo de contribuição (R$/ano) 
 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒,𝑟𝑒𝑓 

Investimento 354,43 1.432,87 324,62 

Manutenção 285,71 714,29 285,71 

Eletricidade 1.353,35 736,89 2.754,22 

Total 1.993,49 2.884,04 3.364,55 

 

Os resultados apresentados na Tabela 4.7, e na Fig. 4.19, mostram a contribuição de 

cada componente do custo para implementação dos sistemas analisados, durante o período 

de vida útil de projeto, de 25 anos.  
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Figura 4.19 - Contribuição anual de componentes de custos dos sistemas. 

Na Fig. 4.19 observa-se que o maior custo de investimento corresponde ao 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, no valor de R$1.432,87/ano, devido ao maior número de equipamentos que 

precisam ser adquiridos, já o menor custo de investimento foi para o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒,𝑟𝑒𝑓, no valor 

de R$324,62/ano, por ser um sistema comercialmente mais barato em comparação ao SCA 

do tipo inverter. No entanto, em termos de consumo de energia elétrica, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 foi o 

que apresentou o menor custo por ano, no valor de R$ 736,89/ano, sendo o sistema de 

referência o que teve o maior custo de consumo elétrico, de R$ 2.754,22/ano, ambos 

utizando o custo da tarifa de energia elétrica de 0,68 R$/kWh, que é praticada durante o 

período de funcionamento da biblioteca, de acordo com a Tabela 4.4. 

A contribuição percentual de custos dos sistemas, ao longo da vida útil é mostrada 

na Fig. 4.20.  
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Figura 4.20 - Contribuição de custos durante a vida útil total dos componentes. 

Na Fig. 4.20(a) observa-se que para o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 a maior contribuição da-se por parte 

do custo com eletricidade, cerca de 67,89%, assim como para o sistema de referência (Fig. 

4.20(c)), com contribuição de 81,86% do total. Para o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 (Fig. 4.20(b)), o custo 

mais acentuado foi com o investimento inicial, cujo valor percentual foi de 49,68%, ficando 

o custo com energia elétrica em cerca de 25,55%. Estes resultados mostram que o 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 é 

capaz de contribuir a longo prazo para a economia no consumo de energia elétrica da rede. 

Para uma  análise comparativa de custos dos cenários I e III, em função do preço da 

tarifa de energia, foi utilizado o método do cálculo de razão de custos, RC[17], que compara 

o custo total anualizado dos 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 e 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 , apresentado na Tabela 4.7, com o 

sistema de referência, de acordo com a Eq.(4.29). 

𝑅𝐶 =
𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑆𝐶𝐴

𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑓
 (4.29) 

A partir da Eq.(4.29), obtem-se as razões de custo para 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒  e 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉  com 

os valores de 0,59 e 0,86 para a tarifa de 0,68 R$/kWh. Variando-se o preço da tarifa de 

energia de 0,60 R$/kWh a 2,2 R$/kWh, pode-se verificar o comportamento do RC, conforme 

mostrado na Fig. 4.21, onde é possível concluir que as razões de custo para 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 e 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉  se aproximam, conforme o preço da tarifa de energia elétrica aumenta e se 

interceptam para o valor de tarifa de 1,68 R$/kWh, ou seja, a partir deste valor de tarifa o 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 torna-se um investimento vantajoso em relação ao 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 . 
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Figura 4.21 - Razão de custos dos sistemas 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 e  𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 em função da tarifa de 

energia elétrica. 

A Fig. 4.22 apresenta o custo total por ano dos sistemas em função da tarifa de 

energia, onde verifica-se que para valores mais baixos de tarifa de energia, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 

mostra-se mais interessante, pois o custo total anual com este sistema também é mais baixo, 

em contrapartida o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 mostra-se como o sistema mais oneroso.  

A partir do valor de tarifa de aproximadamente R$ 0,52 o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 passa a ser 

mais interessante em comparação com o sistema convencional de referência, porém ainda 

menos atraente que o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒. No entanto, para valores elevados de tarifa de energia, 

aproximadamente 1,68 R$/kWh, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 passa a ser o sistema com menor custo anual, 

mostrando que a viabilidade econômica dos sistemas em estudo é fortemente influenciada 

pelo valor da tarifa praticada pela concessionária de energia.  
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Figura 4.22 - Custo total dos sistemas em função da tarifa de energia. 

A partir dos dados da Tabela 4.5, foi realizada a análise de payback descontado para 

comparação do tempo de retorno entre a aplicação dos sistemas 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 e 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, 

cujos resultados são apresentados na Fig. 4.23.  

 

Figura 4.23 - Tempo de retorno do investimento (payback) dos sistemas, em anos. 

Pode-se observar que o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 possui tempo de retorno entre o segundo e terceiro 

ano a partir da aquisição e aplicação. Já o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 apresentou o payback entre 9 e 10 

anos, sob as mesmas condições.  
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Apesar dos resultados apresentados mostrarem que o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 possui vantagens 

significativas de uso, no sentido de economia de energia, custo de aplicação para valores de 

tarifas usuais em horários fora da ponta, além do tempo de retorno do investimento ser 

relativamente rápido, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 possui vantagens econômicas para valores elevados de 

tarifa, além de possuir inegáveis vantagens ambientais por contribuir com a redução no 

consumo elétrico a partir de fontes renováveis de energia e, consequente, na emissão de 

gases de efeito estufa. Ressalta-se ainda que novas configurações dos sistemas propostos, 

bem como outros cenários necessitam ser avaliados para conclusões mais abrangentes. Além 

disso, validações experimentais necessitam ser realizadas para o refinamento da modelagem 

utilizada no trabalho. 

4.4 CONCLUSÕES 

Este trabalho realizou uma análise tecnoeconômica de dois condicionadores de ar de 

velocidade variável, operando simultaneamente para atender a demanda de resfriamento de 

uma pequena biblioteca localizada na região Amazônica, sendo um alimentado normalmente 

pela rede elétrica convencional e o outro acoplado diretamente por um gerador fotovoltaico, 

via conversor c.c.-c.c. e Controlador Eletrônico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco 

de baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a regulação 

natural da energia solar em condições climáticas da Amazônia, com o objetivo de verificar 

a contribuição do sistema alimentado por energia solar fotovoltaica para a economia no 

consumo de energia do sistema alimentado pela rede elétrica convencional.  

Medições de irradiância e temperatura ambiente foram realizadas durante um ano e 

os principais resultados obtidos são sumarizados a seguir. 

• Na análise dos cenários propostos, foi possível observar que existe uma compensação 

em relação a capacidade de resfriamento dos sistemas de condicionamento de ar, 

mostrando que quando o 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 dimui a sua capacidade de resfriamento, a 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 precisa atuar para compensar e suprir a necessidade do ambiente 

condicionado;  

• Quando os sistemas considerados 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 e 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉 operaram em paralelo, o 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 reduziu o consumo de energia elétrica em 50% e 28% para os dias de 

Outubro e Janeiro, respectivamente, em relação a operação de somente o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒; 
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• Em relação a avaliação mensal do comportamento dos sistemas, pode-se observar 

que o mês de Agosto possuiu a maior fração solar de contribuição para a redução no 

consumo de energia pelo 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, atingindo o valor de 63,3% por parte da 

geração fotovoltaica;  

• Para valores elevados de tarifa de energia, aproximadamente 1,68 R$/kWh, o 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 passa a ser o sistema com menor custo anual em relação ao 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒  e 

𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒,𝑟𝑒𝑓, mostrando que a viabilidade econômica da aplicação dos sistemas em 

paralelo é fortemente influenciada pelo valor da tarifa praticada pela concessionária 

de energia; 

• Durante um ano de operação, o 𝐹𝑆𝐷𝑆𝐶𝐴,𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 apresentou o valor de 4,93, 

indicando um melhor desempenho em relação ao SCA alimentado pela rede e 

operando de forma individual, cujo valor foi de 4,88;  

• O indicador de fração solar anual (FS), para o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉, foi de 60,76% de 

contribuição da energia solar para redução do consumo de energia da rede elétrica 

convencional; 

• Os resultados obtidos consideraram o valor de tarifa de energia praticado pela 

distribuidora, livre de encargos e impostos, que podem variar para cada região do 

país, portanto, os resultados podem ter se mostrado em condições mais otimistas, o 

que não invalida a análise, pois foi possível perceber o comportamento dos sistemas 

para os diversos cenários propostos, quando os valores de tarifa são variáveis. 

• Para estudos futuros, seria interessante a realização da análise econômica 

comparativa de um 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 com um 𝑆𝐶𝐴𝐹𝑉, operando com microinversores, 

para o melhor aproveitamento da energia solar em momentos de baixa irradiância. 

• Apesar dos resultados apresentados mostrarem que o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒 ,operando de forma 

individual, possuir vantagens significativas de uso, no sentido de economia de 

energia, custo de aplicação para valores de tarifas usuais em horários fora da ponta, 

além do tempo de retorno do investimento ser relativamente rápido, o 𝑆𝐶𝐴𝑟𝑒𝑑𝑒//𝐹𝑉 

possui vantagens econômicas para valores de tarifa elevados, além de possuir 

inegáveis vantagens ambientais por contribuir com a redução no consumo elétrico a 

partir de fontes não renováveis de energia e consequente emissão de gases de efeito 

estufa. 
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5 PERCEPÇÕES A PARTIR DA TESE 

5.1 PRODUTOS GERADOS A PARTIR DA TESE 

• Artigo publicado na revista Journal of Solar Energy Engineering 

• Artigo aceito pela revista International Journal of Heat and Technology | IIETA. 

• Ferramenta computacional para o auxílio de projetistas de sistemas combinados 

(SCA-FV). 

• Novos trabalhos (Artigos, Dissertações de mestrado e Teses de Doutorado) que 

poderão ser desenvolvidos a partir do estudo apresentado. 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Realizar a validação dos resultados obtidos, a partir do estudo experimental do 

sistema proposto neste trabalho. 

• Estudar mecanismos de resfriamento do gerador fotovoltaico a fim de reduzir as 

perdas de exergia a partir do aquecimento excessivo dos módulos. 

• Elaborar uma análise do modelo proposto com operação em regime transiente. 

• Realizar uma análise econômica comparando um sistema de condicionamento de ar, 

não inverter, alimentado pela rede, operando em paralelo a um sistema inverter 

alimentado por energia solar, sem armazenamento de energia. 

• Realizar uma análise econômica comparando dois sistemas de condicionamento de 

ar, inverter, operando em paralelo, sendo um alimentado pela rede e o outro 

alimentado por energia solar, com diferentes potências de gerador e sem 

armazenamento de energia. 

• Estender a análise abordada neste trabalho para sistemas centralizados, presentes em 

shoppings centers, supermercados, etc. 
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6 APÊNDICE  

6.1 ANALISE TERMODINAMICA DO SISTEMA COMBINADO 

A Fig. 6.1 apresenta um diagrama esquemático do acoplamento entre os sistemas PV 

e ACS, denominado neste trabalho de sistema combinado (sys).  

 

Figura 6.1 – Diagrama esquemático do acoplamento entre os sistemas FV e SCA. 

De acordo com a Fig. 6.1, a potência elétrica de entrada no compressor pode ser dada 

pela Eq. (6.1). 

𝑊𝑒 = 𝑊𝐹𝑉 .  𝜂𝑐.𝑐.−𝑐.𝑐. .  𝜂𝐸𝑆𝐶 (6.1) 

Combinando-se as Eqs. (3.1), (3.24), (3.25), (3.27) e (6.1) obtem-se a equação de 

acoplamento do sistema combinado Eq. (6.2) como sendo a variação do fluxo de massa do 

fluido refrigerante a partir da potência gerada no GFV. 

𝑚̇ =

𝑃𝑃𝑉
0 𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
[1 + 𝛾𝑚(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)].  𝜂𝐷𝐶−𝐷𝐶 .  𝜂𝐸𝑆𝐶  .  𝜂𝐶𝑀 .  𝜂𝑒𝑙  .  𝜂𝐶𝐼

(ℎ2𝑠 − ℎ1)
 

(6.2) 
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6.1.1 Hipóteses utilizadas para a análise do sistema 

1. Os componentes do sistema operam em condições de regime permanente 

2. As perdas de pressão nas tubulações são desprezadas; 

3. As perdas de energia cinética e potencial não são consideradas. 

6.1.2 Análises de volume de controle dos componentes 

 

Figura 6.2 – Balanço exergético no GFV. 

 

Figura 6.3 – Balanço exergético no compressor. 

 

 

𝐸𝑥̇𝑒𝑛𝑡  = 𝐸𝑥̇𝑠𝑎𝑖 + 𝐸𝑥̇𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 + 𝐸𝑥̇𝑑 (6.3) 

𝐸𝑥̇𝑡𝑟𝑎𝑏,𝑒𝑛𝑡 + 𝐸𝑥̇𝑚,𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑥̇𝑚,𝑠𝑎𝑖 = 𝐸𝑥̇𝑑  (6.4) 



 

121 
 

 

Figura 6.4 – Balanço exergético no condensador. 

 

Figura 6.5 – Balanço exergético na válvula de expansão. 

 

Figura 6.6 – Balanço exergético no evaporador. 

 

 

 

 

 

𝐸𝑥̇𝑚,𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑥̇𝑚,𝑠𝑎𝑖 − 𝐸𝑥̇𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟,𝑠𝑎𝑖 = 𝐸𝑥̇𝑑 (6.5) 

𝐸𝑥̇𝑚,𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑥̇𝑚,𝑠𝑎𝑖 = 𝐸𝑥̇𝑑 (6.6) 

𝐸𝑥̇𝑚,𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑥̇𝑚,𝑠𝑎𝑖 + 𝐸𝑥̇𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟,𝑒𝑛𝑡 = 𝐸𝑥̇𝑑 (6.7) 
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6.1.3 Programa desenvolvido no software EES 

"Este programa elaborado com o auxílio do software EES (Engineering Equation Solver) calcula os 
parâmetros do ciclo de refrigeração alimentado por geração fotovoltaica, sem armazenamento de energia, 
baseado somente na regulação natural do recurso solar” 
 
"Dados de entrada" 
 
"R$='input'" "Fluido Refrigerante" 
"T_a=input" "Temperatura Ambiente" 
"T_1=input" "Temperatura de Evaporação" 
"T_0=input" "Temperatura de Referência para o cálculo Exergético" 
"Pnom = input" "Potência nominal do módulo" 
"G = input" "Irradiância no Plano do Gerador" 
"Time= input" "Horário do dia" 
T_0 = T_a 
 
Eff_conversor=0,95 "Eficiência do conversor DC-DC*ESC" 
Eff_me = 0,95 "Eficiência do motor elétrico" 
Eff_comp = 0,80 "Eficiência do compressor mecânico" 
 
"Sistema Fotovoltaico" 
"V=input" 
 
q = 1,60217646e-19; "Carga de um elétron [C]" 
k = 1,3806503e-23; "Constante de Boltzmans [J/K]" 
Gn =1000 "Irradiância nominal [W/m^2], 25°C" 
 
Tref = 25 + 273,16 "Temperatura de referência na STC, 25 °C, em K" 
Tc = T_c + 273,16 " Temperatura da célula em K" 
 
Rs = 0,237 " Resistência série calculada a partir da rotina disponível no trabalho de Villalva,2009" 
Rp = 97,062602 " Resistência paralelo calculada a partir da rotina disponível no trabalho de Villalva,2009" 
a = 1,073347 " Fator de idealidade calculada a partir da rotina disponível no trabalho de Villalva,2009" 
 
"Dados do Datasheet do módulo KC175GT" 
 
Pnom = 175 "Potência nominal do módulo" 
Vmpp = 23,6; "Tensão no ponto de máxima potência" 
Impp = 7,42; "Corrente no ponto de máxima potência" 
Vocn = 29,2; "Tensão de circuito aberto do módulo" 
Iscn = 8,09; "Corrente de circuito circuito do módulo" 
Ns = 48; "Número de células em série por módulo" 
Nser = 8 "Número de módulos em série no gerador" 
Ki = 3,18e-3; "Coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito" 
Kv = -1,09e-1; "Coeficiente de temperatura da tensão de circuito aberto" 
kp = -0,0045 "Coeficiente de temperatura da potência no ponto de máxima potência" 
A_módulo = 1,28 "Área do módulo fotovoltaico em [m²]" 
A_gerador = A_módulo*Nser 
T_c=T_a+((45-20)/800)*G "Temperatura da célula em ºC" 
W_pv=(Pnom*(G/Gn)*(1+kp*DeltaT)*Nser)/1000 "Potência gerada pelo sistema, no ponto de máxima 
potência, em kW" 
W_e=W_pv*Eff_conversor "Potência elétrica gerada, descontando as perdas no conversor DC-DC e ESC, em 
kW " 
 
"Cálculos do modelo" 
 
Ipvn = ((Rs+Rp)/Rp)*Iscn 
DeltaT = Tc -Tref 
Ipv = (Ipvn + Ki*DeltaT)*G/Gn 
Vt = (Ns*k*Tc)/q 
I0 = (Iscn+Ki*DeltaT)/(exp((Vocn+Kv*DeltaT)/(a*Vt))-1)  
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"Solução iterativa usando o método de Newton-Raphson" 
 
I[1]=0; 
 
duplicate i = 1;5 
     f[i] =  Ipv -I[i]- I0*(exp((V + Rs*I[i])/(Vt*a)) -1) - ((V+Rs*I[i])/Rp) 
     J[i]=(-1 - (I0*(exp((V+Rs*I[i])/Vt) -1))*Rs/Vt-(Rs/Rp)); 
     I[i+1]=I[i]-f[i]/J[i]  
End 
 
I=I[6] 
pot=(V*I[6])*Nser 
Isc = (Iscn+Ki*DeltaT)*G/Gn 
Voc= ((a * k * Tc*Ns) / q)*ln((Ipv/I0)+1)*Nser 
FF = (W_pv*1000) /(Isc*Voc) 
 
"Estado 1"   "Estado na Entrada do compressor" 
x_1=1       
P_1=pressure(R$;T=T_1;x=x_1)   "em kPa"                                         
h_1=enthalpy(R$;T=T_1;x=x_1)     "kJ/kg"                                   
s_1=entropy(R$;T=T_1;x=x_1)        "kJ/kg.K"        
 
"Estado 2s"  "Estado na saída do compressor" 
P_2s=P_3 
h_2s=enthalpy(R$;P=P_2s;s=s_1) 
s_2s=entropy(R$;h=h_2s;P=P_2s) 
T_2s=Temperature(R$;P=P_2s;h=h_2s) 
 
"Estado 2"  "Estado na saída do compressor" 
P_2=P_2s 
Eff_i=0,874-0,0135*(P_2/P_1) 
h_2=((h_2s-h_1)/Eff_i)+h_1                                                         
s_2=entropy(R$;P=P_2;h=h_2)  
T_2=Temperature(R$;P=P_2;h=h_2)                     
 
"Estado 3"  "Estado na saída do condensador" 
T_3=10+T_a 
P_3=Pressure(R$;T=T_3;x=0) 
h_f3=enthalpy(R$;T=T_3;x=0) 
h_3=h_f3                                                                                     
s_f3=entropy(R$;T=T_3;x=0) 
s_3=s_f3                                     
                                          
"Estado 4"  "Estado na entrada do evaporador" 
P_4=P_1 
h_4=h_3          
T_4=temperature(R$;h=h_4;P=P_4)                                     
h_f4=enthalpy(R$;x=0;T=T_4) 
h_g4=enthalpy(R$;x=1;T=T_4) 
s_f4=entropy(R$;x=0;T=T_4) 
s_g4=entropy(R$;x=1;T=T_4) 
x_4=(h_4-h_f4)/(h_g4-h_f4) 
s_4=s_f4+x_4*(s_g4-s_f4) 
 
"Vazão mássica obtida a partir da potência elétrica de entrada" 
m=W_e*(Eff_me*Eff_comp*Eff_i)/(h_2s-h_1)   "Em kg/s, onde Eff_me = Eficiência do motor elétrico: 95%; 
Eff_comp = Eficiência mecânica do compressor: 80%; Eff_i = Eficiência isentrópica do compressor" 
 
"Potência do compressor" 
W_c=m*(h_2-h_1)    "kW" 
            
"Capacidade de resfriamento" 
Q_L=m*(h_1-h_4)         "kW"                            
                          
"Calor rejeitado no condensador" 
Q_H=m*(h_2-h_3)       "kW" 
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"Coeficiente de Desempenho - COP" 
COP=abs(Q_L/W_e)    "Admensional" 
 
"Taxa de destruição de exergia no compressor" 
Exd_comp=W_e + m*((h_1-h_2)-(T_0+273,15)*(s_1-s_2))  "kW" 
 
"Taxa de destruição de exergia na válvula de expansão" 
Exd_exp=m*(T_0+273,15)*(s_4-s_3)    "kW" 
 
"Taxa de destruição de exergia no condensador" 
T_H=T_a "Temperatura do ambiente quente é igual à temperatura ambiente" 
Exd_cond= m*((h_2-h_3)-(T_0+273,15)*(s_2-s_3))-(1-((T_0+273,15)/(T_H+273,15)))*Q_H 
 
"Taxa de destruição de exergia no evaporador" 
Exd_evap= m*((h_4-h_1)-(T_0+273,15)*(s_4-s_1))+(1-((T_0+273,15)/(T_L+273,15)))*Q_L 
 
"Eficiência Exergética do Ciclo de refrigeração" 
X_QL=Q_L*(((T_0+273,15)-(T_L+273,15))/(T_L+273,15)) 
Effex_ACS= (X_QL/W_e)*100 
 
"Exergia de Entrada do Gerador fotovoltaico" 
T_sol = 5777 [K] "Temperatura do sol" 
Exin_PV = ((1-((T_a+273,15)/(T_sol)))*G*A_gerador)/1000 "Exergia Solar" 
 
"Exergia de Saída do Gerador fotovoltaico" 
Ex_electrical= W_pv "Exergia elétrica " 
Exd_electrical=((Voc*Isc)-(W_pv*1000))/1000 "Exergia destruída, elétrica " 
vento = 1,5 "Velocidade média do vento, em [m/s]" 
h_ca = 5,7+3,8*vento "Coeficiente de transferência de calor" 
Qpv = h_ca*A_gerador*((T_c+273,15)-(T_a+273,15))  "Calor transferido do gerador fotovoltaico" 
Ex_thermal = ((1-((T_a+273,15)/(T_c+273,15)))*Qpv)/1000 "Exergia destruída, térmica" 
Exout_PV = (Ex_electrical-Ex_thermal) 
Exd_PV = Exd_electrical +Ex_thermal"Total da exergia destruida no gerador fotovoltaico, em kW" 
Ex_loss = (((1-((T_a+273,15)/(T_sol)))*G*A_gerador) - Voc*Isc)/1000 + (W_pv-W_e) 
 
"Eficiência Exergética do Gerador fofovoltaico" 
EffEx_gerador = (Exout_PV/Exin_PV)*100 
 
"Total de destruição de exergia" 
Exd_Total=Exd_comp+Exd_exp+Exd_cond+Exd_evap+Exd_PV 
 
" COP do sistema combinado" 
COP_sys = (Q_L)/((G/1000)*A_gerador) 
 
Effex_sys=((X_QL)/Exin_PV)*100 
 
"Subprograma que calcula uma estimativa da temperatura interna do ambiente condicionado" 
T[-1] =input 
T[0] = input 
area=input 
UA_global=70,23 
TCT=21 
Q_L=Lookup('Dados';TableRun#;4) 
Q_L[-1]=Lookup('Dados';TableRun#;5) 
CT=Lookup('Dados';TableRun#;2) 
CT[-1]=Lookup('Dados';TableRun#;3) 
g0=10,28 
g1=-10,73 
g2=0,45 
p0=1 
p1=-0,87 
p2=1,46 
g0_norm = g0*area+p0*UA_global 
g1_norm = g1*area+p1*UA_global 
g2_norm = g2*area+p2*UA_global 
 
duplicate j=1;1432 
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         T[j]=(g0_norm*TCT+g1_norm *TCT+g2_norm*TCT-g1_norm *T[j-1]-g2_norm*T[j-2] -p0*Q_L[-1]-
p1*Q_L[-1]+p0*CT+p1*CT[-1])/g0_norm 
end 
 
"Subprograma que calcula uma estimativa da umidade relativa do ambiente condicionado" 
 
"Time=input" 
T[0]=input [°C]  "Condição inicial às 6h" 
UR[0]=input  "Condição inicial às 6h" 
p=101,325 [kPa] “pressão atmosférica” 
VA=18 [m³/min] “ Vazão de circulação de ar do SCA” 
"QL=input [kW]" 
 
duplicate i=1;73 
 
v[i-1]=Volume(AirH2O;T=T[i-1];r=UR[i-1];P=p) 
m_a[i-1]=VA/v[i-1]*convert(m^3/min;m^3/s) 
cp[i-1]=SpecHeat(AirH2O;T=T[i-1];r=UR[i-1];P=p) 
T_bu[i-1]=DewPoint(AirH2O;T=T[i-1];r=UR[i-1];P=p) 
omega1[i-1]=HumRat(AirH2O;T=T[i-1];r=UR[i-1];P=p) 
T[i]=Lookup('Tinterna';TableRun#;2) 
T_ev[i]=T[i]-(QL/(m_a[i-1]*cp[i-1])) 
omega2[i]=HumRat(AirH2O;T=T_ev[i];r=1;P=p) 
UR[i]=RelHum(AirH2O;T=T[i];w=omega2[i];P=p) 
 
End 
 
$Export'Psychrometric' 'C:\temp\umidade2.TIF' 4 
{$PX$96} 

6.1.4 Validação comparativa do programa desenvolvido 

Para a validação do programa desenvolvido no EES, foram utilizados os dados de 

dois trabalhos publicados na literatura, Bilgilli (2011) e Aguilar (2017).  

Bilgili (2011) propôs um estudo de um sistema de refrigeração por compressão de 

vapor, elétrico solar (SE-VCR), investigado para diferentes temperaturas de evaporação e 

diferentes meses na cidade de Adana, localizada na região sul da Turquia. 

A comparação foi realizada com base nos resultados de coeficiente de desempenho 

e potência demandada pelo compressor que Bilgili (2011) obteve para o dia 23 de Julho, 

utilizando a temperatura de evaporação de 10 ºC e gás refrigerante R134a. Os dados 

comparativos entre os resultados obtidos por Bilgili (2011) e os simulados pela ferramenta 

computacional desenvolvida neste trabalho, são apresentados nas Fig. (6.7) e (6.8). 
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Figura 6.7 - Comparação entre os resultados teórico obtido por Bilgili (2011) e o teórico 

obtido pela ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho. 

 

Figura 6.8 - Comparação entre os resultados teórico obtido por BILGILI (2011) e o teórico 

obtido pela ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho. 
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No trabalho de Aguilar et al. (2017), o sistema foi analisado experimentalmente e 

consiste de uma unidade de condicionamento de ar com capacidade nominal de refrigeração 

de 3,52 kW, três módulos fotovoltaicos com uma potência nominal total de 705 Wp,  e 

suporte da rede elétrica convencional  para os momentos de baixa disponibilidade do recurso 

solar. A comparação foi realizada com base na potência produzida pelo gerador fotovoltaico, 

conforme mostrado na Fig. (6.9). 

 

Figura 6.9 - Comparação entre os resultados experimental obtido por AGUILAR et al. 

(2017) e o teórico obtido pela ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho. 

6.2 PUBLICAÇÕES EM REVISTAS 

O artigo 1, “Análise do comportamento de um sistema de condicionamento de ar 

baseado na regulação natural da energia solar em condições climáticas da Amazônia” 

foi publicado na revista Journal of Solar Energy Engineering. 
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O artigo 2, “Computational Modeling for Exergetic Evaluation of an Air Conditioning 

System Powered by Solar Energy With Direct Coupling” foi aceito para publicação na 

revista International Journal of Heat and Technology | IIETA. 

 

 

O artigo 3, “Techno-Economic Analysis of the Parallel Operation of Air Conditioners 

Fed by the Grid and by Solar Energy Without Energy Storage” está em processo de 

submissão. 


