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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais (Dr.
Eng.)

ANALISE ENERGETICA, EXERGETICA E TECNOECONOMICA DE UM
SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR BASEADO NA REGULACAO
NATURAL DA ENERGIA SOLAR EM CONDICOES CLIMATICAS DA
AMAZONIA
Elson Costa dos Santos
Setembro/2023

Orientador: Prof. Dr. Wilson Negrdo Macédo

Area de Concentragdo: Uso e Transformac&o de Recursos Naturais

Este trabalho investiga o comportamento de um sistema de condicionamento de ar
fotovoltaico, sem baterias ou conexao a rede elétrica, operando de acordo com a regulacao
natural da energia solar, em condicGes climaticas da Amazonia, uma regido com desafios
energéticos significativos, onde em muitas localidades, criancas, adolescentes, adultos e
idosos vivem sem um dos principais insumos para o desenvolvimento das atividades
produtivas, educacionais, de lazer e até mesmo de subsisténcia. Os resultados da
simulacdo indicam que um sistema alimentado por um gerador fotovoltaico de 1400 Wp
pode manter condi¢cdes de conforto térmico, com temperaturas entre 20 °C e 26 °C e
umidade relativa entre 40% e 80%, por quase metade do tempo de operacdo e sem
nenhum controle ativo. Andlises exergéticas revelam variacGes de eficiéncia e
irreversibilidade dos componentes ao longo do dia, com maior impacto no sistema
fotovoltaico, seguido pelo compressor, condensador, evaporador e valvula de expansao.
Além disso, a analise econdmica mostra que a implementacéo 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 relacdo com o valor da tarifa praticada pela concessionaria
de energia. Por fim, a pesquisa demonstra o uso de sistemas de condicionamento de ar
fotovoltaicos como uma solugdo sustentavel para o resfriamento, mostrando sua eficacia
com a regulacdo natural da energia solar e sua contribuicdo econdmica na reducéo do

consumo de energia ndo renovavel.

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

exergética, Refrigeracdo solar, Analise tecnoeconémica.
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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 Negrdo Macédo

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 INTRODUCAO

De acordo com a EPE [1], a matriz energética brasileira difere bastante da matriz
mundial, pois apesar do consumo de energia de fontes nao renovaveis ser maior do que o de
renovaveis, o Brasil utiliza mais fontes renovaveis que no resto do mundo. Somando lenha
e carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras, as renovaveis do pais totalizam
47,4%, ou seja, quase metade da matriz energética.

Ainda de acordo com a EPE [1], a matriz elétrica brasileira é ainda mais renovavel
do que a energética, isso porque grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de
usinas hidrelétricas, seguida da energia solar e eolica. Recentemente, de acordo com
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica [2], a energia solar tornou-se a segunda
maior fonte de energia do Brasil. Os dados apontam que o pais conta atualmente com 32
gigawatts (GW) de capacidade instalada, considerando a geragédo centralizada (projetos de
grande porte) e a distribuida (instalagdes menores em telhados, fachadas e terrenos),
representando 14,7% da matriz brasileira.

Diversas formas de integracgao de sistemas de energia solar fotovoltaica com sistemas
térmicos, em especial os sistemas de condicionamento de ar, tém sido estudadas ao longo
dos anos, com o objetivo de se obter sistemas hibridos baseados em energias renovaveis [3]
e contribuir com a reducdo do uso de combustiveis fosseis, responsaveis 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 a rede elétrica, com o objetivo de analisar as reais possibilidades de
sua viabilidade técnica e econdmica na utilizagdo de sistemas fotovoltaicos, para
fornecimento de energia a equipamentos de condicionamento de ar, sem baterias ou
reguladores de carga, com a utilizacdo 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 hibrido, alimentado por energia solar fotovoltaica e utilizando a rede elétrica
convencional como suporte, para resfriamento de escritdrios 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 irradiacéo solar,



porém ndo analisaram como os condicionadores poderiam operar, dependentes apenas da
energia fotovoltaica, de acordo com a regulacéo natural do recurso solar.

Salilih e Birhane [6] propuseram um método para a andlise e simulacdo de um
sistema de refrigeracao por compressao de vapor, suprido por energia solar, com compressor
de velocidade variavel de 48 V diretamente acoplado ao gerador fotovoltaico, em condicGes
climaticas reais, onde demonstraram dentre outras varidveis, a variacdo horaria na exergia
do sistema de refrigeracdo, para temperaturas de evaporagdo e condensagdo 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 nao aborda como a temperatura e a
umidade relativa, que sao fatores fundamentais para o conforto térmico dos ocupantes de um
espaco climatizado ou para conservacéo de alimentos e outros materiais, sdo afetados com a
variagdo horaria 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 condi¢des climaticas diversas e diferentes poténcias de
geracdo, como em Li, Y. et al. [7], onde foi demonstrada a operacdo préatica de um sistema
de condicionamento de ar central, conectado a rede, e alimentado simultaneamente por
energia solar fotovoltaica, para um prédio de escritorios no sul da China, onde analisaram a
fracdo solar, fragdo solar liquida e a razdo de energia excedente em diferentes padrdes
climéticos, 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 reservatorio,
acoplado diretamente a um gerador fotovoltaico com diferentes poténcias de geragéo,
utilizando um rastreador do ponto de maxima poténcia e sem utilizacdo de baterias, onde 0s
resultados experimentais mostraram uma operacdo confiavel, além de grande melhoria na
disponibilidade de energia solar.

Anaélises econdmicas utilizando sistemas de condicionamento de ar supridos por
energia solar também foram realizadas, a fim de comparar 0 custo de operagdo de
condicionadores comuns com sistemas alimentados por energia solar, considerando fatores
como investimento inicial, eficiéncia energética, custos de manutencgéo e fontes de energia
disponiveis. O objetivo é determinar se a mudanca para sistemas de energia solar é uma

alternativa vidvel a longo prazo, tanto financeira quanto ambientalmente [9].
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No entanto, uma analise envolvendo dois condicionadores de ar operando no mesmo
ambiente, sendo um alimentado pela rede e outro por energia solar com acoplamento direto,
é necessaria para verificar o quanto o sistema alimentado por energia solar € capaz de
influenciar na operacéo do condicionador alimentado pela rede, e com isso ajudar na redugéo
do consumo de energia elétrica de fontes convencionais.

De modo geral, muitos trabalhos foram realizados no campo de sistemas de
refrigeracdo alimentados por energia solar fotovoltaica, mas poucos sdo 0s que consideram
0 acoplamento direto dos sistemas, utilizando dados comerciais de engenharia para 0s
componentes, e levando em consideracéo a flutuagéo da energia gerada para alimentagéo do
compressor, por conta da oscilacdo dos niveis de irradiancia e temperatura ambiente ao longo
do dia, além de que os estudos ja realizados em refrigeracdo solar, em sua maioria, nao
utilizaram uma analise exergética envolvendo o sistema combinado (Sistema de
condicionamento de ar + Sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica) para identificagéo
da causa, localizacdo e magnitude de varias irreversibilidades que ocasionam reducédo na
eficiéncia geral do sistema.

Portanto, este trabalho propde uma analise energética, exergética e tecnoeconémica
de um sistema de condicionamento de ar acoplado diretamente por um sistema fotovoltaico
(SCA-FV), via conversor c.c.-c.c. e Controlador Eletrénico de Velocidade (ESC), sem 0 uso
de banco de baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a
regulacdo natural da energia solar, ou seja, sem controle ativo, em condi¢des climaticas da

Amazo0nia.

1.1  MOTIVACAO

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia [10], dentre os grandes
consumidores de energia elétrica no mundo, o setor de edifica¢des, incluindo residéncias,
escritérios, lojas, hotéis, escolas e outros locais publicos e comerciais, responde direta e
indiretamente por 40% da energia final consumida em todo 0 mundo, incluindo quase 55%
da energia global de consumo elétrico, onde 60% dessa energia global é destinada aos
sistemas HVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado) e sistemas de aquecimento

de 4gua em edificios, conforme apresentado em Atam [11].



A aplicacdo de energia solar fotovoltaica para alimentacdo de sistemas de
condicionamento de ar, mostra-se interessante no intuito de promover a reducéo do uso de
energia de fontes ndo renovaveis, em um setor com grande demanda por energia elétrica.

Outra vantagem da aplicacdo de sistemas de condicionamento de ar alimentado por
energia solar, em lugares de climas mais quentes, como a regido Amazonica, esta associada
ao fato de que a maior demanda por resfriamento de ambientes ocorre nos horarios do dia
em que a disponibilidade de irradiancia é maxima, 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 residéncias brasileiras, onde a eletricidade é considerada um
recurso fundamental, em muitas localidades da Amazonia, criangas, 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
familias ainda ndo tém acesso a energia elétrica.

Portanto, este trabalho conta com um potencial de analise comportamental de um
sistema de condicionamento de ar, acoplado diretamente a um gerador fotovoltaico, quando
ndo h& um banco de baterias e nem rede elétrica de suporte para suprir o sistema, em
momentos de flutuacdo da disponibilidade do recurso solar, em condi¢es climéticas da
Amazonia. Além disso, sera realizada uma analise exergética e tecnoeconémica do sistema
combinado, para identificar a causa, localizacao e magnitude de varias irreversibilidades que
ocasionam reducdo na eficiéncia geral do sistema, o que podera proporcionar futuramente a
otimizacdo e viabilizagao de projetos praticos, que possam atender as demandas por sistemas

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

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma andlise energética, exergética e tecnoecondmica de um sistema de
condicionamento de ar diretamente acoplado a um gerador fotovoltaico, baseado na
regulacdo natural da energia solar, sem controle ativo, para dois perfis de irradiancia
diferentes, sem uso de banco de baterias ou rede elétrica de suporte, em condi¢6es climaticas

da Amazonia.



1.2.2

Objetivos Especificos

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

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

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

1.3

Determinar a poténcia 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 funcdo do tempo e da temperatura de
evaporacdo, bem como a capacidade de condensacao do SCA.

Estimar a variacdo da temperatura interna e umidade relativa de um ambiente
simulado, de acordo a variacdo da capacidade de resfriamento do sistema de
condicionamento de ar ao longo do dia.

Obter a variacdo horaria da irreversibilidade para os componentes do sistema
combinado (SCA-FV) e verificar os principais pontos de melhoria.

Calcular a variagdo da eficiéncia exergética para 0 SCA, FV e para o sistema
combinado ao longo do dia.

Realizar uma andlise tecnoeconémica do sistema proposto operando em paralelo a
outro sistema alimentado normalmente pela rede elétrica convencional, para
verificacdo da possibilidade de contribuicdo do SCA-FV para a economia no

consumo de energia do sistema alimentado pela rede.

ORGANIZACAO DA TESE

De acordo com a resolucdo do PRODERNA n° 4.932, paragrafo terceiro, de 20 de

junho de 2017, que diz respeito a0 modo de apresentacdo da tese, este trabalho serad

estruturado no modo de agregacdo de artigos cientificos, organizado em cinco capitulos

principais, onde o Capitulo 1 apresenta a introdugdo ao tema, mostrando as pesquisas mais

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

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

abordado. O Capitulo 1 também apresenta a motivacdo e os objetivos gerais e especificos

que levaram & realizacdo deste estudo.



O Capitulo 2 apresenta o artigo |, onde é realizada uma analise 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 regulacao
natural da energia solar, para dois diferentes perfis de irradiancia, em condic6es climaticas
da Amazonia, onde sdo obtidos a poténcia gerada no GFV, as capacidades de resfriamento,
condensacao e coeficiente de desempenho do SCA, bem como a estimativa da variacdo da
temperatura interna e umidade relativa de um ambiente ao longo do dia.

O Capitulo 3 faz a abordagem do artigo I, em que é realizada uma anélise exergética
do sistema proposto no Capitulo 2, mostrando a variagdo da irreversibilidade para os
componentes do sistema e como a eficiéncia exergéetica em cada subsistema, isolado e
combinado, é alterada ao longo do dia.

O Capitulo 4 apresenta o artigo Ill, mostrando uma andlise tecnoecondmica do
sistema proposto operando em paralelo a outro sistema alimentado normalmente pela rede
elétrica convencional, onde sera verificado a possibilidade de contribuicdo do SCA-FV para
a economia no consumo de energia do sistema alimentado pela rede.

O Capitulo 5 mostra as percepgdes a partir do trabalho realizado, produtos gerados a
partir da tese e sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

e O modelo proposto avaliou o desenvolvimento pleno do sistema combinado, ao
longo do dia, sem interromper o seu funcionamento por limitacbes de poténcia
gerada, devendo, em trabalhos futuros, ser implementado um controle mais rigoroso
a partir da validacdo do modelo por dados experimentais.

e A carga térmica do ambiente simulado foi considerada estavel ao longo do dia, sem

levar em consideracdo a variacdo por meio da entrada e saida de ocupantes.

1.5 INOVACAO DO TRABALHO PARA O INCREMENTO DA LITERATURA E
AVANCO DA CIENCIA

A partir do trabalho realizado foi possivel obter uma percep¢do do comportamento

de um sistema combinado (SCA-FV), levando em consideracdo somente a regulacdo natural



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 estdo as maiores irreversibilidades a partir da analise
dos componentes do sistema, podendo contribuir com futuros projetos de otimizagdo desses
componentes a fim de torna-los mais eficientes.

Apbs estudos experimentais para analise técnica e analise de viabilidade econdmica,
0 sistema proposto podera ser implementado em escolas, hospitais, centros comunitarios,
prédios publicos e industrias e de inimeras comunidades da Amazdnia que ndo possuam

acesso a rede elétrica convencional de abastecimento.
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2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UM SISTEMA DE
CONDICIONAMENTO DE AR BASEADO NA REGULACAO NATURAL DA
ENERGIA SOLAR EM CONDICOES CLIMATICAS DA AMAZONIA

Os sistemas de condicionamento de ar representam uma das principais demandas de
eletricidade em edificios residenciais, comerciais e industriais. O uso de um sistema de
condicionamento de ar fotovoltaico (SCA-FV) representa uma aplicacdo atraente para essa
demanda por motivos como preocupacdes ambientais e a correspondéncia entre a carga de
resfriamento diurno e o recurso solar disponivel. 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 Eletronico de Velocidades, sem armazenamento de energia.
Este sistema considera o ajuste natural da capacidade de resfriamento do SCA de acordo
com a poténcia do gerador fotovoltaico (GFV). A modelagem do SCA, do GFV e da carga
térmica (CT) possibilitou avaliar o desempenho do SCA-FV. Paraisso, 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
simulacdo mostram que o SCA-FV com um GFV de 1400 Wp seria suficiente para regular
a temperatura interna do ambiente, dentro dos padrdes 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
simulacOes, foi possivel concluir que o SCA-FV possui um grande potencial para ser
utilizado no condicionamento de ar de outros ambientes em regides com condi¢cdes

climéaticas amazonicas.

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

computacional, Resfriamento solar.

2.1 INTRODUCAO

O setor de edificaches esta entre os maiores consumidores de eletricidade,
responsavel por cerca de 40% do total de eletricidade consumida no mundo, onde os sistemas
de aquecimento, ventilagéo, ar condicionado e aquecimento de agua representam quase 60%
da energia global consumida em edificios [1,2]. Na Europa, os edificios comerciais e

residenciais consomem 38,7% da energia total [3], enquanto nos Estados Unidos sé&o



responsaveis por 40% do consumo [4]. Na China, é em torno de 23% do consumo total [5],
enguanto no Brasil correspondem a 50% do total da eletricidade consumida [6].

A preocupacdo geral com a escassez de recursos energéticos, bem como os efeitos
cada vez mais pronunciados das mudancas climéticas, exige o desenvolvimento de
tecnologias mais sustentaveis que sejam substitutos garantidos do uso atual de combustiveis
fosseis. A este respeito, observou-se que para algumas aplicagdes, principalmente no setor
terciario, como escritérios, hotéis ou hospitais, a principal demanda térmica dos edificios
esta diretamente relacionada com as horas de radiacdo solar que recebe e a energia térmica
demandada vai em paralelo com a irradiancia disponivel. Essas caracteristicas sugerem que
a utilizacdo de um sistema de condicionamento de ar que aproveite de uma forma ou de outra
a irradiancia e a utilize como fonte de energia primaria pode retornar étimos resultados [7].

A cidade de Belém, no estado brasileiro do Pard, possui um clima caracteristicamente
quente e Umido, ou seja, clima equatorial devido a sua proximidade com o Equador. Alta
precipitacdo e alta umidade estdo associadas a altas temperaturas ao longo do ano, engquanto
h& uma pequena variacao entre as temperaturas diurnas e noturnas. Os niveis de radiacéo
solar que atingem os edificios sdo muito elevados e, combinados com temperaturas
exteriores superiores a 30 ° C, conduzem a situagdes de desconforto térmico [8].

Durante anos, varias solu¢es que combinam energia solar e sistemas de refrigeracéo
tém sido estudadas, algumas delas desenvolvidas comercialmente. Talvez as tecnologias
mais difundidas tenham sido os sistemas de absor¢do e adsorcéo, embora seus custos sejam
muito mais elevados do que os sistemas convencionais de ar condicionado. Existem varios
estudos [9,10], onde essas tecnologias sdo expostas e desenvolvidas com coletores solares
de placa plana e tubos de vacuo solares como superficie de captacdo do recurso solar. Em
Zhai et al. [11], foi apresentada uma revisdo de diferentes sistemas de refrigeracdo por
absorcéo que utilizam coletor solar como fonte de energia. Por outro lado, em Kim e Ferreira
[12] as unidades de refrigeracdo solar de ultima geracdo foram investigadas. Outra op¢éo é
usar mddulos 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
condensacdo de &gua 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 comparacao entre diferentes sistemas de refrigeracdo que utilizam
energia solar. Neste caso, a comparacao foi feita entre méddulos fotovoltaicos com baterias,

reguladores e controladores inversores, versus um sistema térmico.
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Lazzarin e Noro [16] consideraram diferentes sistemas de refrigeracdo e investigaram
as alternativas mais promissoras quanto ao uso da energia solar para suprir a demanda de
refrigeracdo, fazendo uma comparacgéo energética e econdémica nas condi¢cGes mediterraneas.

Gupta et al. [17] demonstraram que a eletricidade gerada por modulos fotovoltaicos
pode ser usada para alimentar sistemas de refrigeracdo, e também analisaram a melhor
combinacéo de poténcia fotovoltaica, capacidade da bateria e nivel de isolamento para operar
refrigeradores domésticos com energia solar e sem conexao a rede. Vaishak e Bhale [18]
estudaram a integracdo 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 deposicdo de poeira nesses sistemas instalados na cidade de Surat, na
india.

Allouhi et al. [19] investigaram o potencial dos sistemas de ar condicionado solar no
Marrocos através de um estudo comparativo entre processos convencionais € processos
solares de ciclo fechado com base em indicadores econémicos e ambientais. Os autores
fizeram simulac¢Bes anuais em seis zonas climaticas diferentes para estimar as cargas de
resfriamento de uma casa tipica marroguina e concluiram que, em regides de clima quente,
0s sistemas de ar condicionado solar podem ser uma alternativa atraente para reduzir as
emissdes de CO2 e aumentar a economia de energia.

Lazzarin e Noro [20] realizaram uma revisdo das tecnologias desenvolvidas no
passado, operando no presente com uma previsdo para o futuro, para monitorar como a
tecnologia tem evoluido ao longo de quase meio século em relacdo & secdo solar e
equipamentos de refrigeracdo relativos. Além disso, eles propuseram um estudo para reunir
algumas avaliacdes de energia em diferentes climas e avaliagcbes econdbmicas muito mais
dificeis para investigar se um possivel custo de paridade de combustivel fossil poderia ser
alcancado, se ndo hoje, em um futuro préximo.

Aguilar et al. [21] apresentaram um estudo ambiental e técnico-econdmico de um
sistema de condicionamento de ar alimentado simultaneamente por painéis fotovoltaicos e
pela rede, sem o uso de baterias. Zhao et al. [22] propés 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 condi¢6es climaticas e tipos de construcao.

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 geracao de energia ndo 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 andlise 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
geracao fotovoltaica era insuficiente, demonstrando que um dos usos mais interessantes da
energia solar em sistemas de ar condicionado € o uso de sistemas fotovoltaicos. Da mesma
forma, Li et al. [24] estudaram a operacdo pratica de um ar condicionado central alimentado
por gerador fotovoltaico e conectado a rede, para um edificio comercial no sul da China.

O Brasil vem acompanhando o desenvolvimento internacional dos sistemas
fotovoltaicos para producédo de energia elétrica e incluindo uma série de avangos no setor
econdmico e tecnoldgico, pesquisas e incentivos para sua inser¢do na matriz energética
brasileira [25]. Nesse contexto, a resolucdo regulatoria brasileira n°® 482 divulgada pela
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica [26], alterada pela resolu¢do normativa 687
[27], destaca a regulamentacdo da micro e da minigeracdo de energia pelos consumidores.
Mais recentemente a Lei N° 14300, de 06 de janeiro de 2022, institui 0 marco legal da
microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica
(SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS); altera as Leis N° 10848, de 15
de marco de 2004, e 9427 de 26 de dezembro de 1996 e da outras providéncias.

No artigo de Singh [28] sdo mostradas as diferentes aplicagdes e beneficios dos
sistemas fotovoltaicos: sua alta fidelidade, grande confiabilidade e baixos custos de
manutencdo. Adicionalmente, uma reducdo do preco dos componentes do sistema
fotovoltaico, em cerca de 75% em menos de 10 anos, aproximou a energia solar de
competitividade de custos em varios paises e segmentos de mercado.

Este trabalho propde o estudo de um sistema de condicionamento de ar (SCA)
alimentado diretamente por um gerador fotovoltaico (GFV), via conversor c.c.-C.C. €
Controlador Eletronico de Velocidade (ESC), na cidade de Belém, capital do estado do Par4,
onde foram analisados dois perfis diarios, ou seja, um dia ensolarado e um dia nublado. Foi
desenvolvida uma ferramenta computacional com auxilio 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 producdo 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 ndo existe rede elétrica convencional, como escolas, postos de saude, etc.
localizados em algumas &reas 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
principio, com custo mais baixo.

A secdo a seguir descreve os dados e a metodologia usada para o desenvolvimento
deste trabalho. Na secdo trés, € apresentada a analise dos resultados e a discussdo do

desempenho do sistema proposto. Por fim, a se¢éo quatro apresenta as conclusdes do estudo.

2.2  METODO DE PESQUISA

2.2.1 Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao Grupo de
Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para -
GEDAE / UFPA, localizado na cidade de Belém - PA, na regido Amazonica brasileira, cujas
coordenadas geogréaficas sdo: 1° 27 'S, longitude 48° 48" W e altitude de 16 m. Os dados
foram obtidos por meio do sistema de monitoramento (Datalogger) que coleta dados
medidos em uma estacdo meteoroldgica localizada no GEDAE, utilizando a seguinte
instrumentacdo: sensor de temperatura externa e umidade relativa, modelo HC2S3, e
pirandmetro Kipp & Zonen modelo CMP6, cujas especificacbes técnicas sdo mostradas na
Tabela 2.1.

Os dados de irradiancia e temperatura do ar externo para dias tipicos, nublado (22 de
janeiro de 2016) e ensolarado (2 de outubro de 2016) s&o usados neste estudo. As medicoes

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

HC2S3 (sensor de temperatura externa / umidade relativa)

Especificagbes Técnicas Nominal Unidade
Limites Operacionais: —-40 to 100 °C
Temperatura de armazenamento: —-50 to 100 °C

PT100 RTD, IEC 751 1/3 Classe
Sensor: B, com condicionamento de sinal

calibrado

Faixa de medicao: -50 t0100 (Padrédo —40 to 60) °C
Precisdo a 23 ° C: + 0,1 com configuracdes padréo °C
Estabilidade de longa duracéo:: <0,1 °Clano
Constante de tempo do sensor
[mudanca de passo de 63% (fluxo
de ar de 1 m/ s no sensor)] Filtro de =22 °
PE padréo:

CMP6 (sensor pirandmetro)
Irradiancia maxima: 2000 W/m?2
Gama espectral (50% pontos): 285 to 2800 nm
Tempo de resposta (95%): <18 S
Incerteza diéria esperada: <5 %
Zero offset devido a radiacéo
térmica <15 W/m?2
(200 W.m - 2):
Né&o estabilidade (mudanca / ano): <1 %
Erro direcional (até 80 ° com feixe
de 1000 W.m - 2): <20 Wi
Erro de inclinacdo (a 1000 W.m —
2): < %
Preciséo de nivel: 0,1 deg
Temperatura de operacao: —40to 80 °C

2.2.2 Descricéo do sistema de condicionamento de ar fotovoltaico

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

escolas, dnibus 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 modulos 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.cC.
que regula a tenséo cc, adequada a entrada do Controlador Eletronico 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 modulos fotovoltaicos
utilizados para compor 0 SCA-FV sdo considerados com angulo de inclinacdo de 10°, com
orientacdo para o Norte, eficiéncia de 16 % e coeficiente de temperatura de maxima poténcia
de -0,45% /°C, que sao valores comuns entre as tecnologias mono e policristalinas, conforme
apresentado em Janior et al. [29]. A Fig.2.1 e a Tabela 2.2 mostram a configuracdo do
sistema SCA-FV e as caracteristicas técnicas da unidade de condicionamento de ar,

respectivamente.

\ Gerador

A Fotovoltaico

Figura 2.1- Configuracgdo do sistema SCA-FV
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Tabela 2.2 — EspecificacGes técnicas do sistema de condicionamento de ar

Especificagdes 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

Poténcia nominal (kW) 1,5

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

Gas refrigerante R410A

Tipo de compressor BLDC (brushless DC) Motor

Neste estudo, as premissas consideradas para 0 modelo de engenharia SCA-FV séo:
cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime permanente,
ndo ha quedas de pressao no evaporador e condensador, 0 compressor opera adiabaticamente
e com eficiéncia de 80% [30]. A expansdo ao longo da vélvula é um processo de
estrangulamento. Os efeitos da energia cinética e potencial sdo despreziveis. As
irreversibilidades dentro do evaporador e do condensador séo ignoradas.

O ciclo de refrigeracdo opera com o refrigerante R410A como fluido de trabalho,
conforme mostrado na Tabela 2.2. O vapor saturado entra no compressor e o liquido saturado
sai do condensador.

De acordo com Bilgili [30], Tconda € a temperatura de condensagdo 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], € mostrado
que a temperatura de evaporacao é, na pratica, restrita a 10°C para garantir a desumidificacdo
adequada do ar interno. Neste estudo, a temperatura de evaporacdo serd considerada
constante em 10 °C.

A eficiéncia mecénica do compressor é de 80% [30], enquanto tanto o motor elétrico
qguanto o conjunto de conversores c.c.-c.c. + ESC apresentam eficiéncia de 95%, onde,
segundo Green e McDonald [32], a eficiéncia do ESC varia de 98,5% a 99,5 %, e a eficiéncia
do conversor c.c.-c.c. € de cerca de 95% [33]. Para este estudo, trés GFVs com poténcias
nominais (P°rv) de 700 Wp, 1 kWp e 1,4 KWp foram analisados.
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2.2.3 Ciclo de refrigeracdo para simulagao

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 variacOes da energia cinética e potencial sdo desprezadas pela Primeira Lei
da Termodindmica, conforme apresenta a Eq. (2.1)

Q= m(hy — hy) (2.1)

Onde pode-se inferir que a capacidade de resfriamento (Q.) € a quantidade de calor,

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

PA TA o

S Constante

Condensador '
3 PrcAssao ," Temperatura da
T ~ g 2 ‘ regifio quente Tu
|
{ Evaporador
: Pressiio A Temperatura da
2‘ o L . - y 4 regido fria TI.
1 4
T Constante
? :

Figura 2.2 - Diagramas P-h (Pressdo - entalpia) e T-s (Temperatura - entropia) para o ciclo
real de refrigeragcéo por compressao de vapor.

As variaveis hl (kJ/kg) e h4 (kJ/kg) sdo as entalpias especificas dos estados 1 e 4
respectivamente e m (kg/s) € o fluxo de massa do fluido refrigerante.
De acordo com Yamankaradeniz et al. [34] e conforme discutido em Bilgili [30], a

poténcia de alimentagédo do compressor Weomp (KW) € definida pela Eq. (2.2).

_ 1y — hy)

VVcomp - (2-2)

NemNcmMct
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Onde mem, Mcm € mci, S80, respectivamente, as eficiéncias do motor elétrico,
compressor mecanico e eficiéncia isentropica. Para modelagem do sistema, foi considerada
a eficiéncia do compressor ao operar na poténcia nominal, pois, segundo Tassou e Qureshi
[35], a reducéo da rotacdo provoca uma reducdo das perdas por atrito no compressor e
diminui a taxa de compressdo, ou seja, diminui a diferenca entre as temperaturas de
condensacao e evaporacao do sistema. A consequéncia direta € um aumento no coeficiente
de desempenho e uma reducdo no consumo de energia do compressor, 0 que reduz a poténcia
de acionamento do compressor.

Para um ciclo de refrigeracdo real, a entalpia especifica na saida do compressor,
estado dois, da Fig. 2.2 € dada pela Eq. (2.3)

hy = hy + =—2 (2.3)

A eficiéncia de compressdo isentropica nci € calculada por nci = 0.874 —
0.0135Pcond/Pev, conforme apresentado em Ozgoren et al. [36], onde Pcond € Pev S30 as
pressdes de condensacao e evaporacao, respectivamente.

A funcdo do condensador é transferir calor do refrigerante para 0 meio de
resfriamento do condensador (dgua ou ar). Este fluxo de calor pode ser determinado por
meio de um balanco de energia no volume de controle do condensador e calculado por Qn =
m (ha— hs).

A expansao ao longo da valvula é um processo de estrangulamento, pois hs = hs, onde
hz (kJ / kg) € a entalpia especifica do estado trés da Fig.2.2.

O coeficiente de desempenho do ciclo é dado por COP = Q/Wcomp, onde Q. € Weomp

sdo dados em Watts.

2.2.4 Energia produzida pelo gerador fotovoltaico

Um modelo para determinar a poténcia maxima capaz de ser fornecida por um GFV
sob uma dada condicéo de operacdo € Wry = P1.G [1 + ymp (Tc — Tc ref)], conforme sugerido
por Rawat et al. [37].

Onde P1 é a razdo entre a poténcia nominal do GFV e a irradidncia sob condicéo

padréo de ensaio (STC) (P1 = P%v/Grer), ou seja, 1000 W/m?, yme corresponde ao coeficiente
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de temperatura no ponto de maxima poténcia, T € a temperatura da célula solar e Tc,ref € a
temperatura da célula solar sob STC (ou seja, 1000 W/m e temperatura ambiente de 25 °C)
e G é airradiancia no plano do gerador. Este modelo foi escolhido devido a sua simplicidade
e empregabilidade na engenharia de sistemas fotovoltaicos, atendendo perfeitamente ao
propdsito deste trabalho. Além disso, considera os dois principais parametros que afetam a
poténcia de saida do GFV, a irradiancia incidente no plano do gerador e a temperatura da
celula solar.

A poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico (Wgv) é entregue ao conjunto (conversor
c.c.-c.c. + ESC), cuja eficiéncia foi considerada igual a 95%, e a seguir aciona 0 motor
compressor do SCA, proporcionando a variacdo da vazdo massica de gas refrigerante de
acordo com a variacdo da poténcia gerada, 0 que provoca uma alteracdo na capacidade de
resfriamento do SCA.

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

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

G
To = Ta + 5o X (NOCT = 20) (2.4)

Em que, Ta é a temperatura ambiente medida, G é a irradiancia no plano do gerador
e NOCT ¢ a temperatura nominal de operacdo da célula, geralmente fornecida pelos

fabricantes de mddulos FV.
2.2.5 Obtencédo da carga térmica do ambiente simulado

Para a obtencédo da carga térmica foi feita uma simulacdo no espaco da biblioteca do
GEDAE, utilizando o software Hourly Analysis Program (HAP Versao 4.9). De acordo com
a Carrier [39], o HAP € 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 necessarios relativos as
caracteristicas estruturais do ambiente e informagdes adicionais como: horario de
funcionamento das 6h00 as 18h00, numero de ocupantes, iluminacdo e poténcia dos

equipamentos, etc.
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A Fig. 2.3 mostra uma visdo geral da biblioteca localizada no prédio do GEDAE, que
possui area de 23 m2 e altura de 3 metros, e a Fig. 2.4 mostra uma visdo esquematica da
biblioteca, utilizada para o levantamento da carga térmica horaria (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

meteoroldgicos de hora em hora de radiacdo solar média e temperatura ambiente média.

K . | &

Figura 2.3 - Biblioteca do GEDAE.
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Figura 2.4 - Planta baixa da biblioteca do GEDAE (dimensdes 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, iluminacgdo, equipamentos, etc., foram determinados por meio do software Hourly
Analysis Program. Os dados para célculo da carga térmica do ambiente da amostra, bem

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

Tabela 2.3 - Lista de cargas fornecida pelo HAP 4.9

Temperatura de bulbo seco/imido 32,7 °C /24,4 °C
Dia ensolarado Dia nublado
Latent
Detalhes Sensivel . Sensivel Latente
W) w) (W) (W)

Janelas de vidro com
insolagdo 6 m2 609 592
Paredes 22 m? 163 173
Telhado 23 m? 709 405
Janelas 6 m? 257 192
Claraboia 0m? 0 0
Porta 2m? 26 19
Piso 0m? 0
ParticBes 0 m?2 0
Forro 0m?
lluminagdo 80 W 71 71
Luzes de tarefas ow 0 0
Equipmentos 2000 W 1859 1859
Pessoas 2 108 120 108 120
Infiltracéo 190 0 259 0
Carga de ventilagdo 112 213 98 320
Diversos 0 0 0 0
Fator de seguranga 0% / 0% 0 0 0 0
Carga total 4104 333 3776 440

S (m?) U (W/(m2 °C))
Paredes 22 1,241
Janelas 6 6,302
Porta 2 1,703
Telhado 23 0,762

A biblioteca do GEDAE néo necessita de alta carga de iluminagéo artificial, pois
possui grandes janelas de vidro. No espaco da biblioteca estdo instalados dois inversores,
que sdo utilizados em sistemas ligados a rede, e também existem dois computadores que sdo
utilizados durante o periodo de ocupacdo maxima. Ou seja, além de ser utilizada como

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

iluminacao.
2.2.6 Estimativa da temperatura interna do ambiente

Uma vez determinada a carga térmica, é possivel determinar o perfil da temperatura
interna do ambiente por meio de uma funcéo de transferéncia apresentada por Wang [40]. A
funcdo de transferéncia representa o equilibrio entre a taxa de extracdo de calor, ou seja, a
capacidade de resfriamento da unidade (QL), a carga térmica (CT) e a temperatura interna

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

1 2
Z Pi(Qrt-a — CTr_jn) = Z gi(T — Ty r_in) (2.5)
i=0 i=0

onde pi, gi = coeficientes da funcdo de transferéncia;

QLt4 = capacidade de resfriamento no tempo t — 4, (W);

CT.is = carga térmica do ambiente simulado no tempo t —i4, (W);

Tr = temperatura de referéncia utilizada no calculo da carga térmica, (°C);

TLtis = temperatura interna do ambiente simulado.
Os coeficientes normalizados da funcdo de transferéncia, pi e gi, apresentados por
Wang [40], Tabela 2.4, podem ser ajustados aos diferentes andares da unidade e aos

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

ambiente simulado, conforme Eq. (2.6).

gi,t = g;'Aamb + pi(UAglobal + 1-23Vtotal) (2-6)

Onde Aamb € a area do piso, UAgiepal € dado pela Eq. (2.7), Viotal € 0 fluxo de ventilagéo

e infiltracdo para 0 ambiente externo (I /s) e gi* é apresentado na Tabela 2.4.
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UAglobal = UAfachadas + UAvidros + UAcobertura (2-7)

Onde U (W m2°C?) e A (fachadas, vidros e cobertura, m2) estio organizados na
Tabela 2.3.

Tabela 2.4 - Coeficientes normalizados da funcéo de transferéncia

Inércia do 9o 91 92
Edificio (W/mz.°C) Po P
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

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

Serpentina de resfriamento

Tpe—i = f(QL,r CT) Eq.(49)
Tpi—i > Tap—
Wpr=i = War=i
URp—; = f(Ty, ,wy)

Ambiente condicionado

Figura 2.5 - Diagrama esquematico da serpentina de resfriamento do SCA.
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Considera-se 0 processo ocorrendo em regime permanente, e portanto a vazdo

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

e = — (2.8)

Onde AV é a vazdo volumétrica de circulagdo do ar, no valor de 18 m3/min, de acordo
com informacdes do fabricante, e v, € 0 volume especifico do ar seco na entrada 1, que pode
ser obtido por (R/M,)(T;/Pg1),sendo R = 8314 m3. Pa/kmol.K, M, = 28,97 kg/kmol,
T, a temperatura de entrada da serpentina e P, a pressao parcial do ar seco, calculado por
P,; =P —P,;, em que P é a pressdo do ar atmosférico, P,, é a pressao parcial de vapor
d‘agua, dado pela Eq. (2.9).

Py1 = URy. Py (2.9)

UR; é aumidade relativa do ar na entrada da serpentina e P, € a pressao de saturacéo
da agua a temperatura T;.

A umidade especifica na entrada da serpentina pode ser estimada de acordo com a
Eg. (2.10).

_0,622P,

TPy

(2.10)

Ao passar pela serpentina de resfriamento, parte da umidade é condensada, sendo o
ar considerado como saturado, onde UR, = 1 e a umidade especifica de saida da serpentina
pode ser obtida a partir de UR, e da T,,, no diagrama psicrométrico.

Ao sair para 0 ambiente condicionado, o ar estard com uma temperatura T;, que é
funcdo da capacidade de resfriamento e da carga térmica do ambiente, Q, e CT,
respectivamente, conforme mostrado na Eq. (2.5), sendo a umidade especifica w, estimada
como sendo igual a w, de saida da serpentina de resfriamento. A partir das propriedades T,
e w;, a umidade relativa do ambiente condicionado ( UR;) pode ser definida no diagrama

psicrométrico.
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O ar do ambiente condicionado retorna para a SCA, com uma temperatura T, e
umidade relativa UR;, reiniciando o ciclo. A Fig. 2.5 mostra os instantes de operacdo do
SCA, como sendo i = 6h00,6h10,...,18n00, levando em consideracdo o periodo de

funcionamento da biblioteca, de 6h as 18h.

2.2.8 Ferramenta computacional desenvolvida para a anélise de desempenho do
SCA-FV

Para a obtencéo dos resultados, foi desenvolvida uma ferramenta computacional com
auxilio do software EES — Engineering Equation Solver para simula¢do do comportamento

do SCA-FV. A interface grafica da ferramenta € mostrada na Fig. 2.6.

Analysis of the behavior of PV - ACS

Input data

outdoor temperature (°C)

irradiance (G-Wim?)

evaporation temperature {*C)

refrigerant gas |Fl41 0A E|

Output data

power PYG (kW)

cooling capacity (kW)

performance coefficient (COP)

condensing capacity (kW)

Figura 2.6 - Interface da ferramenta desenvolvida no EES.

Na ferramenta desenvolvida, € possivel inserir dados de temperatura ambiente Ta
(°C), irradiancia G (W m?), temperatura de evaporacdo Tev (°C), bem como escolher o gés
refrigerante utilizado no sistema. Como dados de saida, o programa calcula os valores de
poténcia gerada pelo GFV, Wrv (KW), a capacidade de resfriamento Q. (kW), o coeficiente
de desempenho COP e a capacidade de condensacdo do sistema Qu (kW). A Fig. 2.7
apresenta um resumo da metodologia usada neste trabalho para analisar o desempenho do
SCA-FV.
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G, Ta

—>| GFV »C.C.-C.C. > ESC > MOTOR
S

AMBIENTE | . CICLO DE

EXTERNO REFRIG.
L

AMBIENTE

INTERNG

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

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 2.8 mostra a distribuicao horéaria da irradiancia para todos os dias ao longo do
ano. A partir da analise detalhada da Fig. 2.8, é possivel verificar que os valores de
irradidncia minimo e maximo 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 irradiancia recebida e foram denominados dia nublado e dia

ensolarado, respectivamente.
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1000

0,000

Figura 2.8 - Distribuicdo diaria/horaria da irradiancia (G) no plano horizontal na cidade de

Belém.

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

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

1200 H |—©— Dia ensolarado jo¥e. 33 4 |—0— Dia ensolarado|
] f 32]
314
304
20 ]
28]
=27

G (W/m?)

26
25 ]

1 @
244 g
23]

224

Hora
(i

Figura 2.9 - (i) Variacdo da irradiancia, G e (ii) variagdo da temperatura externa, Ta, na

cidade de Belém.

Conforme apresentado na Fig.2.9, o valor maximo de irradiancia no dia ensolarado
ocorreu as 11h40 com magnitude de 1202 W/m2, enquanto para o dia nublado apresentou

magnitude de 821 W/m2. A temperatura maxima foi de 32,8°C as 14h10 no dia ensolarado
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e de 30,3°C as 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 Variacdo horéria da poténcia produzida pelo gerador fotovoltaico

A Figura 2.10 mostra a variag¢do horaria da poténcia produzida pelo GFV em (i) dia

ensolarado e (ii) dia nublado.

(kW)

an

A B e e e e B B o B A A T s T o S e R m e e e e ]
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18
Hora Hora
(i) (it

Figura 2.10 - Variacdo horéria da poténcia gerada pelo GFV, para GFVs de poténcia
nominal de 700, 1000 e 1400 Wp em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado.

A poténcia demandada pelo compressor do SCA é igual a poténcia produzida pelo
GFV menos as perdas no conversor c.c.-c.c. € ESC, Eq. (2.11), visto que o compressor é

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

VVcomp = Wgy X Nec—ce. X NEsc (2.11)

Onde WEryv = poténcia produzida pelo GFV (kW)
Nec-cc. = eficiéncia do conversor c.c.-c.c.

nesc = eficiéncia do ESC

Conforme apresentado na Fig. 2.10, o sistema apresentou geracdo das 6h00 as 18h00

nos dois dias, correspondendo ao periodo em que ocorreu a incidéncia de irradiancia no
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GFV. A poténcia maxima gerada ocorreu as 11h40 do dia ensolarado, com magnitude de
1,28 kW, enquanto, no dia nublado, a poténcia maxima gerada atingiu 0,94 kW as 12h40.
Ambos os valores foram obtidos a partir do GFV de poténcia nominal de 1400 Wp. Portanto,
a energia gerada pode ser aumentada em funcdo do tamanho do GFV, exemplificando a

modularidade do sistema.

2.3.2 Variacdo horéaria da capacidade de resfriamento com os limites de operagao do

sistema comercial

6,54 6,5 1
6,0 o o (11 8 SO——
—0o—700 WP 55]
—%— 1000 W,

—e— 1400 W, 501
—— Capacidade min. 4.5 1
- Capacidade max. 4,0 4

—O0—700 W,
—%— 1000 W,
—e— 1400 W,

Capacidade min
-~ Capacidade max.

55
50
45
404
354
304
25

2,0
0,0 -l "

3,5
3,0
2,5
2,0
1,54
1,04
0,5

Q, (kw)
Q, (kw)

& O
&
1,5
1,0
05
0,0
T T T 1 T T T T

T T T T T T T T T T T
6 7 8 £l 0 11 12 13 14 15 16 17 18 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora Hora
0} (i)

Figura 2.11 - Variacdo horaria da capacidade de resfriamento do SCA-FV (QL), para
GFVs de poténcia nominal de 700, 1000 e 1400 Wp em (i) dia ensolarado e (ii) dia
nublado (Mem = 95%, nem = 80%, Tev = 10 °C).

A Fig. 2.11 apresenta a variacdo horaria da capacidade de resfriamento do SCA-FV
em kW para os GFVs de poténcia 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 méaximos de capacidade de
resfriamento ocorreram as 11h40 do dia ensolarado e as 12h40 do dia nublado, com
magnitudes de 5,78 kW e 4,54 kW, respectivamente, operando com a poténcia nominal do
GFV de 1400 Wp. Para o dia de sol, observa-se que antes das 7h00 e apds as 16h30 a
capacidade de resfriamento calculada estd abaixo da capacidade de resfriamento minima
dada na Tabela 2.2, que é de 1,6 kW a 6,01 kW. Isso significa que ndo havia extracdo de

calor do ambiente nessas ocasides. Além disso, pode-se verificar que ndo houve restricdo 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 poténcia nominal de 700 Wp, o0 SCA-FV
opera acima da capacidade minima na faixa de 8h10 as 15h no dia ensolarado, extraindo
uma quantidade méaxima de calor de 2,89 kW perto de 12h00. Com o GFV de poténcia
nominal de 1000 Wp, o SCA entra em operagdo um pouco antes do sistema 700 Wp, opera
por mais tempo e atinge 4,13 kW de capacidade de extracdo de calor, ou seja, dentro dos
limites estabelecidos para a operagdo descrita na Tabela 2.2 No dia nublado, a capacidade
de resfriamento apresentou comportamento oscilatorio para todas as poténcias nominais. O
sistema de 700 Wp apresentou alguns picos acima da capacidade minima informada pelo
fabricante. Para P%y 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 variacdo horaria da capacidade de resfriamento do SCA, que
corresponde a poténcia demandada pelo compressor no (i) dia ensolarado e no (ii) dia
nublado, para 0os GFVs de poténcia nominal de 700, 1000 e 1400 W,. Isso permite uma
melhor identificacdo de que poténcia elétrica e em que horédrios o SCA atinge o limite
minimo da capacidade de refrigeracéo.
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Figura 2.12 - Variacdo horaria da capacidade de resfriamento do SCA (QL) correspondente

a poténcia demandada pelo compressor (Wcomp), para GFVs de poténcia nominal de 700,
1000 e 1400 Wp em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado (nem = 95%, ncm = 80%, Tev = 10

°C).
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A Fig. 2.13 mostra a variacao da capacidade de resfriamento (BTU/h) em funcéo da

alimentagdo do compressor (Weomp), com P%y 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.
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Figura 2.13 - Variagéo da capacidade de resfriamento (Q.r) em fungéo da poténcia

demandada pelo compressor (Wcomp), para GFVs de poténcia nominal de 700, 1000 e 1400
Wp em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado (nem = 95%, ncm = 80%, Tev = 10 °C).
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As Egs. (2.12) e (2.13) representam a estimativa, por meio de regressdo linear, da
variacdo da capacidade de resfriamento em funcdo da poténcia demandada pelo compressor

e para P%y igual a 1400 Wp nos dias ensolarado e nublado, respectivamente.

QL) = 186.627 + 15.461W,qmy (2.12)

Quivy = 54491 + 16.804W, gy (2.13)

904 —e—COP-Dianubladoc = —T, - Dia nublado - 40

1 —©— COP - Dia ensolarado ---- T - Dia ensolarado T
8,5 - 2 - 35

L=

8,0 -

7,5 1
7,0 S

6,5 -

COoP

6,0 +
5,5 1
5,0 4

4,51

4,0 4—

Hora
Figura 2.14 - Variacao horaria do coeficiente de desempenho (COP) do SCA-FV (Tev= 10
°C, POy = 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 evaporagdo Tey = 10 ° C, 0 coeficiente méximo de desempenho obtido foi de
6,8 as 6h00 da manhé do dia ensolarado e o menor valor foi de 4,2 as 14h00 do mesmo dia.
A razdo pela qual o valor do COP mais baixo ocorreu por volta das 14h € que a temperatura
externa estd 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, € uma funcdo das temperaturas de condensagéo e evaporagéao.

A Tabela 2.2 apresenta 0 COP dos equipamentos testados em condi¢bes com
temperatura de condensacdo de 54,4 °C e temperatura de evaporacdo de 7,2 °C, conforme
manual do fabricante do equipamento. A medida que a temperatura de condensagao diminui,
que é funcdo da temperatura externa, o coeficiente de desempenho tende a aumentar,
conforme apresentado em Bilgili [30].

A Figura 2.15 mostra a variagdo horéria da capacidade de condensagdo do SCA-FV,
em kW, para GFVs de poténcia nominal de 700, 1000 e 1400 Wp. A capacidade de
condensacao tem um comportamento semelhante a capacidade de resfriamento mostrada na
Fig. 2.11, onde esta capacidade aumenta ao longo do dia assim como a irradiancia, a
temperatura externa e a poténcia do GFV aumentam, mantendo a temperatura de evaporagéo
constante, o que faz com que o condensador transfira mais calor para 0 ambiente externo.
Os valores maximos ocorreram as 11h40 do dia ensolarado e as 12h40 do dia nublado, com

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

] [——700wW,
1|—#—1000 W,
6.0 |—e—1400 W,

Q, (kw)

Hora

(i)

Figura 2.15 - Variagdo horaria da capacidade de condensagdo do SCA-FV (Qw)
correspondente a poténcia exigida pelo compressor (Wcomp), para GFVs de poténcia
nominal de 700, 1000 e 1400 W, em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado (nem = 95%, Ncm
=80%, Tev = 10 °C).
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As variagOes da carga térmica nos diferentes dias avaliados, considerando o ambiente
da biblioteca do GEDAE, sdo mostradas na Fig. 2.16.
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Figura 2.16 - Variacdo horaria da CT e irradiancia 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 horarias para os dias selecionados atingiram
valores méximos de 4,1 kW e 3,78 kW para (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado,

respectivamente, ambos as 14h00. Os valores de pico de irradiancia ocorreram as 11h40 para

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

na estrutura do edificio, ha diferenca horaria entre os valores maximos de irradiancia e CT,

como pode ser visto na Fig. 2.16.

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

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

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

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

SCA e daCT.
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Figura 2.17 - Variagéo da temperatura interna (T.) de acordo com a variagéo da capacidade
de resfriamento do SCA-FV (Qv), para GFVs de poténcia nominal de 700, 1000 e 1400 W,
em (i) dia ensolarado e (ii) dia nublado (go = 10,28, g1 =-10,73,92=0,45, po =1, p1 = -
0,87, T, =23°C).
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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 periodo de operacéo
para P%y igual a 1000 e 1400 W,. As temperaturas médias encontradas para o ambiente
simulado com poténcias nominais de 700, 1000 e 1400 W, durante a operacdo 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 oscilatoria
devido a energia fornecida pela flutuacdo do GFV e, portanto, a temperatura interna do
ambiente apresentou-se ligeiramente superior a do dia ensolarado. As temperaturas médias
encontradas para 0 ambiente simulado com poténcias nominais de 700, 1000 e 1400 Wp
durante a operacdo 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 horario da umidade

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

SCA-FV com P%y igual a 1400 W,

Umidade Relativa (-)

I I R (T (S (I L. 115

Hora

(a)

Figura 2.18 — Variacdo horéria da umidade relativa (UR) do ambiente condicionado para

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

No inicio de ambos os dias a UR;, é elevada e igual a umidade do ambiente externo
(UR,). A Fig.2.18(a) mostra que a UR; sofre uma queda acentuada devido ao inicio da
desumidificagdo do ambiente, seguida de uma estabilizacdo em um nivel mais baixo que a

UR,, ficando com um valor médio de 41% no periodo de 9h30 as 15h30.
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A partir das 15h30, quando a T;, comeca a aumentar devido a reducéo na capacidade
de resfriamento do SCA, a UR, também aumenta, devido ao sistema diminuir a sua
capacidade de remocéo 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 operacgéo fazendo com que a UR,,
sofra uma queda até as 9h20, ficando a partir de entdo oscilando de acordo com a oscilacdo
da capacidade de resfriamento do SCA, e consequentemente da T;, atingindo um nivel
minimo de 44% as 12h40.

A Fig. 2.19 apresenta a carta psicrométrica contendo os estados de temperatura e
umidade relativa do ambiente condicionado, alcancados durante o periodo de operagdo do

SCA, para ambos os dias analisados.
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Figura 2.19 - Condic6es de conforto térmico para o0 ambiente interno.

A regido em destaque refere-se a zona de conforto recomendada pela ISO 9241 [42],
em que a temperatura varia de 20 °C a 26 °C, com umidade relativa do ar entre 40 e 80%.

No interior da zona de conforto, os pontos em vermelho representam os estados de
temperatura (T,) e UR; para operacdo do SCA em dia ensolarado, € 0s 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 periodo de funcionamento

da biblioteca estaria em condi¢des de conforto para os ocupantes. Ja, para o dia nublado, o
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nimero de pontos no interior da zona destacada indica 58% do periodo dentro dos
parametros de conforto definidos.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que 0 SCA-FV com P%y igual a
1400 W, seria suficiente para atender as necessidades de condicionamento de ar do ambiente
simulado, mantendo as condi¢6es internas, por um determinado periodo do dia, dentro dos

padrdes internacionais de conforto, recomendados por [42].

2.4  CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizadas analises tedricas do desempenho de um sistema de
condicionamento de ar fotovoltaico (SCA-FV). Foram analisados dois perfis de irradiancia
diarios diferentes (ensolarado e nublado). A modelagem dos diferentes componentes do
sistema e da carga térmica do edificio possibilitou avaliar a influéncia das condicdes
climaticas e da poténcia nominal do GFV.

A simulacéo horaria 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 tendéncia de diminuicdo no
desempenho do sistema.

As cargas térmicas horérias do ambiente simulado nos dias selecionados atingiram
niveis maximos de 3,78 kW e 4,1 KW nos dias nublado e ensolarado, respectivamente, ambas
as 14h00, mas devido ao armazenamento térmico na estrutura do edificio, hd uma diferenca
de horario entre os valores maximos de irradiancia e carga térmica.

Os dados obtidos mostram que mesmo considerando o menor tamanho do GFV, 700
W,, consegue-se uma reducdo significativa da carga térmica do ambiente simulado. No dia
ensolarado, as temperaturas médias encontradas no ambiente simulado com poténcias
nominais 700, 1000 e 1400 Wp durante a operacdo 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 analise da umidade relativa do ar, para 0 ambiente condicionado com um SCA-FV

(1400 Wp), mostrou que para o dia ensolarado, cerca de 45% do periodo de funcionamento

39



da biblioteca estaria em condi¢6es de conforto para 0s ocupantes, e para o dia nublado, 58%
do periodo.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que o SCA-FV com poténcia
nominal de 1400 Wop seria interessante para atender as necessidades de condicionamento de
ar do ambiente simulado, mantendo a temperatura interna dentro dos padr@es internacionais
de conforto, na faixa de 20°C a 26°C e umidade relativa entre 40% e 80%, contribuindo para
a reducdo do consumo da energia elétrica da rede convencional e ndo necessita de nenhuma
autorizacdo da concessionaria local, pois ndo ha conexao com a rede.

Apesar do sistema de acoplamento direto, sem baterias, demonstrar que possui uma
regulacao natural dos parametros de conforto do ambiente, sua aplicagéo € restrita ao periodo
diurno e dependendo do porte do sistema, pode necessitar de um sistema de condicionamento
de ar complementar do tipo convencional.

A néo utilizagcdo de um banco de baterias para armazenamento de energia faz com
que o sistema desperdice a energia gerada nos momentos de ndo ocupacdo do ambiente
condicionado, contudo essa desvantagem poderia ser minimizada, chaveando-se o gerador
FV do sistema para alimentar um inversor para conexao a rede sempre que o sistema de
condicionamento de ambiente ndo estivesse operando.

Como o sistema proposto opera com a regulacdo natural dos parametros de conforto
do ambiente interno, ha uma oscilacdo na temperatura interna do ambiente que exigiria um
controle de estabilidade.

A operagéo de sistemas de acoplamento direto em paralelo com outros sistemas
convencionais alimentados pela rede elétrica, pode ser utilizada para avaliar e quantificar a
reducdo no consumo de energia da concessionaria. Além disso, é possivel 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 edificacdo, contribuindo significativamente para a reducao da carga térmica e,
consequentemente, reduzindo a demanda por energia elétrica. Além disso, os resultados
mostram como uma condi¢do climatica quente e Umida, como a de Belém-Brasil, pode

influenciar o desempenho energético da SCA-FV.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL PARA AVALIACAO EXERGETICA DE
UM SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ALIMENTADO POR
ENERGIA SOLAR COM ACOPLAMENTO DIRETO

Este trabalho prop8e uma anélise exergética de um sistema de condicionamento de
ar acoplado diretamente a um sistema fotovoltaico, via conversor c.c.-c.c. e Controlador
Eletrdnico de Velocidade, sem o uso de banco de baterias ou de rede elétrica de suporte,
operando de acordo com a regulacdo natural da energia solar em condicdes climaticas da
Amazonia, para dois perfis de irradiancia diferentes, ou seja, dia ensolarado e dia nublado.
Os resultados das simulagdes e analises 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 valvula de expansdo, para o dia ensolarado.
Além disso, os resultados indicaram que a eficiéncia exergética para os sistemas analisados
variou de um minimo de 2,57 % a um maximo de 19,32 % para o sistema de
condicionamento de ar, ja para os sistemas FV e o sistema combinado, operando em dia
ensolarado, as variagdes foram de 11 % a 13,83 % e de 0,35 % a 2,14 %, respectivamente.
Finalmente, as simulacGes e analises propostas podem ser utilizadas para estimar o
desempenho de sistemas de condicionamento de ar diretamente acoplados a sistemas FV,
baseados unicamente na regulacdo natural da energia solar em condi¢des climéticas

especificas.

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

exergeética, resfriamento solar.

3.1 INTRODUCAO

Os recursos energéticos e sua utilizacdo estdo diretamente relacionados ao
desenvolvimento sustentavel. Para alcancar este desenvolvimento, o aumento da eficiéncia
energética dos processos que utilizam recursos de energia renovavel desempenha um papel
importante, Hepbasli [1].

Para a melhoria dos sistemas energéticos, dois métodos sdo empregados para
avaliacdo do seu comportamento em determinadas condi¢cdes de operacdo, que sdo: as

analises de energia e exergia. De acordo com Bayrakci e Ozgur [2] na avaliagdo da eficiéncia
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dos sistemas de refrigeracao por compressdo de vapor, a medida mais comumente usada é a
eficiéncia energetica, que ¢ modificada para um coeficiente de desempenho. No entanto,
indicando as possibilidades de melhoria termodindmica, a analise de energia é inadequada e
ou/insuficiente, sendo a analise de exergia mais adequada para determinar o desempenho
méaximo do sistema e identificar os locais de irreversibilidade.

De acordo com Szargut et al. [3,4], por essas razdes, a abordagem para andlise de
processos energéticos usa a analise de exergia, que fornece uma visdo mais realista do
processo. A analise de exergia é o método termodinamico contemporaneo usado como uma
ferramenta avancada e Util para avaliagdo de processos de engenharia. Enquanto, a analise
de energia é baseada na primeira lei da termodindmica, a analise de exergia é baseada tanto
na primeira como na segunda lei da termodindmica, Ahamed et al. [5]

O resfriamento solar é uma das aplicacfes de sistema de conversdo de energias
renovaveis, sendo mais vantajoso pelo fato de que a demanda por resfriamento € maior nos
horérios do dia em que a disponibilidade de irradiancia também é elevada. Além disso, o
resfriamento é muito mais desejavel em climas mais quentes do que em regides mais frias,
conforme Kaushik et al. [6] e Salilih e Birhane [7].

A cidade de Belém, no estado brasileiro do Pard, possui um clima caracteristicamente
guente e imido, ou seja, clima equatorial devido a sua proximidade com a linha do Equador.
Soma-se ao fato que a alta precipitacdo e umidade estdo associadas a altas temperaturas ao
longo do ano, enquanto hd uma pequena variagao entre as temperaturas diurnas e noturnas.
Os niveis de irradiac&o solar que atingem os edificios s&o muito elevados e, combinados com
temperaturas exteriores superiores a 30 °C, conduzem a situacdes de desconforto térmico,
tornando interessante a avaliacdo e aplicacdo de sistemas de condicionamento de ar
alimentados por energia solar fotovoltaica para a cidade de Belém, Aguilar et al. [8].

A analise 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 tedricos e experimentais foram realizados, utilizando sistemas de
refrigeragdo com geracdo fotovoltaica. Bilgili [9] investigou teoricamente um sistema de
refrigeracdo por compressdo de vapor elétrico - solar com acoplamento ndo direto e com o
uso de um banco de baterias para armazenamento de energia, para diferentes temperaturas
de evaporacdo e distintos meses na cidade de Adana, localizada na regido sul da Turquia.

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

condionamento de ar suprido energeticamente, e simultaneamente por um sistema

47



fotovoltaico conectado a rede elétrica, com o objetivo de analisar as reais possibilidades de
sua viabilidade técnica e econdmica na utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para
fornecimento de energia a equipamentos de condicionamento de ar sem baterias ou
reguladores de carga, com a utilizagdo de fonte de energia convencional para fornecer
energia elétrica quando a energia fotovoltaica € insuficiente.

A partir de uma analise termodinamica mais apropriada para investigacdo da
eficiéncia dos sistemas térmicos alimentados de modo convencional, Ahamed et al.[5]
analisaram as possibilidades de pesquisas no campo da analise de exergia em varios setores
onde sistemas de refrigeragéo por compressao de vapor sdo utilizados e verificaram que a
exergia depende da temperatura de evaporagdo, temperatura de condensacdo, sub-
resfriamento e pressdo do compressor, bem como da temperatura ambiente.

Salilih e Birhane [7] propuseram um metodo para a anélise e simulagdo de sistema
de refrigeracdo por compresséo de vapor, suprido por energia solar, com compressor de
velocidade variavel de 48 V diretamente acoplado ao gerador fotovoltaico, em condicGes
climaticas reais, onde demonstraram dentre outras varidveis, a variacdo horaria na exergia
da poténcia de resfriamento do sistema de refrigeracdo, para temperaturas de evaporagao e
condensagdo de —12,22 ° C e 49 ° C, respectivamente.

Bayrakci e Ozgur [11] realizaram uma comparacdo do desempenho energético e
exergético de um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor usando quatro tipos de
refrigerantes a base de hidrocarbonetos puros (HC). Anand e Tyagi [12] apresentaram uma
anélise experimental detalhada do ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor de 2
toneladas de refrigeracdo para diferentes percentuais de carga de refrigerante usando analise
de exergia, onde foram calculadas o coeficiente de desempenho, destruicdo exergética e
eficiéncia exergética para quantidades variaveis de gas refrigerante.

Mosaffa et al. [13] estudaram um sistema de condionamento de ar composto por uma
combinacdo de armazenamento térmico de calor latente (LHTS) e refrigeracdo por
compressdo de vapor, onde realizaram uma analise exergética avancada e demonstraram que
toda a destruicao exergética da unidade LHTS é enddgena, 0 que indica que a destruicdo
total exergética da unidade LHTS se deve apenas as suas irreversibilidades.

Sogut [14] avaliou o desempenho exergético e ambiental de condicionadores de ar
ambiente vendidos no mercado da Turquia, utilizando o fator de eficiéncia exergética ou
COP exergético e o impacto de aquecimento equivalente total modificado.

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

e o potencial de um resfriador de absorcdo de 4gua - amdnia movido a energia solar para
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aplicacdes de ar condicionado residencial. Joshi et al. [16] fizeram uma revisdo completa
dos sistemas fotovoltaicos e fotovoltaicos/térmicos, com relagdo ao seu desempenho,
incluindo os aspectos de eficiéncia elétrica, térmica, energética e exergética.

Sanaye, et al. [17] propuseram um estudo de otimizacdo térmica e econémica de um
sistema de condicionamento de ar por compressdo de vapor, com o0 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 necessario.

De modo geral, muitos trabalhos foram realizados no campo de sistemas de
refrigeracdo alimentados por energia solar, mas poucos s&o 0s que consideram 0
acoplamento direto dos sistemas, utilizando dados comerciais de engenharia para 0s
componentes, e levando em consideracao a flutuacdo da energia gerada para alimentacéo do
compressor, por conta da oscilagéo dos niveis de irradiancia e temperatura ambiente ao longo
do dia, além de que os estudos j& realizados em refrigeragcdo solar, em sua maioria, ndo
utilizaram uma analise exergética envolvendo o sistema combinado para verificacdo da
irreversibilidade em cada componente e os pontos de melhoria no sistema proposto.

Portanto, este trabalho propSe uma analise exergética de um sistema de
condicionamento de ar acoplado diretamente por um gerador fotovoltaico (SCA-FV), via
conversor c.c.-c.c. e Controlador Eletrénico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco de
baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a regulacéo natural
da energia solar em condicGes climaticas da amazénia, conforme metologia utilizada em

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

3.1.1 Descricao do sistema

O sistema de condicionamento de ar fotovoltaico (SCA-FV), em estudo, consiste de
um gerador fotovoltaico (GFV), constituido de 8 modulos fotovoltaicos de silicio cristalino
e com poténcia de pico por modulo de 175 W, modelo KC175GT - Kyocera, conectados em
série, cujas especificagbes técnicas encontram-se na Tabela 3.1, acoplado a um conversor
c.c.-c.c. que regula a tensdo cc, de modo adequado a 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 condic¢des padrdes de ensaio, cujos 0S

modulos sdo analisados com angulo de inclinacdo de 10 graus e orientacdo para o norte
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geografico. A Fig. 3.1 e a Tabela 3.2 mostram a configuracdo do sistema SCA-FV e as

caracteristicas técnicas do equipamento de condicionamento de ar, respectivamente.

Sistema FV

GFV

Instalagao PV
N=8 modulos
Poténcia= 1400 Wp

Sistema Combinado
SCA-FV

ACs
Capacidade de resfriamento = 5,28 kW
COP=3,48

SCA

Tu

Ambiente condicionado

Figura 3.1 — Configuracdo do sistema SCA-FV.

Tabela 3.1 - Especificacdes do modulo fotovoltaico KC175GT (Fonte - Kyocera)

Desempenho elétrico sob

condicBes padrdes de ensaio

(STC). Irradiancia = 1000 Simb. Nom. Unid
WIim2, AM = 1,5; Tcret= 25°C

Poténcia maxima Winax 175 w
Tensdo méaxima Vinpp 23,6 \%
Corrente méaxima Impp 7,42 A
Tensdo de circuito aberto Voc 29,2 \%
Corrente de curto circuito lsc 8,09 A
Coefic. de temperatura de Voc kv -1,09x10'? V/°C
Coefic. de temperatura de Is Ki 3,18x10°® AJC°
Caracteristica do mddulo

Comprimento x Largura x (1290%990%36) mm

Profundidade
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Tabela 3.2 - EspecificacBes Técnicas do sistema de condicionamento de ar

Technical specifications Simb. Nom. Unid
Capacidade de Resfriamento
(M — Nom. - M&x) Qu 1,61-5,28- 6,01 KW
Coeficiente de desempenho COP 3,48 w/w
Poténcia nominal Wel 1,5 kw
Corrente de operagéo | 7,6 A
Gas refrigerante R410A
Tino de compressor BLDC (brushless DC)

Motor
CondicGes de teste Simb Nom. Unid
Temp. de condensacéao Teond 54,4 °C
Temp. de evaporacao Tev 7,2 °C
Temp. ambiente Ta 35 °C
Aplicagdes tipicas Normal Tropical
Temp. de condensacéo (°C) 28 ~ 65 28,0 ~ 74,5
Temp. de Evaporacédo (°C) -25,0~12,7

3.2 METODOLOGIA E ANALISE DO SISTEMA

3.2.1 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao Grupo de
Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para -
GEDAE / UFPA, localizado na cidade de Belém - PA, na regido amazonica brasileira, cujas
coordenadas sdo: 1° 27 'S, longitude de 48° 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 estacdo meteorologica localizada no
GEDAE, utilizando a seguinte instrumentacdo: sensor de temperatura externa e umidade
relativa, modelo HC2S3, e pirandmetro Kipp & Zonen modelo CMP6, cujas especificacbes
técnicas sdo apresentados na Tabela 3.3. Dados de irradidncia e temperatura ambiente para
dias tipicos de sol e nublados sdo usados neste estudo. As medicBes realizadas foram

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

HC2S3 (sensor de temperatura externa / umidade relativa)

Especificagbes Técnicas Nom. Unid
Limites Operacionais: -40 to 100 °C
Temperatura de armazenamento: —50 to 100 °C

PT100 RTD, IEC 751 1/3 Classe
Sensor: B, com condicionamento de sinal

calibrado

Faixa de medicao: -50 t0100 (Padrédo —40 to 60) °C
Precisdo a 23 ° C: + 0,1 com configuracdes padréo °C
Estabilidade de longa duracéo:: <0,1 °Clano
Constante de tempo do sensor
[mudanca de passo de 63% (fluxo
de ar de 1 m /s no sensor)] Filtro =22 °
de PE padréo:
CMP6 (sensor piranémetro)
Irradiancia maxima: 2000 W/m?2
Gama espectral (50% pontos): 285 to 2800 nm
Tempo de resposta (95%): <18 S
Incerteza diaria esperada: <5 %
Zero offset devido a radiacéo
térmica <15 W/m?2
(200 W.m - 2):
Né&o estabilidade (mudanca / ano): <1 %
Erro direcional (até 80 ° com feixe
de 1000 W.m - 2): <20 Wi
Erro de inclinacdo (a 1000 W.m —
2): < %
Preciséo de nivel: 0,1 deg
Temperatura de operacao: -40to 80 °C

3.2.2 Poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico

Um modelo para determinar a poténcia maxima capaz de ser fornecida por um GFV

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

(3.1).

52



Wey = P,G[1 + Vm(Tc - Tc,ref)] (3.1)

Onde y,,, corresponde ao coeficiente de temperatura no ponto de maxima poténcia,
T, € a temperatura da célula solar e T,,. € a temperatura da célula solar sob condigdes
padrdes de ensaio (STC), ou seja, 25 °C e massa de ar de 1,5, G ¢ a irradiancia no plano do
gerador. P1 é a razdo entre a poténcia nominal do GFV e a irradiancia nas STC, ou seja,
1000 W.m, conforme mostra a Eq. (3.2).

Pey
P, = 3.2
o (32)

Este modelo foi escolhido devido a sua empregabilidade na engenharia de energia
fotovoltaica, atendendo perfeitamente ao propdsito deste trabalho. Além disso, considera os
dois parametros principais que afetam a poténcia de saida do GFV, a irradiancia incidente
no plano do gerador e a temperatura da celula solar.

A poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico (Wrv) é entregue ao conjunto (conversor
c.c.-c.c. + ESC), cuja eficiéncia foi considerada igual a 95%, e entdo aciona o motor elétrico
do compressor do SCA, proporcionando a varia¢do do fluxo de massa do fluido refrigerante
de acordo com a variagédo da poténcia 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).

Te=T, + S00W /2 (Tnocr —20°C) (3.3)

Onde T, € a temperatura ambiente medida, G é a irradiancia no plano do gerador e
Tyocr € a temperatura nominal de operacdo da célula solar, geralmente fornecida pelos

fabricantes de modulos FV.
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3.2.3 Analise 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 Util, onde a anélise exergética leva em consideracao
a qualidade ou capacidade da energia e pode ser expressa por um balanco geral de exergia
fotovoltaica tal como apresentado na Eq. (3.4).

Z Exin = z Exout + z Exloss + z I (3-4)

Ex;, € aexergiaassociada a radiacéo solar incidente no madulo fotovoltaico, a Ex,,,;
é a exergia contida na energia elétrica gerada pelo mddulo fotovoltaico, A Ex;, indica a
quantidade de exergia que foi dissipada ou perdida durante o processo de conversdo da
radiacdo solar em energia elétrica e a I,. é a exergia que ndo pode ser recuperada nem
convertida em trabalho (til e é geralmente associada a irreversibilidades no sistema.

A exergia de entrada de um sistema fotovoltaico inclui apenas exergia de intensidade

de irradiancia como mostram as Egs. (3.5) e (3.6). (Bayrak eta al. [11] e Petela [21]).

. 4T, 1 Ta)4
o AT\, 1(Ta 35
Exin = GA Il 3<TS)+3(TS (35)
Ou
. T,
Ex;p = (1 _ —) GA (3.6)
T

Em que Ty € a temperatura do sol, considerada como 5.777 K, T, é a temperatura
ambiente, G € a irradiancia e A € a area do gerador.

Uma expresséo, ver Eq. (3.7), para a exergia de saida foi apresentada por Bayrak et
al. [11] e Joshi et al. [22].
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Ex out — Exel - Exther (3-7)

Onde Ex,, é a exergia elétrica e Ex,,, é a exergia térmica. A Ex,, pode ser expressa

de acordo com a Eq. (3.8), apresentada em Pandey et al [23].

Exel = Voelse — Ir,el (3-8)

I, ¢ € airreversibilidade elétrica e pode ser calculada pela Eq. (3.9).

Ir,el = Voclse = Vinlm (3.9)

A exergia térmica Ex,,, de um sistema fotovoltaico é constituida pela perda de calor
da superficie 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]).

. T,\ .
Extper = (1 - T_a) Q (3.10)
c
Onde, Q ¢ dado pela Eq. (3.11).

Q = heqA(Te = Tq) (3.11)

O coeficiente de transferéncia de calor h., (convectivo e radiativo) da célula solar
para 0 ambiente pode ser calculado considerando a velocidade do vento (v), a massa

especifica do ar e as condicOes circundantes, Tiwari [24], como apresenta a Eq. (3.12).

hea = 5,7 + 3,8v (3.12)

As Egs. (3.7) e (3.8) incluem perdas energéticas internas e externas, em que a perda

interna da-se por conta da irreversibilidade elétrica, isto €, I, ,; e as externas por conta da
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perda de calor, Exg ¢ner que é numericamente igual a Ex, ., para o sistema FV, de acordo

com Pandey et al [23]. Assim, a degradacéo de exergia no sistema fotovoltaico pode ser dada
pela Eq. (3.13), onde o decréscimo na qualidade da energia é chamada de destruicdo de

exergia ou irreversibilidade.

Ir,FV = Ir,el + Ir,ther (3-13)

Usando as Egs. (3.8)-(3.12) a exergia de saida do sistema FV pode ser calculada pela
Eq. (3.14).

. T,
Ex our = Vinln — (1 - T_a) hcaA(Tc - Ta) (3-14)
c

A eficiéncia exergética do médulo FV é descrita como a proporg¢do da exergia total
de saida em relacdo & exergia total de entrada, apresentada em Pandey et al. [23], Bayrak et
al. [11] e Joshi et al. [22], conforme Egs. (3.15) e (3.16).

Ex
NExry = (3.15)
Ex in
T,
Vindm — (1 - T_j) hcaA(Tc - Ta)
N Ex,Fv = T (3.16)
(1-72)es

S

3.2.4 Formulacao tedrica para o sistema de condicionamento de ar por compressao

de vapor

Para a realizacdo das analises, tanto de energia quanto de exergia para o ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor sdo necessarias algumas formulagdes matematicas.

No sistema de compressdo de vapor, existem quatro componentes principais: evaporador,
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compressor, condensador e valvula de expansdo. Energia externa (poténcia) € fornecida ao
compressor e calor é adicionado ao sistema no evaporador, enquanto que no condensador
ocorre rejeicao de calor do sistema. As perdas de exergia em varios componentes do sistema
ndo sdo iguais, conforme mostrado em Ahamed et al [25] e Anand [12]. A temperatura e a
pressdo de referéncia sdo denotadas por To e Po, respectivamente e sdo apresentadas na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Condicdes de operacdo do sistema de condicionamento de ar

Descricdo Simbologia Valor Unidade
Temperatura de referéncia To To=Ta °C
Presséo de referéncia Po 100 kPa

Temperatura de
~ Tev 10 °C
evaporagao

Variavel com a
Temperatura de

} Tecond temperatura ambiente °C
condensacgéo
(Tcond:Ta+1O)
Eficiéncia isentrépica do Variavel de acordo
Nal %
compressor com a Eq.(23)
Eficiéncia do compressor
o Newm 80 %
mecanico
Eficiéncia do motor
T]el 95 %

elétrico

A exergia é consumida ou destruida devido a entropia criada em fungédo 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 sao:

1. As condices de estado estacionario sdo mantidas em todos 0os componentes;
2. As perdas de pressdo nas tubulacdes sdo desprezadas;

3. As perdas de energia cinética e potencial ndo sdo 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 compressdo isentropica no
compressor, 2-3, 3-4 e 4-1 sdo condensacdo, estrangulamento na valvula de expansdo e

evaporacdo, respectivamente.
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S Constante

Condensador
3 Pressiio

/ <

. Temperatura da
; regiio quente TH

Evaporador
Pressio

Temperatura da
regido fria Ti,

-

4 - 1 — 4
T Constante 4
>
h S

™~
\
.

Figura 3.2 - Diagrama P-h (Presséo - entalpia) e T-s (Temperatura-entropia) para o ciclo

real de refrigeracéo por compressao de vapor.

A variacdo na exergia de um sistema durante um processo é igual a diferenca entre a
transferéncia total de exergia através dos limites do sistema e a irreversibilidade dentro dos
limites do sistema devido a producéao de entropia, Koroneos [31]. O balanco geral de exergia

para qualquer tipo de sistema e qualquer processo € expresso pela Eq. (3.17).

Exin — Exoue — Iy = AEgistema (3.17)
Onde Ex;, € a quantidade de exergia que entra em um sistema, Ex,,,; é a quantidade
de exergia que sai de um sistema e I, é a quantidade de exergia que estd sendo destruida

dentro dos limites de um sistema. Para sistemas com escoamento em regime permanente, 0

balanco 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).

D (1) =W sy = ) =1 = 0 (3.19)
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A formulacdo matematica para analise de exergia em diferentes componentes é
realizada de acordo com Ahamed et al. [25], Anand [12] e Bayrakgi [2]. A exergia especifica,
em qualquer estado, pode ser dada pela Eq. (3.20).

Y = (h— hy) — To(s — o) (3.20)

A irreversibilidade dos componentes do sistema é obtida com o balango de exergia
(disponibilidade) descrito pela Eq. (3.21).

L. = Exiy, — Exout (3.21)

Levando em consideracdo as Egs. (3.20) e (3.21) pode-se escrever a primeira e a

segunda lei da termodindmica para cada componente do sistema.
Para o evaporador:

A capacidade de resfriamento é dada pela Eq. (3.22).

QL =m(hy — hy) (3.22)
Onde: hl (kJ/kg) e h4 (kJ/kg) sdo as entalpias especificas dos estados 1 e 4. A

irreversibilidade no evaporador é dada pela Eq. (3.23).

Irew = i = 1) + 0 (1 - %)

T,
I oo = 1[(hy — hy) — To(ss — 51)] + Qy (1 _ T—Z) (3.23)

Onde T, é a temperatura do ambiente frio (condicionado), cuja variacéo é de 20 °C a

24 °C, de acordo com Santos et al. [18] .
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Para o compressor:

A poténcia do compressor é obtida pela Eq. (3.24).

VVcomp = 1(hy — hy) (3.24)

Para um ciclo real de refrigeracdo, a entalpia especifica na saida do compressor,
estado dois, da Fig. 3.2 é dada pela Eq. (3.25).

hys_h
h, = hy + ——= (3.25)
Necr
A eficiéncia de compressdo isentropica nci € calculada pela Eq. (3.26).
_ Pcond

ev

Conforme apresentado em Ozgoren et al. [27], onde Pcond € Pev S0 as pressdes de
condensacao e evaporacéo, respectivamente.

A poténcia elétrica, € dada pela Eq. (3.27).

VVcomp
W, = —= (3.27)
el NemMel

A irreversibilidade no compressor é calculada pela Eq. (3.28).

Ir,comp = m(lpl - l/’z) + We

L comp = m[(hy — hy) — To(sy — 52)] + Wey (3.28)

Para o condensador
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A capacidade de condensacao, é dada pela Eq. (3.29).

Qu = m(h, — h3) (3.29)

A irreversibilidade no condensador € dada pela Eq. (3.30).

Iy.cona = M, — P3) — Qy (1 - 77:_;)

T
Iy cona = m[(hz - hs) - To(Sz - 53)] —Qu (1 - i) (3.30)
OndeTy =T,

Para a valvula de expansao

A irreversibilidade € obtida pela Eq. (3.31).

Ir,exp = m(l/)zl - l/j3)

sendo h, = hs,
Ir,exp = Th(S4 - 53) (331)
Coeficiente de Desempenho para o ciclo de refrigeragdo

De acordo com Salilih e Birhane [7], o coeficiente de desempenho do ciclo de
refrigeracdo (COP) e definido como a relacdo 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 = — (3.32)
E a eficiéncia exergética do ciclo é calculada pela Eq. (3.33).

X
NEx,scA = % (3.33)

el

Onde, XQL ¢ 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 (T, — T,)/T,, pela
capacidade de resfriamento Q;, onde T, € a temperatura de referéncia e T, é a temperatura
do ambiente condicionado, conforme apresentado em Cengel e Boles [29] e utilizado no

trabalho de Salilih e Birhane [7], como apresenta a Eq. (3.34).

. Ty —T,

3.2.5 Andlise termodinamica 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).

Qu

COhys =5a

(3.35)

Onde G ¢ a intensidade da irradiancia em (W.m™) e A é a area em (m2) do médulo
fotovoltéico.

A eficiéncia 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 precisao dos resultados,
também ¢é possivel avaliar a partir da exergia de entrada no sistema FV (Eg. 3.6), conforme
mostrado na Eq. (3.37).
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Mexays = ot (3.36)
MEx,sys = Ko (3.37)
X,5YS — T, ]

(- B

N

Para o sistema combinado (SCA-FV), pode-se estimar a irreversibilidade total do
sistema, conforme a Eq. (3.38), onde sdo somadas as irreversibilidades dos quatro
componentes basicos 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 DISCUSSAO

Neste trabalho é proposta uma analise exergética de um sistema de condicionamento
de ar acoplado diretamente por um gerador fotovoltaico (SCA-FV), via conversor c.c.-c.c. e
Controlador Eletronico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco de baterias ou rede elétrica
de suporte do sistema, operando de acordo com a regulacdo natural da energia solar em
condicBes climaticas da Amazonia, para perfis de irradiancia diferentes (ensolarado e
nublado), conforme metologia utilizada em Santos et al. [18] na cidade de Belém, capital
do estado do Para. Toda a modelagem, andlise e simulacdo do sistema, incluindo a
irreversibilidade em cada componente do sistema, eficiéncia exergética, coeficiente de
desempenho (COP) do SCA e do sistema combinado, foram obtidos com auxilio do software
EES — Engineering Equation Solver.
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3.3.1 Variacdo horéria da irradiancia e temperatura ambiente

A Fig. 3.3 mostra a variacdo da irradiancia e temperatura ambiente para os dias

considerados nublado e ensolarado.

Irradiancia, G (W/m?2)

[Z_]G - Dia ensolarado

1 I G - Dia nublado
] —— T - Dia ensolarado

Ta- Dia nublado

24

Hora

N A A Y
oN O

20
18
16
14

112
10

a

T, ()

Figura 3.3 — Variagao horéria da irradiancia (G) e temperatura ambiente (Ta) para um dia

ensolarado e para um dia nublado referentes a cidade de Belém — Pa.

Na Fig. 3.3, 0 valor maximo de irradiancia no dia ensolarado ocorreu as 11h40 com

magnitude de 1202 W.m, enquanto para o dia nublado apresentou magnitude de 821 W.m"

235 12h40. A temperatura maxima foi de 32,8 °C as 14h10 para dia ensolarado e 30,3 °C as

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 Balango exergético para os componentes do sistema (SCA-FV)

As Figs 3.4 e 3.5 apresentam os resultados do balango exergético aplicado ao sistema

SCA-FV para os dias ensolarado e nublado, respectivamente, para valores integralizados

durante um periodo de 12h de operagédo ao longo do dia.
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E possivel 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 conversao fotovoltaica, levando-se em consideracéo a
eficiéncia de conversdo do gerador e dos conversores c.c.-c.c. e ESC.

Cerca de 3,73 kWh e 1,36 kWh de exergia é destruida no gerador, para os dias
ensolarado e nublado, respectivamente, devido as perdas elétricas internas e aquecimento
dos modulos.

A exergia de saida do sistema FV, sendo 9 kWh e 4,18 kWh para os dias ensolarado
e nublado, respectivamente, sdo fornecidos para operacdo do SCA, onde 7,54 kWh e 3,45
kWh sédo destruidos nos componentes e 1,46 kWh para o dia de sol e 0,33 kWh para o dia
nublado sdo considerados como exergia recuperada, ou seja, valores da exergia do calor
retirado do ambiente condicionado.

Exergia recuperada
1,46 kWh

SCA

Exergia fornecida

1,12 1,71 1,56 3,15
kwh kWh kwh kWh

Exergia perdida
64,57 kWh

Sistema FV

Irreversibilidades
3,73 kWh

Figura 3.4 — Balango exergético para os componentes do sistema (SCA-FV) para o dia
ensolarado (PP, = 1400 Wy, To = Ty, Ter, = 10 °C, ney= 80%, 1= 95%).
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Exergia recuperada
0,33 kWh

Exergia fornecida

049 084 106 146
kWh kwWh kwh kWh

Exergia perdida
27,54 kWh

Sistema FV

Irreversibilidades
1,36 kWh

Figura 3.5 — Balango exergético para os componentes do sistema (SCA-FV) para o dia
nublado (P2, = 1400 W,,, Ty = T,, T, = 10 °C, ncp= 80%, 10,= 95%).

A Fig. 3.6 apresenta o valor percentual da irreversibilidade em cada componente em
relagcdo ao total de irreversibilidades no sistema combinado (SCA-FV), para os dias em

analise.
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Figura 3.6 — Percentual da irreversibilidade em cada componente em relacéo 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 relacdo ao total de
irreversibilidade no sistema (SCA-FV) e essa destruicdo da-se principalmente por perdas de
calor devido ao aquecimento dos médulos, 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 sao
ocasionadas devido ao atrito das partes mecénicas, atrito com fluido refrigerante e dissipacao
de calor, estando associadas com as eficiéncias elétrica, mecanica e isentrépica, Kotas [30]

Para o condensador, a maxima 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 méxima 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 sdo proporcionais a diferenca de temperatura entre o trocador de calor e 0 meio
a ser condicionado e essa diferenca finita de temperaturas € uma grande fonte de
irreversibilidades em trocadores de calor, Kotas [30] e Ahamed et al. [5].

A irreversibilidade na valvula de expanséo 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 valvula de expansdo seja um componente com caracteristica 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 comparacdo com o dia ensolarado,
isso ocorre devido a temperatura ambiente ser menor, acarretando em menor aquecimento
dos modulos 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.

67



Irreversibilidade (kW)

3.3.3 Variacdo horéria da irreversibilidade para os componentes do sistema (SCA-
FV)

A Fig. 3.7 apresenta a variacdo horaria 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 destruicdo de exergia, a partir
das Egs.(3.13), (3.23), (3.28), (3.30), (3.31) e (3.38), exibindo os potenciais de melhoria do

sistema.
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Figura 3.7 — Variacdo horaria da irreversibilidade para os componentes do sistema (SCA-
FV) para os dias ensolarado (a) e nublado (b) (P2, = 1400 Wy, To = Ty, Tepy = 10 °C,
Nem= 80%, 1= 95%).

A Fig. 3.7 mostra que a irreversibilidade aumenta ao longo do dia para o0s

componentes do sistema, tanto para o dia ensolarado (a) quanto para o dia nublado (b), sendo

maior para o sistema fotovoltaico, seqguida pelo compressor, condensador, evaporador e

valvula de expansdo. Para o dia ensolarado, a destruicdo maxima de exergia ocorreu as

11:40h, enquanto que para o dia nublado ocorreu as 12:40h, horarios em que a irradiancia

medida apresentou 0s maximos valores para os dias analisados.
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3.3.4 \Variacdo da irreversibilidade para os componentes do sistema (SCA-FV) em

funcéo do aumento da irradiancia medida.

AFig. 3.8 mostra a variacdo da irreversibilidade em funcdo do aumento da irradiancia
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 irradiancia

medida.
—%— Compressor —@— Condensador —— Valvula de expansao
- - - Evaporador Sistema FV Total |
2v0 T T T T T T T T T T T 2‘0 T T T T T T T T L3 T T T
1,8 - 1,8 - -
1,64 = 1,64 -
144 /,/'/ 41 = 141 i
L E
1,2 y 4 =12 y .
] _
5 o
1,04 % 1 8 1,04 4
0,8- 41 £ ogs- 4
1 / 5] 1
0,6 B~ 3 0,6 .
1” = rd

4 £ 4 .
0' 4 > 2 I TR X 0‘ < - =
0,2 ] ﬁ e *!!!'.-"‘ f-:!’ H-"? “5:?3‘.“'” b2 0,24 / : . —go-e-9 E
0»0‘ T =T . f ’Hnl — w: T T T T T T 1 Ovo_ |& T - T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200
Irradiancia, G (W/m?) Irradiancia, G (W/m?)
(a) (b)

Figura 3.8 — Variagdo da irreversibilidade para os componentes do sistema (SCA-FV) para

os dias ensolarado () e nublado (b), com o aumento da irradiancia (P9, = 1400 W}, T, =

Ta) Tey = 10 °C, Teona = (Tq + 10), ney=80%, 1= 95%).

3.3.5 Variacdo horéria da eficiéncia exergética

A Fig. 3.9 apresenta a variacdo horaria da eficiéncia exergética para o sistema

fotovoltaico (ngxry), sSistema de condicionamento de ar (ngysca) € para 0 sistema
combinado (SCA-FV) (g sys), dadas pelas Eqs.(3.16), (3.33) e (3.37), respectivamente,

juntamente com a variacao da irradiancia, para os dias ensolarado (a) e nublado (b).
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Figura 3.9 — Variacgdo horéria da eficiéncia exergética para o0 SCA, FV e para o sistema

combinado sys, para os dias ensolarado (a) e nublado (b) (P2, = 1400 W,,, Ty = T,, Top, =

10 °C, Topng = (T + 10), Ney= 80%, ny,= 95%).

Para o dia ensolarado, a eficiéncia exergética do sistema de condicionamento de ar
varia de um minimo de 2,57% as 6:50 h a um maximo de 19,32% as 11:40 h, para o sistema
FV varia de 11% as 12:50 h a 13,83% as 6:00 h e para o sistema combinado a variagéo é de
0,35% as 6:50 h a 2,14% as 10:50 h. Para o dia nublado, a eficiéncia exergética do SCA
variade 0,7% as 6:40 h a 14,32% as 12:40 h, para o sistema fotovoltaico varia de um minimo
de 11,83% as 12:40 h a 13,68% as 6:00 h e para o sistema combinado a variacao é de 0,1%
as 6:40 h a 1,70% as 12:40h.

A Fig. 3.9 mostra que a eficiéncia exergética diminui para o sistema FV conforme a
irradiancia aumenta, e para 0 SCA e sys a eficiéncia exergética sofre um aumento ao longo
do dia conforme a temperatura ambiente vai aumentando e a temperatura do ambiente

condicionado vai diminuindo, devido & extracéo de calor, o que causa um aumento no X,,

e, consequentemente um aumento na eficiéncia do sistema.

3.3.6 Variacdo horaria do coeficiente de desempenho para o sistema combinado
(SCA-FV)

A Fig. 3.10 mostra a variacao horaria do COP do sistema combinado (COPsys), dado
pela Eq. (3.35), para diferentes temperaturas de evaporacédo, para os dias ensolarado (a) e

nublado (b). A temperatura interna do ambiente condicionado (T.) foi mantida constante
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para ambos os dias, sendo uma temperatura interna media de 21 °C para o dia ensolarado e

24 °C para o dia nublado, conforme resultados apresentados em Santos et al. [18].
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Figura 3.10 — Variacgéo horaria do coeficiente de desempenho para o sistema combinado
(SCA-FV) para os dias ensolarado (a) e nublado (b) (P%, = 1400 Wy, Teona = (T + 10),
T, (Ens) = 21 °C, T,(Nub) = 24 °C ncy= 80%, ng;= 95%).

Na Fig. 3.10, nota-se que 0 COPsys aumenta conforme o aumento da temperatura de
evaporacdo do SCA e reduz ao longo do dia, a medida que a irradidncia e a temperatura
ambiente vao aumentando, atingindo o minimo no periodo em que o nivel de irradiancia €
mais elevado. Para o dia ensolarado, o maior valor do COPsys foi de 0,93 as 6:10h, para a
temperatura de evaporacdo de 10 °C, e o menor valor foi de 0,24 as 12:50h, para a
temperatura de evaporacgéo de -10 °C. Para o dia nublado, o maior valor do COPsys foi de
0,80 as 6h para a temperatura de evaporacdo de 10 °C e o menor valor ocorreu para a

temperatura de evaporacéo de -10 °C com o valor de 0,28 as 12:40h.

3.3.7 Variacdo da eficiéncia exergética do sistema combinado

A Fig. 3.11 apresenta a variacdo da eficiéncia exergética do sistema combinado para
cinco diferentes temperaturas de evaporacdo para os dias, ensolarado e nublado. A analise
foi realizada considerando a temperatura de referéncia igual a temperatura ambiente (T, =

T,) e a temperatura do ambiente condicionado (T}) igual a 21 °C para o dia ensolarado e 24
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°C para o dia nublado, que sdo valores médios de temperatura encontrados para ambos 0s
dias em Santos et al [18].

E possivel notar que a eficiéncia exergética do sistema aumenta ao longo do dia,
sendo influenciada pelo aumento da temperatura ambiente (ver Fig 3.3). De acordo com a
simulacdo para diversas temperaturas de evaporacdo, € possivel perceber que a eficiéncia
exergética sofre um aumento correspondente a elevacdo da temperatura de evaporacao,
sendo os maiores valores de eficiéncia ocorrendo para a temperatura de evaporacgdo de 10
°C, para ambos os dias, com magnitudes de 1,97 % para o dia ensolarado e de 1,22 % para
o dia nublado.
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Figura 3.11 — Variagdo da eficiéncia exergética do sistema combinado (g sys) para
diferentes temperaturas de evaporacéo para os dias ensolarado (a) e nublado (b) (P2, =
1400 Wy, Teona = (T, + 10), T,(Ens) = 21 °C, T,(Nub) = 24 °C ncy= 80%, 1¢;=
95%).

3.4 CONCLUSOES

Este trabalho propés uma andlise exergética de um sistema de condicionamento de
ar acoplado diretamente a um gerador fotovoltaico (SCA-FV), via conversor c.c.-C.C. e
Controlador Eletronico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco de baterias ou rede elétrica
de suporte do sistema, operando de acordo com a regulagdo natural da energia solar em
condicBes climéaticas da Amazonia para dois dias com perfis de irradiancia diferentes

(ensolarado e nublado), conforme metologia utilizada em Santos et al. [18] na cidade de
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Belém,

sequir.

capital do estado do Para, onde os principais resultados obtidos sdo sumarizados a

A analise e simulacdo 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 0 dia nublado, sendo maior para o sistema fotovoltaico, seguida pelo
compressor, condensador, evaporador e valvula de expansdo, para o dia ensolarado.
A maéaxima 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 relacéo 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, ja 0 componente que obteve a menor perda de exergia
foi a valvula de expansdo, cuja maxima destruicdo 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 kKW e 5,21 kW para os dias ensolarado e nublado, respectivamente.

Foi demonstrado que a eficiéncia exergética para o sistema FV diminui com o
aumento da irradiancia e que para o dia ensolarado, a eficiéncia exergética do sistema
de condicionamento de ar variou de um minimo de 2,57% a um méximo de 19,32%,
ja para o sistema FV a variacdo foi de 11% a 13,83% e para o sistema combinado a
variacdo foi de 0,35% a 2,14%. Para o dia nublado, a eficiéncia exergética do SCA
teve uma variacdo de 0,7% a 14,32%, para o sistema fotovoltaico variou de um
minimo de 11,83% a 13,68% e para o sistema combinado a variagdo foi de 0,1% a
1,70%.

Foi possivel notar que a reducdo do COPsys ao longo do dia ocorre com o aumento
da irradiancia e da temperatura ambiente e que 0 COPsys aumenta com o aumento da
temperatura de evaporacéo do SCA.

O estudo mostrou que a eficiéncia exergética do sistema combinado aumenta com o

aumento da temperatura de evaporacdo e da temperatura ambiente, quando a
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temperatura ambiente é considerada como temperatura de referéncia do estado
morto, atingindo um maximo de 1,97% para o dia ensolarado e 1,22% para o dia
nublado.

A partir dos resultados encontrados neste trabalho foi possivel avaliar os locais do
sistema onde ocorrem as maiores irreversibilidades, quando a poténcia de entrada no
sistema de condicionamento de ar € variavel, de acordo com a disponibilidade do
recurso solar. Essas informacBGes podem servir de subsidio para projetos de
melhorias, com a finalidade de otimizacéao e desenvolvimento de novos componentes

para sistemas com configuragdo semelhante a proposta por este estudo.
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4 ANALISE TECNOECONOMICA DA OPERACAO EM PARALELO DE
CONDICIONADORES DE AR ALIMENTADOS PELA REDE E POR
ENERGIA SOLAR, SEM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Este trabalho propde uma andlise tecnoecondémica de um sistema composto por dois
condicionadores de ar operando em paralelo dentro do ambiente de uma pequena biblioteca,

onde um dos equipamentos € alimentado diretamente pela rede elétrica (SCAyeqe//Fv) € 0

outro por um sistema fotovoltaico (SCAgy), via conversor c.c-c.c. e Controlador Eletrénico
de Velocidade, sem o uso de banco de baterias ou de rede elétrica de suporte, operando de
acordo com a regulacdo natural da energia solar em condigdes climéaticas da Amazonia. Os
resultados das simulagGes indicaram que existe uma compensacdo da capacidade de
resfriamento dos sistemas de condicionamento de ar, mostrando que quando 0 SCAgy, dimui
a sua capacidade de resfriamento, 0 SCA,.q.//Fv Precisa atuar para compensar a necessidade
do ambiente condicionado. Para valores elevados de tarifa de energia, 0 SCA;¢ge//rv Passa
a ser o sistema com menor custo anual em relacdo aos demais sistemas analisados, mostrando
que a viabilidade econémica da aplicacdo dos sistemas em paralelo é fortemente influenciada
pelo valor da tarifa praticada pela concessionaria de energia. O SCA,¢4e,//ry apresentou uma
contribuicdo da energia solar, para reducéo do consumo da rede, de 60,76%, além disso, esta
configuracdo exibiu um Fator Sazonal de Desempenho de 4,93, indicando um melhor
desempenho em relagdo a0 SCA,qq., Sem contribuicdo solar. Apesar do SCAyeqe//rv
necessitar de um maior investimento inicial, possui vantagens econémicas para valores
elevados de tarifa, além de possuir inegaveis vantagens ambientais por contribuir com a
reducdo no consumo de eletricidade a partir de fontes ndo renovaveis de energia e,

consequente, emissdo de gases de efeito estufa.

Palavras-chave: Analise tecnoecondmica, Sistema fotovoltaico, Ar condicionado solar,

Sistemas em paralelo, economia de custos.
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41 INTRODUCAO

Os gastos com sistemas de condicionamento de ar em escritorios de edificios
publicos e comerciais podem ser significativos, especialmente em regides quentes onde €
necessario usa-los por periodos 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 edificios residenciais, publicos e comerciais em paises desenvolvidos
e em desenvolvimento. Além do mais, a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis,
como carvao mineral e gas natural por exemplo, para alimentar os sistemas de
condicionamento de ar contribui para a emisséo 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 operacdo sao mais altos. Além do
que, o custo da eletricidade para o consumidor de usinas convencionais de combustivel fossil
continua aumentando devido as altas perdas de transmissdo e distribuicdo em paises em
desenvolvimento [8]. Por essas razfes, € importante considerar alternativas, como sistemas
de energia solar, que podem ser mais eficientes e sustentaveis a longo prazo, para
alimentacéo de condicionadores de ar, como demonstrado em diversos trabalhos publicados
na literatura [9-14], sendo que uma analise econdmica cuidadosa é essencial para determinar
se é viavel mudar para sistemas alimentados por energia solar, onde a mudanga pode resultar
em uma reducao significativa nos gastos de energia a longo prazo.

A anélise econdmica 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 climatizacdo. Ela compara o custo de operagéo de sistemas de ar condicionado
comuns com sistemas alimentados por energia solar, considerando fatores como
investimento inicial, eficiéncia energética, custos de manutencdo e fontes de energia
disponiveis. O objetivo é determinar se a mudanga para sistemas de energia solar é uma
alternativa viavel a longo prazo, tanto financeira quanto ambientalmente, conforme realizado
no trabalho de Al-Ugla et al. [2].

Alguns trabalhos tedricos 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 a rede elétrica, com o objetivo de analisar as
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reais possibilidades de sua viabilidade técnica e econdmica, sem uso de baterias ou
reguladores de carga, com a utilizacdo 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
hibrido movido a energia solar fotovoltaica para resfriamento diurno de escritorios em
climas quentes e umidos 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 referéncia, zonas climéticas para estimar
cargas de resfriamento em um ambiente tipico do Marrocos, no sentindo de reduzir os custos
com energia elétrica de fontes convencionais.

Em relacéo a sistemas de condicionamento de ar, Aguillar et al. [17] realizaram uma
andlise técnico-econémica de uma bomba de calor alimentada por médulos fotovoltaicos e
rede elétrica, simultaneamente, sem uso de baterias, onde os resultados mostraram que houve
uma contribuicdo solar de 54% para a eletricidade consumida pelo sistema. Mahmoudi et al.
[18] compararam a aplicacdo de bombas de calor de velocidade variavel e velocidade fixa,
alimentadas por energia solar fotovoltaica para condicionamento de ambientes e concluiram
que os sistemas de velocidade variavel s&o um dos métodos mais promissores para reducao
de pico de energia, especialmente para altas demandas do setor de edificios de escritorios.

De modo geral, muitos trabalhos foram realizados no campo de sistemas de
refrigeracdo alimentados por energia solar, mas poucos s& 0s que consideram 0
acoplamento direto dos sistemas, sem armazenamento de energia, e sem fontes externas de
alimentacdo, levando em consideracdo a flutuacdo da energia gerada para alimentacao do
compressor, por conta da oscilacdo dos niveis de irradiancia e temperatura ambiente ao longo
do dia.

Portanto, este trabalho propde uma analise tecnoecondmica de dois condicionadores
de ar de velocidade varidvel, 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 Eletronico de Velocidade (ESC), sem 0 uso de banco
de baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a regulagédo
natural da energia solar em condicdes climaticas da Amazonia, conforme metologia utilizada
em Santos et al. [19] na cidade de Belém, capital do estado do Para, com o objetivo de
verificar a contribuicdo 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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42  MATERIAL E METODO

4.2.1 Caracteristicas locais

A cidade de Belém, capital do estado do Pard, é considerada uma das capitais mais
quentes e Umidas da regido, influenciada diretamente pelo clima equatorial imido ou tropical
de floresta e pela proximidade a linha do Equador. Apresenta caracteristicas climaticas
especiais, devido a alta umidade, sempre com altas temperaturas associadas ao elevado
potencial de irradiagdo solar incidente, pouca variagdo térmica, associada com o regime das
chuvas na regido, visto que as temperaturas maximas menos acentuadas, com maior
frequéncia, ocorrem por ocasido do periodo mais chuvoso, enquanto as mais elevadas
coincidem com o periodo 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 Pard - GEDAE / UFPA, mostrado na Fig. 4.1, localizado na cidade de Belém -
PA, na Regido Amazonica Brasileira, cujas coordenadas sdo: 1° 28" 13" S, longitude de 48°
26' 45" W e altitude de 16 m, velocidade média do vento de 1,5 m/s.

Guiana Francesa
Suriname

1°28'13"” S
48° 26’ 45” O

Figura 4.1 - Localizacdo do GEDAE.
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Os dados meteorologicos 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 estagcdo meteorologica localizada no GEDAE, utilizando a seguinte instrumentacao:
sensor de temperatura externa e umidade relativa, modelo HC2S3, e piranémetro Kipp &
Zonen modelo CMP6. A irradiacdo média local, os perfis horarios médios de irradiancia,
bem como a média horaria de temperatura ambiente sdo mostradas nas Figs. 4.2, 4.3 e 4.4,

respectivamente.

Irradiacdo (kWh/m?2.dia)
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Figura 4.2 - Irradiacdo média diaria para a cidade de Belém.
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Figura 4.3 - Irradidncia média horaria mensal para a cidade de Belém.
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Figura 4.4 - Temperatura ambiente média horaria mensal para a cidade de Belém.

4.2.2 Cenarios de operacdo dos sistemas

O estudo proposto consiste na operacao de dois sistemas de condicionamento de ar

do tipo inverter, operando de forma simultanea, sendo um alimentado diretamente pela rede
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elétrica convencional (SCA,.q.) € 0 outro alimentado por energia solar fotovoltaica
(SCAgy), conforme observado na Fig. 4.5. A analise foi realizada levando-se em
consideracao os seguintes cenarios:
e cenario I: Somente o sistema de condicionamento de ar, alimentado pela rede elétrica
convencional, estd em operacdo (SCA,eqe)-
e cenario Il: Somente o sistema de condicionamento de ar alimentado por energia solar
fotovoltaica estd em operacdo (SCAgy).
e cenario Ill: Os dois sistemas de condicionamento de ar estdio em operacao
simultanea, sendo que 0 (SCA,.q0) passa a ser denominado de sistema de
condicionamento de ar alimentado pela rede, operando em paralelo ao sistema

alimentado por energia fotovoltaica (SCAyege//rv)-

O sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica consiste em um gerador
fotovoltaico (GFV), constituido de 8 mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino e com
poténcia de pico por modulo de 175 Wp, modelo KC175GT, conectados em série, cujas
especificacbes técnicas encontram-se na Tabela 4.1, acoplado a um conversor c.c.-C.cC.
responsavel por regular a tensdo c.c, de modo adequado a entrada do ESC (Controlador
Eletonico de Velocidade). O GFV possui poténcia nominal de 1400 Wp em condicdes
padrdes de ensaio, cujos os mdédulos foram analisados com angulo de inclinacdo de 10 graus
e orientacdo para o norte geogréfico.

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 configuracdo do sistema
em estudo e as caracteristicas técnicas do SCA, respectivamente.

. ESC c.c.-c.c.

Figura 4.5 - Configuracao do sistema em estudo.
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Tabela 4.1 - EspecificacBes do mddulo fotovoltaico KC175GT

Desempenho elétrico sob

condicBes padrdes de Teste Simb. Nom. Unid
(STC)

Poténcia maxima Winax 175 w
Tensdo maxima Vi 23,6 \%
Corrente maxima Im 7,42 A
Tensdo de circuito aberto Voc 29,2 \%
Corrente de curto circuito Isc 8,09 A
Coefic. de temperatura de Voc Ky -1,09x10 V/°C
Coefic. de temperatura de Isc Ki 3,18x10%® AJC®

Caracteristica do mddulo
Comprimento x Largura x (1290%990%36) mm
Profundidade

Tabela 4.2 - Especifica¢des Técnicas do SCA inverter

Technical specifications Simb. Nom. Unid
Capacidade de
Resfriamento (Min — Nom. QL 1,61-5,28-6,01 kw
- Méx.)
Coeficiente de desempenho COP 3,48 WIW
Poténcia nominal W, 15 kW
Corrente de operagéo | 7,6 A
Gas refrigerante R410A

BLDC (brushless

Tipo de compressor
DC) Motor

4.2.3 Analise da demanda de resfriamento

Para a realizagéo dos calculos de demanda de resfriamento (Q,, para o ambiente em

estudo foi utilizado o software Hourly Analysis Program (HAP v5.1) [22], seguindo os dados

da Tabela 4.3 e orientagdo da edificacdo mostrada na Fig. 4.6. O espaco utilizado neste

estudo consiste de uma pequena biblioteca de 23 m?2 localizada no prédio do GEDAE, cujo

funcionamento da-se no periodo de segunda a sexta feira das 8h as 18h.

As paredes externas e internas da biblioteca sdo compostas por tijolos ceramicos 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 dimensdes de 1,65m x 1,70 m. O piso € formado por uma laje mista, com complemento
em poliestireno expandido EPS (Isopor®), uma camada tipo argamassado e lajota ceramica

e a cobertura é composta por telha de barro, manta térmica de 1 de vidro sobre estrutura de

madeira.
Tabela 4.3 — Fontes de carga térmica da biblioteca
Item Especificacdo/Quantidade
Lampadas 4 lampadas de LED de 20 W cada
Computadores 2 computadores desktop de 300 W cada
Outros equipamentos 1 Inversor de frequéncia de 1400 W,
utilizado para estudos.
Pessoas 2 pessoas ocupando 0 espago

gecretana
&
<
o© |
Laboratério de Biblioteca . ;
Conforto Ambiental Q. 4,60 m Vicecoord.
Al .
l¢——5 00m —» o }
Corredor

Laborarcorlo de I.'aboratﬂorlo de Banheir&
Energia Solar Simulagdo Solar .

Laboratcdrio de
Qualidade de Copa
Energia

Laboratorio de
Energia Edlica

Figura 4.6 - Orientacdo do espaco condicionado.
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4.2.4 Analise do SCA, .4¢

A Fig. 4.7 apresenta um diagrama esquematico do SCA alimentado diretamente pela

rede de distribuicdo de energia elétrica.

0
o I

| | m @ <—E e_SCA,rede |
«— Condensador ' :

Tcond ¥
;EL\
Valvula de ~4
expansao =
=
TEU = T
o) Evaporador Compressor Rede de distribuicdo
IQL i Wcomp_SCA,redei
TL | S g

Figura 4.7 - Diagrama esquematico do SCA,c4e.

Neste estudo sdo consideradas as hipdteses para 0 modelo de engenharia do SCA,
cujos dados técnicos sdo 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, ndo existem quedas de pressao no evaporador e no condensador, 0 compressor
opera adiabaticamente e com eficiéncia de 80% [24]. A expansdo ao longo da valvula é um
processo de estrangulamento. Os efeitos da energia cinética e potencial sdo despreziveis e as
irreversibilidades dentro do evaporador e do condensador séo ignoradas.

O ciclo de refrigeracdo opera com o refrigerante R410A como fluido de trabalho,
como mostrado na Tabela 4.2. O vapor saturado entra no compressor e o liquido saturado
sai do condensador.

De acordo com Bilgili [24], T,,nq é a temperatura de condensacéo e como suposicao,
pode ser comumente tomado como 10 °C maior do que a temperatura ambiente T,. Isto €,
Teona = T, + 10 °C. No trabalho de Calm & Domanski [25] é mostrado que a temperatura

de evaporagdo T, fica restrita, na pratica, a 10 °C para garantir a desumidificacdo
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adequada do ar ambiente. Neste estudo, a temperatura de evaporacao serd mantida constante
em 10 °C.
As eficiéncias dos componentes do sistema sdo dadas por 95% para o0 motor elétrico

e 80% para o compressor [24].

4.2.4.1 Andlise do ciclo de refrigeracdo para simulagdo

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

no ciclo de refrigeragdo mostrado na Fig. 4.8.

TA

Temperatura da
regido quente TH

Temperatura da
regiao fria TL

>
S

Figura 4.8 - T-s (Temperatura - entropia) para o ciclo real de refrigeracdo por compressao

de vapor.

Considerando-se que o sistema opera em regime permanente e desprezando-se as
variagdes de energia cinética e potencial, pela Primeira Lei da Termodinamica, tem-se que

a variagdo do fluxo massico pode ser calculada a partir da Eq. (4.1).

m:w%m 4.

Onde, h: (kJ/kg) e ha (kJ/kg) sdo as entalpias especificas dos estados 1 e 4

respectivamente e Q, € a taxa de transferéncia de calor a partir do ambiente interno,

denominado de capacidade de resfriamento do SCA,eqe (QL_scarede)-
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De acordo com Yamankaradeniz et al. [26] e como abordado em Bilgili [24] e em
Santos et al. [19], a poténcia do compressor Weomp scareae (KW) pode ser definida pela Eqg.

(4.2).

Wcomp_SCA,rede = m(hz - hl) (4.2)

Para um ciclo real de refrigeracdo, a entalpia especifica na saida do compressor,
estado 2, da Fig. 4.8 é dada pela Eq. (4.3).

hys — h
hy, = hy + —=—=+ (4.3)
Nci

Onde h,¢ (kJ/kg) é a entalpia especifica do estado 2s e a eficiéncia isentropica de
compressdo #a € calculada de acordo com a Eq. (4.4) apresentada no trabalho de Ozgoren
et al. [27].

P
ne = 0,874 — 0,0135 ;"”d (4.4)

ev

Onde, P.,nq € P, S0 as pressOes de condensagéo e evaporagao, respectivamente.
Para o fluido refrigerante R410A utilizado no equipamento em estudo, a P,,, assume o valor
de 10,85 bar, para T,,, igual a 10 °C e P.,,4 variavel, de 20,19 bar a 25,95 bar para T,.,,4

variando com a temperatura ambiente.
Conforme apresentado no trabalho de Ahamed et al. [23], a poténcia elétrica

demandada pelo compressor pode ser calculada segundo a Eq (4.5).

Wcom

_ p_SCArrede

We_SCA,rede - (4-5)
ncompnel

A funcdo do condensador é transferir calor do fluido refrigerante para 0 meio de

resfriamento do condensador (dgua ou ar). Este fluxo de calor pode ser determinado por
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meio de um balanco de energia no volume de controle do condensador e calculado pela
Eq.(4.6).

QH_SCA,rede =m(h, — h3) (4.6)

Conforme apresentado em Ozgoren et al. [27], a expanséo ao longo da valvula é um

processo de estrangulamento, conforme Eq.(4.7).

hy = hs (4.7)

Onde hs (kJ/kg) é a entalpia especifica do estado 3, da Fig. 4.8.

4.25 Analise do SCAgy

A Fig. 4.9 apresenta um diagrama esquematico do SCA alimentado pela energia
gerada no GFV. A poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico (Wrv) € entregue ao conjunto
(conversor c.c.-c.c. + ESC), cuja eficiéncia foi considerada igual a 95%, e entdo aciona o
motor elétrico do compressor do SCA, proporcionando a variacdo do fluxo de massa do
fluido refrigerante de acordo com a varia¢do da poténcia gerada.

@ i m @ —We scarv! — Wpy
+—— Condensador b
Tcond ! ' 1
e 1 :
= : ESC )

. c.c.-C.C.
Valvula de
Expansdo

— Tepap ‘
*—— Evaporador Compressor
IQL : |
i Weomp scarv |
7 | R

Figura 4.9 - Diagrama esquematico do SCAgy .
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Um modelo para determinar a poténcia maxima capaz de ser fornecida por um GFV
sob uma dada condicéo de operacéo é sugerido por Rawat et al. [21], como apresenta a Eq.
(4.8).

Wry = P1G[1 + Vm(Tc - Tc,ref)] (4.8)

Onde y,, é igual a -0,0045 1/°C e corresponde ao coeficiente de varia¢do do ponto de
maxima poténcia com a temperatura, T, € a temperatura da célula solar e T.,.r € a
temperatura da célula solar sob condi¢Ges padrdes de ensaio (STC), ou seja, 25 °C, G é a
irradiancia no plano do gerador. P1 € a razdo entre a poténcia nominal do GFV e a irradiancia
nas STC, ou seja, 1000 W.m, conforme mostra a Eq. (4.9).

0
PFV

22—
! Gref

(4.9)

Este modelo foi escolhido devido a sua empregabilidade na engenharia de energia,
atendendo perfeitamente ao proposito deste trabalho. Além disso, considera os dois
parametros principais que afetam a poténcia de saida do GFV, ou seja, a irradiancia incidente
no plano do gerador e a temperatura da célula solar.

De acordo com a Fig. 4.9, a poténcia elétrica de entrada no compressor pode ser dada
pela Eq. (4.10).

We scarv = Wry - Nec—ce. - NEsc (4.10)

Combinando-se as Egs. (4.2), (4.5), (4.8), (4.9) e (4.10) obtem-se a equacdo de
acoplamento do sistema combinado Eq. (4.11) como sendo a variacdo do fluxo de massa do

fluido refrigerante a partir da poténcia gerada no GFV.

G
m [1 + Vm(Tc - Tc,ref)]- Ne.c—c.c. - Mesc - Necomp - e

(hz — 1)

PO
i (4.11)

m =
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A capacidade de resfriamento do SCA, pode ser obtido conforme a Eq. (4.12).

QL,SCA,FV = m(hl - h4) (4-12)

4.2.6 Estimativa da operacdo do SCA,.q. em paralelo ao SCApy (SCAyede//rv)

Para analisar 0 SCA,.4. Operando em paralelo com o SCAgy, pode-se levar em
consideracdo que a partir do instante em que 0 SCA,.q4. € iniciado as 8h, parte da carga
térmica presente no ambiente em estudo, ja esta sendo removida pelo SCAgy, que tem sua
operagdo iniciada de acordo com a entrega de poténcia gerada pelo GFV, a partir da entrada
de determinado nivel de irradiancia. Com isso, é possivel obter a demanda de resfriamento

da biblioteca, para esta configuracédo, conforme a Eq (4.13).

Qr_scarede//Fv(min) = 1,61 kW

QL,_SCA,rede//FV = QL,SCA,rede - QL_SCA,FV QL_SCA,rede//FV(méx) = 6,01 kW (4.13)
1,61 < Qpscaredes/rv < 6,01

De acordo com a Tabela 4.2, o SCA precisa obedecer aos limites operacionais

minimo e maximo estabelecidos pelo fabricante, e portanto 0 Q;, sc reqe,/,/rv deve obdedecer
arelacdo 1,61 < Qp scarede//ry < 6,01. Desta forma, a variagdo do fluxo massico pode ser

calculada a partir da Eq. (4.14).

_ QL_SCA,rede//FV
(hy — hy)

(4.14)

A poténcia de compressdo e poténcia elétrica do sistema SCA;¢qe//ry POdem ser

obtidas pelas Egs. (4.15) e (4.16), respectivamente.

Wcomp_SCA,rede//FV = m(hz - hl) (4.15)
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Wcomp_SCA,rede//FV
We_SCA,rede//FV = 1 1 (4.16)
comp'le

4.2.7 Energia consumida pelo SCA

A energia mensal consumida pelo SCAreqe, SCApy € SCAreqes/ry, 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 0 niumero de dias Uteis do més em que o sistema encontra-se em

operacao.

K
ESCA,rede = tz We_SCA,rede (k =38,9, ---'18) (4-17)
i=8
K
ESCA,FV = tE We_SCA,FV (k = 6, 7, ,18) (418)
i=6
K
Escaredesrv = tz We_scaredeyrv (k= 8,9, ...,18) (4.19)
i=8
k
Qscarede = tz QL scareae (k=8,9,..,18) (4.20)
i=8
k
Qscarv = tz QL scary (k=6,7,..,18) (4.21)
i=6
k
Qscarede//Fv = tZ Qr_scaredesrv (kK =8,9,...,18) (4.22)
i=8
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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 periodos diferentes, usados no trabalho de
Aguillar et al.[17], foram aplicados neste trabalho. O FSDgc 4 req. € definido como a relagéo
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).

QSCA,rede

FSDSCA,rede = (4.23)

ESCA,rede

O FSDsc4 py € definido como a relagédo 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).

QSCA,FV
F SDSCA,FV = E

SCA,FV

(4.24)

Por fim, quando o SCA alimentado pela rede elétrica convencional entra em
operagdo, em paralelo com o SCA alimentado pelo GFV, tem-se 0 FSDsc4 rede//rv, POdendo
ser obtido pela Eq. (4.25).

QSCA,rede//FV

FSDscaredes/rv = (4.25)

ESCA,rede//FV

4.2.9 Fracao Solar (FS)

A fracdo solar representa o quanto a energia solar estd contribuindo para a
alimentacdo do SCA em relacdo ao total de energia que esta 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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ESCA,FV

FS (%) = (4.26)

Escarv + Escarede//rv

4.2.10 Custos de energia

As tarifas de energia no Brasil variam de acordo com a Tabela 4.4. Os custos
calculados para avaliacdo do payback das alternativas estudadas levaram em consideracéo o
custo horario, em dias Uteis 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 pais. Os custos da energia (CE) demandada pelo SCA, .4, €
SCAyeqe/rv foram calculados a partir das Egs. (4.27) e (4.28). TE representa a tarifa de
energia apresentada na Tabela 4.4, que segue a norma da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) [28].

Tabela 4.4 - Tarifa de Energia (R$/kWh)

Horério de ponta Horéario intermediario Horério fora da ponta
Das 17h30 as 18h29 Das 22h30 as 17h29 e em
18h30 as 21h29 e das 21h30 as 22h29 fins de semana e feriados
nacionais
2,02 1,29 0,68

Fonte: ANEEL [28], Referéncia: 16/12/2022

k
CESCA,rede = t. TEZ We_SCA,rede (k = 8, 9, ,18) (427)
i=8

We scaredes/rv (kK =8,9,...,18) (4.28)
B

CEscaredespv = t.TE

k
=
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4.2.11 Analise tecnoecémica

Para a realizacdo da andlise tecnoeconémica dos cenarios em estudo, foram utilizados
os dados da Tabela 4.5 relativos aos custos médios de investimento, operacdo e manutencgéo
dos sistemas.

Os valores presentes na Tabela 4.5 foram obtidos a partir de precos reais fornecidos
por empresas locais. Para a obtencgao dos custos anualizados, a fim de realizar a comparagao
entre os diferentes cenarios, foi utilizado o método do Valor Anual Equivalente (VAE), que
é uma técnica usada para comparar alternativas de investimento que diferem em vida Util,
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 Util para os componentes do sistema
foram estimados em 25 anos para 0os mddulos fotovoltaicos, 18 anos para o condicionador
de ar e 15 anos para os conversores c.c-c.c e ESC [17].

Para analise do tempo de retorno do investimento, foram realizados os calculos do
Valor Presente Liquido (VPL), utilizando uma taxa minima de atratividade (TMA) de 5%,

conforme trabalho de Soares et al. [29] e 0 método do payback descontado.

Tabela 4.5 - Custos dos sistemas (Tarifa de Energia 0,68 R$/kWh [28])

Itens SCAvrede SCAreqe//rv SCArederef
Investimento R$ R$ R$
Mddulos 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
Instalagéo 400,00 1.800,00 400,00
Total de Custos de Investimento 3.579,00 16.007,00 3.278,00
Manutencéo R$/ano R$/ano R$/ano
Modulos fotovoltaicos 0 150,00 0
Conversor c.c.-C.c. 0 0 0
ESC 0 0 0
Condicionador de ar 300,00 600,00 300,00
Total de custos de manutencéo 300,00 750,00 300,00
Operacéo R$/ano R$/ano R$/ano
Custo com energia elétrica 1.421,02 773,74 2.891,93
Total de Custos de operacéo 1.421,02 773,74 2.891,93
Investimento Total 5.300,02 17.530,74 6.469,93
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43 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho é proposta uma analise tecnoecondmica de dois condicionadores de
ar de velocidade variavel, 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 Eletronico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco
de baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a regulacao
natural da energia solar em condicgdes climéaticas da Amazénia.

A simulacgéo foi realizada conforme metologia utilizada em Santos et al. [19] na
cidade de Belém, capital do estado do Para, com o objetivo de verificar a contribui¢cdo do
sistema alimentado por energia solar fotovoltaica para a economia no consumo de energia
do sistema alimentado pela rede elétrica convencional. Toda a modelagem, analise e
simulagdo do sistema, foram obtidos com auxilio do software EES — Engineering Equation

Solver, juntamente com uso de planilhas eletrnicas para realizagdo dos célculos de custos.

4.3.1 Analise do cenario |

A Fig. 4.10 apresenta o que foi proposto para o cenério I, onde é mostrado a variagéo
horéria da capacidade de resfriamento e poténcia elétrica demandada para 0 SCA alimentado
diretamente pela rede elétrica convencional (SCA,.4.), para um dia selecionado do més de
Outubro e outro em Janeiro, por serem 0s meses de maior e menor niveis de irradiacao

recebidos, respectivamente, conforme mostrado na Fig. 4.2.
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Figura 4.10 - Variacéo horaria da Q;,_scarede © We scareae Paraum dia do més de Outubro
(@) e Janeiro (b). (T, = 23°C)

E possivel observar a flutuacdo horéria da capacidade de resfriamento do sistema,
sendo equivalente a necessidade de resfriamento do ambiente condicionado, calculada a
partir do (HAP v5.1) e da poténcia demandada para esta condigcdo de operacdo 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 Anélise do cenério Il

A situagdo proposta no cendrio Il é analisada na Fig. 4.11, onde o SCA € 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 variagdo
horéria da capacidade de resfriamento do SCA e a poténcia elétrica fornecida pelo GVF,
calculadas a partir das Egs.(4.10) e (4.12), para um dia selecionado do més de Outubro (a) e

outro em Janeiro (b).

98



Q. W, (W)

7000 T T T T T T T T T 7000 T T T T T T T T T

Q
QL_SCA,FV L_SCAFV
6000 W 6000 ——W, seary
Escarv= 9 kWh v e_SCAFV E = 4,20 KWh Je
Qanp my= 40,32 kWh/| | N Q SCAFV™ ™ QL scamin
5000 |- “SCAFV™ " / . L_SCA.min 5000 -Q = 14,84 kWh -
ol \ ] Q SCAFV™ % Q scams
| L_SCAmax | , [ , ki
4000 - ‘\:( \ 1 3 4000 - ,/'\ | i 1
| " | (
! 1 ho A
3000 - -, 3000 - i | r ]
\/\/\ O_‘ /\ [ \\ ‘ [ /" \ ‘HI
/ 7 Hr A‘ “u \‘ 'JI ‘ ' {r \ j‘{
2000 |- , . 2000 - [ ' .
,,,,,,,,,,,,,,, \ S I I
[ \ ( 1 BLL N 1
1000 - / ' . 1000 | ! Ll RO .
; \ , ANBVAT AN
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 11 0 1 1 1 1 . I 1 1 15 | 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tempo (horas) Tempo (horas)

(a) ()
Figura 4.11 - Variacéo horaria da Q;,_sca rv © We sca ry Para um dia do més de Outubro (a)

e Janeiro (b).

E possivel observar na Fig. 4.11 (a) que o0 GFV comega a fornecer poténcia para o
SCA a partir das 6h20, porém o sistema atinge a capacidade minima de resfriamento
(Qrgeamin = 1610 W) a partir das 7h10, com uma poténcia de entrada de aproximadamente
300 W, correspondendo a um nivel de irradiancia nos moédulos fotovoltaicos de
aproximadamente 240 W/mz,

Na Fig. 4.11 (b), o GFV inicia o fornecimento de poténcia para o SCA a partir das
6h30 e 0 SCA atinge 0 Q, minimo a partir das 8h30, entrando em funcionamento até as 16h,
sofrendo pelo menos cinco interrup¢bes ao longo do dia devido a baixos niveis de

irradiancia.

4.3.3 Analise do cenario Il

A partir da Fig. 4.12 é possivel observar o comportamento da capacidade de
resfriamento do SCA,.4. quando os dois sistemas, SCA,.4. € SCApy estdo operando em

paralelo. Neste cenario, 0 SCA,.q. passa a ser denominado de SCA,cqe//ry, ONde a

QL _scarede//rv POdE ser estimada a partir da Eq.(4.13).

99



7000 ' Q_ scary 7000 ——— ' T T Q scarv
QL_SCA.redeh‘FV QL_SCA.rede/‘iFV
6000 . a 6000 e Q
QSCA‘redeh’F\nF 20,78 kWh . L_SCAmin QSCA,redeHFV= 27,96 kWh L_SCA min
5000 |Qsca Fy= 40,32 KWh V| ' QL scamax 5000 |-Qgcp py= 14,84 kWh QL scamex
A ‘
A |
o 4000 |- |\ - < 4000 |- f Q\ -
= | = [ 1) |
= ‘I e | dl |
T 3000 “f\” 4 3000 |\ ( \‘ | ” 4
LA /\j [ Ny
| 5 TR
2000 + y. i 2000 - [ | 0 )| §
I | R A ‘ U,, ,,,i ‘ | | P"/ |
’ | ‘ [ AT
1000 | ‘ } 1 1000 - AL | A ]
l () B S S
‘ | | | | [ J u |
0 1 { L 1 1 1 I I I 1 1 11 0 L 1 1 L || ol Lol T 1 L 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tempo (horas) Tempo (horas)
(a) (b)

Figura 4.12 - Variagdo horaria da Q;,_scarv € Q1 _scarede//rv Paraum dia do més de

Outubro (a) e Janeiro (b).

A Fig. 4.12(a) mostra que 0 SCA,.q.//rv € acionado a partir das 8h e passa a operar
na capacidade minima de resfriamento pelo fato do SCApy ja ter iniciado a operacdo as 7h10,
extraindo a carga térmica do ambiente interno, com isto 0 SCA,.q.//Fy PErManece nessa
condicdo ate as 15h10, onde comeca a aumentar a capacidade para suprir a deficiéncia do
SCAgy, que a partir deste instante, comeca a diminuir devido a reducdo do recurso solar.

A variacdo horéria da capacidade de resfriamento para um dia de Janeiro é
apresentada na Fig. 4.12(b). E possivel verificar que 0 SCA,cge //Fv €Ntra em operagao a
partir das 8h, enquanto 0 SCAg, s6 inicia a operacao a partir das 8h30. Nota-se que existe
uma compensacdo em relacdo a capacidade de resfriamento das unidades de
condicionamento de ar, onde observa-se que quando a SCAg, dimui a sua capacidade de
resfriamento, 0 SCA,.q.//ry Precisa atuar para compensar e suprir a necessidade do
ambiente condicionado.

O comportamento horario da poténcia consumida pelos sistemas SCA;ege//ry €

SCApgy pode ser verificado na Fig. 4.13.
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Figura 4.13 - Variagéo horaria da We_scarv € We_scaredes/rv Para um dia do més de

Outubro (a) e Janeiro (b).

E possivel notar que, em comparaco com o cenario |, ha uma reduc&o 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 cenario Ill, o
SCAyeqe//rv alcangou 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 reducdo de aproximadamente 50% e

28%, respectivamente, em relacdo ao consumo dos sistemas analisados no cenario |.
4.3.4 Avaliacdo mensal do comportamento dos sistemas

Nesta secédo sdo avaliados os resultados do desempenho dos sistemas analisados, de
acordo com 0s cenarios propostos. A partir da Fig. 4.14 é possivel verificar o desempenho

mensal do SCA,.4., de acordo com a proposta para o cenario |.
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Figura 4.14 - Energia consumida Egc4 reqe (elétrica) e produzida Qsca reqe (termica)

juntamente com o Fator Sazonal de Desempenho FSDsca rege-

Nesta condicdo de operagdo, observa-se que 0 més de Novembro obteve o maior
consumo de energia elétrica e também a maior energia térmica fornecida ao ambiente
condicionado, sendo que 0 menor consumo ocorreu no més de Fevereiro devido as condi¢des
climaticas observadas nas Figs. 4.3 e 4.4. O melhor desempenho observado a partir do
FSDscareqe OCOIreu para 0s meses de menor consumo energético.

O desempenho mensal do SCAgy,, conforme cenario 11, é apresentado na Fig.4.15.
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Figura 4.15 - Energia consumida Egc4 ry (elétrica) e extraida do ambiente Qgc4 ry

(termica) juntamente com o Fator Sazonal de Desempenho FSDgcy py.

O més de Agosto obteve a maior producédo de energia elétrica para acionamento do
SCA e também a maior energia térmica fornecida ao ambiente condicionado. A menor
producdo de energia ocorreu no més de Janeiro por tratar-se de um més com baixo nivel de
irradiancia média recebida pelo GFV (Fig 4.3). O melhor desempenho observado a partir do
FSDgcapy OCOrreu para 0 més de Marco, o que pode ser explicado pela menor temperatura
média do més, contribuindo para um melhor desempenho de produgéo do GFV.

A Fig. 4.16 apresenta o desempenho mensal para o cenério Ill, em que os dois

sistemas de condicionamento de ar estdo operando em paralelo.
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Qscareae/rv (t€rmica) juntamente com o Fator Sazonal de Desempenho FSDscy rede//rv-

E possivel observar uma reducdo mensal no consumo de energia elétrica do
SCAyeqe/ /v, haja vista que 0 SCAg, contribui significativamente para a redugdo da
demanda de resfriamento do ambiente interno da biblioteca. Como pode ser verificado na
Fig. 4.17, 0 més de Agosto possui a maior fracdo solar de contribuicao para a reducdo no
consumo de energia pelo SCAyqq.//rv, atingindo o valor de 63,3 % por parte da geragao

fotovoltaica.
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Figura 4.17 - Fragéo Solar de contribuicdo mensal para o condicionamento do ambiente.

A Tabela 4.6 apresenta os dados detalhados do desempenho mensal e anual dos SCA

para os diferentes cenarios.

Tabela 4.6 — Dados mensais para 0 SCA em diferentes cenarios

M8s  Escareqe Escarv Escaredes v Escartotal Qscarede Qscarv Qscarede/yrv FSDreae  FSDpy  FSDscaredesrv 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 4,83 511 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 operagao, 0 FSDgcareqe//rv, QUe € arelagéo entre

a energia térmica de resfriamento produzida e o consumo de energia elétrica para quando

SCA,cqe, Opera em paralalo ao SCAgy, apresentou o valor de 4,93, indicando um melhor
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desempenho em relacdo 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 fracdo solar anual (FS) para o

SCAyeqe//rv, NO qual 0 valor apresentado foi de 60,76% de contribuicdo da energia solar

para reducdo do consumo de energia da rede elétrica convencional.

4.3.5 Analise econdmica

Nesta secdo serdo realizadas analises de custos de investimento para aplicacdo dos
sistemas propostos.

A partir das Eqs.(4.27) e (4.28), a Fig. 4.18 apresenta a comparacgao entre o0 custo
mensal da energia consumida pelos SCA,.qe € SCAreqe//ry, de acordo com os cenarios | e
I11, utilizando-se um valor da tarifa de energia praticada pela concessionaria de energia de
0,68 R$/kWh, confome apresentado na Tabela 4.4.
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Figura 4.18 - Variacao mensal do custo da energia para 0 SCA;¢qe € para 0 SCAyege//rv

(Tarifa de Energia 0,68 R$/kWh).

Observa-se que quando os sistemas estdo operando em paralelo ha uma reducéo no
custo mensal com energia elétrica da rede. Para 0 més de Fevereiro, que teve 0 menor custo

anual, 0 SCA,.q. apresentou um custo de R$101,62, operando de forma isolada e uma
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reducédo para R$57,21 operando em paralelo com 0 SCAgy, . Para 0 més de Novembro, o custo
foi de R$137,35 (operacdo isolada) e de R$71,22 (operacdo em paralelo).

A partir da Tabela 4.5, onde sdo apresentados os principais custos relacionados aos
sistemas estudados, como custos de investimento, manutenacao e operacao, foi aplicado o
método do valor anual equivalente (VAE), seguindo a metodologia de trabalho de Aguillar
etal. [17].

Utilizando-se uma vida Gtil de 25 anos para os modulos fotovoltaicos, 18 anos para
0 SCA, 15 anos para o conversor c.c.-c.c. e ESC, uma taxa minima de atratividade de 5%
[29] e considerando-se que o investimento foi realizado a vista, 0s custos totais foram
anualizados e estdo demonstrados na Tabela 4.7.

Para comparacdo entre o SCA do tipo inverter, foi utilizado um SCA ndo inverter

como referéncia (SCAreqerer), modelo PAC18000FMS, cujo consumo medio € de 1,63

kWr/h.

Tabela 4.7 - Custos anualizados pelo método VAE (Tarifa de Energia 0,68 R$/kWh)

Custo de contribuicdo (R$/ano)

SCArede SCAyede//rv SCArederef
Investimento 354,43 1.432,87 324,62
Manutencgéo 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 contribuicdo de
cada componente do custo para implementacdo dos sistemas analisados, durante o periodo

de vida util de projeto, de 25 anos.
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Figura 4.19 - Contribuicdo anual de componentes de custos dos sistemas.

Custo (R$/ano)

Na Fig. 4.19 observa-se que o maior custo de investimento corresponde ao
SCAreqe//rv, NO valor de R$1.432,87/ano, devido ao maior nimero de equipamentos que
precisam ser adquiridos, ja 0 menor custo de investimento foi para 0 SCA,¢qe ref, NO Valor
de R$324,62/ano, por ser um sistema comercialmente mais barato em comparacdo ao SCA
do tipo inverter. No entanto, em termos de consumo de energia elétrica, 0 SCA,¢qe//ry f0i 0
que apresentou 0 menor custo por ano, no valor de R$ 736,89/ano, sendo o sistema de
referéncia 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
periodo de funcionamento da biblioteca, de acordo com a Tabela 4.4.

A contribuicdo percentual de custos dos sistemas, ao longo da vida atil é mostrada
na Fig. 4.20.
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Figura 4.20 - Contribuicdo de custos durante a vida til total dos componentes.

Na Fig. 4.20(a) observa-se que para 0 SCA,.4. @ maior contribuicdo da-se por parte
do custo com eletricidade, cerca de 67,89%, assim como para o sistema de referéncia (Fig.
4.20(c)), com contribuicao de 81,86% do total. Para 0 SCA; ¢4/ rv (Fig. 4.20(b)), 0 custo
mais acentuado foi com o investimento inicial, cujo valor percentual foi de 49,68%, ficando
0 custo com energia elétrica em cerca de 25,55%. Estes resultados mostram que 0 SCAgy €
capaz de contribuir a longo prazo para a economia no consumo de energia elétrica da rede.

Para uma analise comparativa de custos dos cenarios | e I11, em funcéo do preco da
tarifa de energia, foi utilizado o método do céalculo de razdo de custos, RC[17], que compara

0 custo total anualizado dos SCAyeqe€ SCAreqes/rv » apresentado na Tabela 4.7, com o

sistema de referéncia, de acordo com a Eq.(4.29).

RC = CTotal_SCA

- (4.29)
CTotal_SCA,re f

A partir da Eq.(4.29), obtem-se as razdes de custo para SCA,eqe € SCArege//Fy COM
os valores de 0,59 e 0,86 para a tarifa de 0,68 R$/kWh. Variando-se o preco da tarifa de
energia de 0,60 R$/kWh a 2,2 R$/kWh, pode-se verificar o comportamento do RC, conforme
mostrado na Fig. 4.21, onde é possivel concluir que as razdes de custo para SCA, 4. €
SCAyeqe//rv S€ aproximam, conforme o preco da tarifa de energia elétrica aumenta e se
interceptam para o valor de tarifa de 1,68 R$/kWh, ou seja, a partir deste valor de tarifa o

SCAyeqe//rv tOrna-se um investimento vantajoso em relagéo ao SCA,¢qe -
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Figura 4.21 - Razdo de custos dos sistemas SCA,¢qe € SCAreqe//rv €M fungdo da tarifa de

energia elétrica.

A Fig. 4.22 apresenta o custo total por ano dos sistemas em fungédo da tarifa de
energia, onde verifica-se que para valores mais baixos de tarifa de energia, 0 SCA,c4e
mostra-se mais interessante, pois o custo total anual com este sistema também é mais baixo,
em contrapartida 0 SCA;¢gqe//ry MOStra-se COMo 0 sistema mais oneroso.

A partir do valor de tarifa de aproximadamente R$ 0,52 0 SCA.q.//rv Passa a ser
mais interessante em comparacdo com o sistema convencional de referéncia, porém ainda
menos atraente que o SCA,.4.. NO entanto, para valores elevados de tarifa de energia,
aproximadamente 1,68 R$/kWh, 0 SCA,.¢q.//rv Passaa ser 0 sistema com menor custo anual,
mostrando que a viabilidade econdmica dos sistemas em estudo é fortemente influenciada

pelo valor da tarifa praticada pela concessionaria de energia.
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Figura 4.22 - Custo total dos sistemas em funcao da tarifa de energia.

A partir dos dados da Tabela 4.5, foi realizada a analise de payback descontado para

comparagao do tempo de retorno entre a aplicagcdo dos sisttmas SCAyeqe € SCArede;/rv

cujos resultados sdo apresentados na Fig. 4.23.
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Figura 4.23 - Tempo de retorno do investimento (payback) dos sistemas, em anos.

Pode-se observar que 0 SCA,..4. POSsui tempo de retorno entre o segundo e terceiro

ano a partir da aquisicdo e aplicagdo. Ja 0 SCA,.q.//ry apresentou o payback entre 9 e 10

anos, sob as mesmas condic¢oes.
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Apesar dos resultados apresentados mostrarem que 0 SCA,.q4. POSSUI Vantagens
significativas de uso, no sentido de economia de energia, custo de aplicagdo para valores de
tarifas usuais em horarios fora da ponta, além do tempo de retorno do investimento ser

relativamente rapido, 0 SCA,.q.//rv POSSUI Vantagens econdmicas para valores elevados de

tarifa, além de possuir inegaveis vantagens ambientais por contribuir com a reducdo no
consumo elétrico a partir de fontes renovaveis de energia e, consequente, na emissdo de
gases de efeito estufa. Ressalta-se ainda que novas configuraces dos sistemas propostos,
bem como outros cenarios necessitam ser avaliados para conclusdes mais abrangentes. Além
disso, validagdes experimentais necessitam ser realizadas para o refinamento da modelagem

utilizada no trabalho.

44  CONCLUSOES

Este trabalho realizou uma andlise tecnoecondmica de dois condicionadores de ar de
velocidade variavel, operando simultaneamente para atender a demanda de resfriamento de
uma pequena biblioteca localizada na regido Amazénica, 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 Eletrénico de Velocidade (ESC), sem o uso de banco
de baterias ou rede elétrica de suporte do sistema, operando de acordo com a regulacédo
natural da energia solar em condigdes climaticas da Amazonia, com o objetivo de verificar
a contribuicdo do sistema alimentado por energia solar fotovoltaica para a economia no
consumo de energia do sistema alimentado pela rede elétrica convencional.

Medicdes de irradiancia e temperatura ambiente foram realizadas durante um ano e
0s principais resultados obtidos sdo sumarizados a seguir.

e Naanalise dos cenarios propostos, foi possivel observar que existe uma compensacao
em relacdo a capacidade de resfriamento dos sistemas de condicionamento de ar,
mostrando que quando o SCAp, dimui a sua capacidade de resfriamento, a
SCAyeqe//py Precisa atuar para compensar e suprir a necessidade do ambiente
condicionado;

e Quando os sistemas considerados SCA,.4. € SCApy, operaram em paralelo, o

SCAreqes/pv reduziu o consumo de energia elétrica em 50% e 28% para os dias de

Outubro e Janeiro, respectivamente, em relacdo a operacao de somente 0 SCA,¢qe;
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Em relacéo a avaliagdo mensal do comportamento dos sistemas, pode-se observar
que o0 més de Agosto possuiu a maior fracdo solar de contribuicdo para a reducao no
consumo de energia pelo SCA¢qe//rv, atingindo o valor de 63,3% por parte da
geracao fotovoltaica;

Para valores elevados de tarifa de energia, aproximadamente 1,68 R$/kWh, o
SCAyeqe//rv Passa a ser o sistema com menor custo anual em relagao ao SCA,¢qe €
SCAyreqerer, Mostrando que a viabilidade economica da aplicagdo dos sistemas em
paralelo é fortemente influenciada pelo valor da tarifa praticada pela concessionaria
de energia;

Durante um ano de operagdo, 0 FSDscyreqe/rv apresentou o valor de 4,93,
indicando um melhor desempenho em relacdo ao SCA alimentado pela rede e
operando de forma individual, cujo valor foi de 4,88;

O indicador de fragdo solar anual (FS), para 0 SCA,cqe /v, foi de 60,76% de
contribuicdo da energia solar para redugdo 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 regido do
pais, portanto, os resultados podem ter se mostrado em condic¢des mais otimistas, o
que ndo invalida a andlise, pois foi possivel perceber o comportamento dos sistemas
para 0s diversos cenarios propostos, quando os valores de tarifa sdo variaveis.

Para estudos futuros, seria interessante a realizacdo da analise econbmica
comparativa de Um SCA,eqe//py COM UM SCApy, Operando com microinversores,
para o melhor aproveitamento da energia solar em momentos de baixa irradiancia.
Apesar dos resultados apresentados mostrarem que 0 SCA,..4. ;0perando de forma
individual, possuir vantagens significativas de uso, no sentido de economia de
energia, custo de aplicacdo para valores de tarifas usuais em horéarios fora da ponta,
além do tempo de retorno do investimento ser relativamente rapido, 0 SCA;cqe//rv
possui vantagens econdmicas para valores de tarifa elevados, além de possuir
inegaveis vantagens ambientais por contribuir com a reducéo no consumo elétrico a
partir de fontes ndo renovaveis de energia e consequente emissdo de gases de efeito

estufa.
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5 PERCEPCOES A PARTIR DA TESE

5.1

5.2

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 | IETA.
Ferramenta computacional para o auxilio de projetistas de sistemas combinados
(SCA-FV).

Novos trabalhos (Artigos, Dissertacdes de mestrado e Teses de Doutorado) que

poderéo ser desenvolvidos a partir do estudo apresentado.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a validacdo 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 médulos.

Elaborar uma anélise do modelo proposto com operagao em regime transiente.
Realizar uma anélise econémica comparando um sistema de condicionamento de ar,
ndo inverter, alimentado pela rede, operando em paralelo a um sistema inverter
alimentado por energia solar, sem armazenamento de energia.

Realizar uma analise econémica 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 poténcias de gerador e sem
armazenamento de energia.

Estender a anélise abordada neste trabalho para sistemas centralizados, presentes em
shoppings centers, supermercados, etc.
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6 APENDICE

6.1 ANALISE TERMODINAMICA DO SISTEMA COMBINADO

A Fig. 6.1 apresenta um diagrama esquematico do acoplamento entre os sistemas PV

e ACS, denominado neste trabalho de sistema combinado (sys).
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Figura 6.1 — Diagrama esquematico do acoplamento entre os sistemas FV e SCA.

De acordo com a Fig. 6.1, a poténcia elétrica de entrada no compressor pode ser dada
pela Eq. (6.1).

We = Wry . Nec—ce. - NEsc (6-1)

Combinando-se as Egs. (3.1), (3.24), (3.25), (3.27) e (6.1) obtem-se a equacao de
acoplamento do sistema combinado Eq. (6.2) como sendo a variagdo do fluxo de massa do

fluido refrigerante a partir da poténcia gerada no GFV.

G
ngm [1 + Vm(Tc - Tc,ref)]- Npc-pc - Mesc - Nem - Net - N

(h2s — hy1)

(6.2)

m =
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6.1.1 Hipdteses utilizadas para a analise do sistema

1. Os componentes do sistema operam em condicdes de regime permanente

2. As perdas de pressdo nas tubulacdes sdo desprezadas;

3. As perdas de energia cinética e potencial ndo sdo consideradas.

6.1.2 Analises de volume de controle dos componentes

Exsai -

Figura 6.2

Exent = EXxsqi + EXperdgiga + EXq

EXperdida

— Balanco exergético no GFV.

Extrapent T EXment — EXmsai = EXq

Compressor

T

Th, hl, 51

Figura 6.3

— Balancgo exergético no compressor.
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Exm,ent - Exm,sai - Excalor,sai = Exq (6'5)

Exm,ent - Exm,sai = Exd (6.6)
Valvulade ! X I
x E
Expansao 1

1
Fxg > LAy, s

Figura 6.6 — Balanco exergético no evaporador.

Exm,ent - Exm,sai + Excalor,ent = Exd (6.7)
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6.1.3 Programa desenvolvido no software EES

"Este programa elaborado com o auxilio do software EES (Engineering Equation Solver) calcula os
paréametros do ciclo de refrigerag¢éo alimentado por geracao fotovoltaica, sem armazenamento de energia,
baseado somente na regulacdo natural do recurso solar”

"Dados de entrada"

"R$="input™ "Fluido Refrigerante"

"T_a=input" "Temperatura Ambiente"

"T_1=input" "Temperatura de Evaporacao"

"T_O=input" "Temperatura de Referéncia para o célculo Exergético”
"Pnom = input" "Poténcia nominal do médulo”

"G = input" "Irradincia no Plano do Gerador"

"Time= input" "Horario do dia"

TO0=T.a

Eff_conversor=0,95 "Eficiéncia do conversor DC-DC*ESC"
Eff_me = 0,95 "Eficiéncia do motor elétrico"
Eff_comp = 0,80 "Eficiéncia do compressor mecéanico"

"Sistema Fotovoltaico"
"V=input"

g = 1,60217646e-19; "Carga de um elétron [C]"
k = 1,3806503e-23; "Constante de Boltzmans [J/K]"
Gn =1000 "Irradiancia nominal [W/m*2], 25°C"

Tref =25 + 273,16 "Temperatura de referéncia na STC, 25 °C, em K"
Tc=T_c + 273,16 " Temperatura da célula em K"

Rs = 0,237 " Resisténcia série calculada a partir da rotina disponivel no trabalho de Villalva,2009"
Rp = 97,062602 " Resisténcia paralelo calculada a partir da rotina disponivel no trabalho de Villalva,2009"
a =1,073347 " Fator de idealidade calculada a partir da rotina disponivel no trabalho de Villalva,2009"

"Dados do Datasheet do médulo KC175GT"

Pnom = 175 "Poténcia nominal do médulo”

Vmpp = 23,6; "Tensao no ponto de maxima poténcia"

Impp = 7,42; "Corrente no ponto de maxima poténcia”

Vocn = 29,2; "Tensao de circuito aberto do médulo”

Iscn = 8,09; "Corrente de circuito circuito do médulo"”

Ns = 48; "Numero de células em série por médulo”

Nser = 8 "Numero de mddulos em série no gerador”

Ki = 3,18e-3; "Coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito"

Kv =-1,09e-1; "Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto"

kp = -0,0045 "Coeficiente de temperatura da poténcia no ponto de maxima poténcia"

A_médulo = 1,28 "Area do médulo fotovoltaico em [m?]"

A_gerador = A_maodulo*Nser

T_c=T_a+((45-20)/800)*G "Temperatura da célula em °C"
W_pv=(Pnom*(G/Gn)*(1+kp*DeltaT)*Nser)/1000 "Poténcia gerada pelo sistema, no ponto de maxima
poténcia, em kW"

W_e=W_pv*Eff_conversor "Poténcia elétrica gerada, descontando as perdas no conversor DC-DC e ESC, em
kw "

"Calculos do modelo"

Ipvn = ((Rs+Rp)/Rp)*Iscn

DeltaT = Tc -Tref

Ipv = (Ipvn + Ki*DeltaT)*G/Gn

Vt = (Ns*k*Tc)/q

10 = (Iscn+Ki*DeltaT)/(exp((Vocn+Kv*DeltaT)/(a*Vt))-1)
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"Solucéo iterativa usando o método de Newton-Raphson"
I[1]=0;

duplicate i = 1;5
fli] = Ipv -I[i]- 10*(exp((V + Rs*I[i])/(Vt*a)) -1) - ((V+Rs*I[i])/Rp)
J[i]=(-1 - (10*(exp((V+Rs*I[i])/Vt) -1))*Rs/Vt-(Rs/Rp));
I[i+2]=I[i]-f[i}/3[i]

End

1=1[6]

pot=(V*I[6])*Nser

Isc = (Iscn+Ki*DeltaT)*G/Gn

Voc= ((a* k * Tc*Ns) / q)*In((Ipv/10)+1)*Nser
FF = (W_pv*1000) /(Isc*Voc)

"Estado 1" "Estado na Entrada do compressor"
x_1=1

P_l=pressure(R$;T=T_1;x=x_1) "em kPa"
h_l1=enthalpy(R$;T=T_1;x=x_1) "kJ/kg"
s_l=entropy(R$;T=T_1;x=x_1) "kJ/kg.K"

"Estado 2s" "Estado na saida 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 saida 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 saida 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

stado 4" "Estado na entrada do evaporador"
4=P_1
=h_3
=temperature(R$;h=h_4;P=P_4)
_f4=enthalpy(R$;x=0;T=T_4)
_g4=enthalpy(R$;x=1;T=T_4)
_fd=entropy(R$;x=0;T=T_4)
_g4=entropy(R$;x=1;T=T_4)
4=
4=

4
4

"E
P
h
T
h
h
S
S
x_4=(h_4-h_f4)/(h_g4-h_f4)
s_4=s_fA+x_4*(s_g4-s_f4)

"Vaz&o massica obtida a partir da poténcia elétrica de entrada”
m=W_e*(Eff_me*Eff_comp*Eff_i)/(h_2s-h_1) "Em kg/s, onde Eff_me = Eficiéncia do motor elétrico: 95%;
Eff_comp = Eficiéncia mecéanica do compressor: 80%; Eff_i = Eficiéncia isentrépica do compressor"”

"Poténcia 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 destruicdo de exergia no compressor"
Exd_comp=W_e + m*((h_1-h_2)-(T_0+273,15)*(s_1-s_2)) "kW"

"Taxa de destruicdo de exergia na valvula de expansao"
Exd_exp=m*(T_0+273,15)*(s_4-s_3) "kW"

"Taxa de destrui¢cdo de exergia no condensador"
T_H=T_a "Temperatura do ambiente quente € igual a 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 destruicdo 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

"Eficiéncia Exergética do Ciclo de refrigeracéo"
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 Saida do Gerador fotovoltaico"

Ex_electrical= W_pv "Exergia elétrica "

Exd_electrical=((Voc*Isc)-(W_pv*1000))/1000 "Exergia destruida, elétrica "

vento = 1,5 "Velocidade média do vento, em [m/s]"

h_ca = 5,7+3,8*vento "Coeficiente de transferéncia 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 destruida, 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)

"Eficiéncia Exergética do Gerador fofovoltaico"
EffEx_gerador = (Exout_PV/Exin_PV)*100

"Total de destruicéo 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

pO=1

pl1=-0,87

p2=1,46

g0_norm = g0*area+p0*UA_global
g1l_norm = gl*area+pl*UA_global
g2_norm = g2*area+p2*UA_global

duplicate j=1;1432
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T[1=(@0_norm*TCT+g1l_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[O]=input [°C] "Condi¢&o inicial as 6h"
UR[O]=input "Condicéo inicial as 6h"
p=101,325 [kPa] “pressao atmosférica”
VA=18 [m3min] “ Vaz&o de circulagao de ar do SCA”

"QL=input [kW]"

duplicate i=1;73

V[i-1]=Volume(AirH20; T=T[i-1];r=UR([i-1];P=p)
m_al[i-1]=VA/N[i-1]*convert(m”3/min;m”3/s)
cp[i-1]=SpecHeat(AirH20;T=T[i-1];r=UR][i-1];P=p)
T_bu[i-1]=DewPoint(AirH20;T=T[i-1];r=UR([i-1];P=p)
omegall[i-1]=HumRat(AirH20;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[il=HumRat(AirH20;T=T_evV]i];r=1;P=p)
UR[i]=RelHum(AirH20;T=T[i];w=0megaZ2][i];P=p)
End

$Export'Psychrometric' 'C:\temp\umidade2.TIF' 4
{$PX$96}

6.1.4 Validagéo comparativa do programa desenvolvido

Para a validacdo do programa desenvolvido no EES, foram utilizados os dados de
dois trabalhos publicados na literatura, Bilgilli (2011) e Aguilar (2017).

Bilgili (2011) propds um estudo de um sistema de refrigeracdo por compresséo de
vapor, elétrico solar (SE-VCR), investigado para diferentes temperaturas de evaporacédo e
diferentes meses na cidade de Adana, localizada na regido sul da Turquia.

A comparacéo foi realizada com base nos resultados de coeficiente de desempenho
e poténcia demandada pelo compressor que Bilgili (2011) obteve para o dia 23 de Julho,
utilizando a temperatura de evaporacdo de 10 °C e gas refrigerante R134a. Os dados
comparativos entre os resultados obtidos por Bilgili (2011) e os simulados pela ferramenta

computacional desenvolvida neste trabalho, sdo apresentados nas Fig. (6.7) e (6.8).
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Figura 6.7 - Comparacao entre os resultados tedrico obtido por Bilgili (2011) e o teérico

obtido pela ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho.
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Figura 6.8 - Comparacao entre os resultados tedrico obtido por BILGILI (2011) e o tedrico

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 refrigeracéo
de 3,52 kW, trés modulos fotovoltaicos com uma poténcia nominal total de 705 Wp, e
suporte da rede elétrica convencional para 0os momentos de baixa disponibilidade do recurso
solar. A comparacao foi realizada com base na poténcia produzida pelo gerador fotovoltaico,

conforme mostrado na Fig. (6.9).
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Figura 6.9 - Comparacao entre os resultados experimental obtido por AGUILAR et al.

(2017) e o tedrico obtido pela ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho.
6.2 PUBLICACOES EM REVISTAS

O artigo 1, “Analise do comportamento de um sistema de condicionamento de ar
baseado na regulacdo natural da energia solar em condicGes climaticas da Amazo6nia”

foi publicado na revista Journal of Solar Energy Engineering.
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1 Introduction

Analysis of the Behavior of an Air
Conditioning System Based on
the Solar Energy Natural
Regulation in Amazonian
Climatic Conditions

Alr condinoning symems (ACSx) represent one of the main demands for eleciriciny in resi-
dental, commercial, and indwgrial buldings. The use of & phorovelssic ale conditioning
il (PVACL) represents an anractive application ro thiv desmand for reasons such o emil-
rommeni] concems and b makch benveen divrnal conling load and solar resource. A
PVACU comsisiy of a photovelral generator { PVG) thar supply an ACE through divecr
carrent fo diress current and freguency converters, withour snergy gorage. This svsem con-
siders the maniral adjusinens of the ACS cooling capacily according o the PVG power.
Maodeling the ACS, the PVG, and the termal load (TL) makes possdle 1o evabasre
PVACU performance. For this, a small lbmry's TL and an ACS supplied by a PVG
were used ag cow shedy. The PV installed copaciry asaomes vabees of 700, 1000, and
1400 Wp. The simudarfon resuli show thar the PVACL with a 1400 Wp PYVG would be -
Sieienr ro regulage infermal Emperanire wilfun infermalonal comm o standands i e range
af 20 °C fo 24 °C. Aceording to the darg obicined i the simidarions, (5 was possible & con-
chile thar fre PVACU has a large porentisl ro be wsed in air condiiloning of odhe r environ-
menty in reglons with Amazonion cfinane condivbns. [DOE 100011571 4048275

Keywords: phorovoliale svsiem, alr condiioning wnd, computarional oo, sdar cooing,
air condifoning, deaan energy, cooling, photovolnaie s, simudirion, solr

Europe, commercial and residential buildings consume 38.7% of

The building secior is among the lagest electricity consumers,
responsible for sound 40% of the tal elecncity consumed in
the world, while hesting, ventlation and air condifioning
(HVAC) and water hesting systems are estimaied i represent
almos G60% of te global energy consumed in buildings [1.2]. In

' Comraspoad g e

Conesbasedby te Sole Beesgy Dividon of ASME for pabilcasos in Se fooea
oF S0as Esmnoy ExnchEmbc: Isrirness Wsn Exmy asn Bup o Espacy Cosss
wammoed Mamese spe sece ived Juse 3, T000; fisa] masesos pr recenved Asgess 10, 2000
prabilcshed onlise (rcher & X020 Assoc. Edace Wasgda B

Journal of Solar Energy Engineerng

Copyright © 2020 by ASME

wial energy (3], whilk in the Uniied Staies they are responsible
for 40% of the consumpton [4]. In China, it is around 23% of
intal consumption [5], while in Brazil they comespond to 50% of
ihe ntal elecmicity consumed [6).

Thege neral concem about energy resournces scarcity, aswe lasthe
increasingly pronounced effec s of climate change, require the devel -
opmentof more sustminable technologies that are guaranead subst-
utes for the curment use of fossil fuels. In this respect, it was observed
that for some applications, mainly in the Emiary sector, such as
affices, hoielks, or hospitals, e main thermal demand of the boildings
is directly related i the hours of solar radiaton tatitreceives. Itwas
alsoobservedthat te de manded temal energy goesin parallel wit

JUME 2021, Vol 143 J 0310011

129



the available imadiance. These characteristics mpgpe that the use of
anair conditoning systems {ACS5s) that takes advantage of one way
of another of the iradiance and use itas a primary ener gy source may
felum optimum resuls [7].

The city of Be¥m, inthe Brazilian state of Pard, has a character-
istically hot and humid climate, ie, equatorial climate due to its
proximity i Equator. High rainfall and high moisture are associated
with high emperaures hroughout the year, while there iz a linle
variation between daytime and nocumal &mpersiunes. The levels
of solar radiaton that reach the buildings are very high and, com-
bined with external emperatures exceading 30 °C, leads to situs-
tions of thermal discomfort [ #].

For years, several solutions that combines solar energy and
tefrigeration systems have been siudied, some of them wene devel-
axpad commerc ially. Perhaps the most wide spread technologies have
been absorption and adsoqption systems, although their costs are
much higher than conventonal air conditioning systems There
ame several smdies [9,10), where these techmlogies are exposed
and developed with flat plate solar collectors and solar vacuum
thes a5 8 capture surface of te solar resprce. In Zhai er al.
[11], a revizion of different sheomption cooling sysems that use
solar oollector as power sounce was presented. On the other hand,
in Kim and Ferreira [12]), the stateof-he-ant solar refrigeration
units weme invedigated. Another option is to use photovolaic
modules i roduce te elecmicity that fuels the compressor in an
air conditioning unit [13].

The detailed work in Fong et al. [14] described a water conden-
sation cooling system that works by means of a cooling ower using
fan-coil units indoors and solar power to trigger the compressor
sysiem In (tanicaretal [15), acomparison was made betw een dif-
ferent refrigeraton systems that used solar energy. In this case, the

ion was made b photovoltaic modules with batteries,
megulators, and invener controllers, versus a hemal system.

Moso and Lazearn [16] considered differem  refrigeration
sysiems and investigated the mos promising altematves regarding
the wse of solar energy i supply the refrigeration demand, making
an energy and economic comparison in Mediterranean conditions.

Gupita et al. [17)] demonstrated hat electricity generated by PY
madules can be usad to supply refrigeration systems and also ana-
lyzed the best combination of PV power rating, battery capacity,
and insulation level to operate domestic efrigerstors with solar
energy and without conmectin to the grid. Vaishak and Bhale
[18] sudied the imegration of a photovolaicfthermal system,
which has a hatery bank and generates, sinmltanesusly, heat and
elecmicity. Vaishak and Bhale [18] also anslyzed the effect of
dust deposition in these sysiems installed at the city of Surat, India.

Allouhi etal. [ 19] investigated the potential of solar air condition-
ing sysems in Momoooo through a comparative smdy between con-
ventimal processes and closed-cycle solar processes based m
econamic and environmental indicators. The authors made annual
simulations in six different climaie zones to estimate the cooling
loads of & typical Moroocan house and concluded that, in hot
climake regions, solar air condidoning systems might be an anrac-
tive altemative to reduce COx emission and increase energy saving.

Larzarin and Naro [20] camied owt a review of echnologies
developed in e past, operating in the present with a forecast for
the future, & monior how the technology has evolved owver
almod half a centry in relation to the solar section and relagve
refrigeration equipment. Besides, they proposed a smdy to gather
e energy sssessments in different climates and moch more dif-
ficult economic assessments to invest gate whether a possible fossil
fuel parity cost could be achieved, if not inday, in the near futune.

Aguilar et al. [21] presented an environmentsl and technical
ecommical sudy of an inverer air conditioning system simulta-
neously powered by phowvoliic panels and the network, without
using batteries. Zhao et al. [22] proposed a universal approach
and a smple methad for evaluating the performance of a photovol
taic air condiioning system (FYAC), where it was d

PR

Huang et al. [23] smdied an air conditioning system dinectly
powened by a photovolaie generawr (FVG) and deseribed that an
energy loss ocours when the power generation is ot high
enpugh. Thiz energy koss problem requires an adequate sysem
design o match the energy consumption of the air conditioning
system with a suitshle photovoltaic sysiem size.

Aguilar et al. [7] did an experimental analysis of an air conditon-
ing system powered simultanecus]y by a phowvoltaic system and
the electrical grid power, where the conventional source was usad
i provide electricity when the photovolmic generation was insuffi-
cient, demonstrating that one of the maost interesting uses of solar
energy in air conditioning systems is the we of photovoltaic
systems. Similarly, Li et al [24] studied the practical operation of
a central air conditioning powered by a photovolaic generator
and connected to the grid, for an office building in southern China.

Brazil has been following the international development of photo-
voltaic sysems o produce elacwric power and including a series of
advances in the economic and technological sector, research and
incentives for its insention inie the Brazilian energy matrix [25]).
Within fhiz context, the Brazilian y resplution s
482 releasad by ANEEL—Brazilian Elecricity Regulatory Agency
[26], recendy amended by 687 nommative resolution [27], highlighs
the regulation of micro and mini energy generation by consumers.

Invthee paper of Singh [ 28] iz shown the different applicatons and
benefits of phonvoltaic sysems: their high fidelity, great relisbility,
and low maintenance coss. In additon, a reduction in the prce
of the photovoltaic sysem components, by shout 75% in les
than 10 years, approached te solar energy of cost competitvenss
in various countries and market segments.

This paper proposes the sudy of an ACS directly supplied by a
PG, via a direct curment to direct current {DC-DC) converer and
an electronic spead controller (ESC), in te city of Belém, the
capital of the Pard smie, where 2 days were analyzed, ie. one
smny day and one cloudy day. A computatonal tool was developed
with the help of the software EES—Engineering Equation Solver o
simulaie the behavior of the system, considering the natural adjus-
mentof the cooling capacity according to the energy production rate
of the PV, that is, withoot any type of conrol sysiem to regulate
the cooling capacity and the internal temperature of the conditoned
envinnment

The system studied has great applicability forair conditioning in
environments where there is no conventional electricity netwaork,
such as schools, health posts, etc. located in mral areas. Momeover,
this type of system comesponds to an alemative wo replace a con-
ventional energy system that has an inverter, battery bank and
koad controller, which is more economically feasible hecase it &
a direct connection system.

Section 2 describes the data and the methodology used for this
paper’ s development. In Sec. 3, the resulis analysis and the disous-
sion of the proposed system performance ame presented. Lastly,
Sec. 4 present the conclsions of the smdy.

2 Research Method

21 Meteornlogical Data. The meteomlogical data uwsed in
this paper were obtained from the Group of Smdies and Develop-
ment of Energy Altematves of the Federal University of Pard—
GEDAE/UFPA, an Research Group located in the city of
Bek¥m—PA, in the Brazilian Amazm megion, whose geographic
coordinates ane: | deg 27 ft §, longitude of 48 deg 48 ft W and ald-
mde of 16m. The data were obwined dwough the moniiring
system (Datalogger) that collects dat measured in a meteorological
atation located in GEDAE, using the following instramentation
owidoor Emperaiure and relaive humidity sensor, Model HC253,
and Kipp & Zonen pyranometer madel CMP6, whose echnical spe-
cifications are in Table 1.

Irradiance and ouidoor Air temperamre data for typical sunny

that PV AC performance is significantdy affected by elimatic condi-
tions and types of construction.

0310012 / Vol 143, JUNE 2021

(Jan. 22, 2016) and clondy (Oct. 2, 2016) days are used in this
smdy. The measurements were taken at 10 min imervalk.
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Table 1 Technical specifications for HC253 and CMPES sensors

HC253 (udor empenntneizlatve humidity semsor)

Operating Emis
Siorage Emperaine
Sensor

Measurement mnge

Measurement mnge 2390

Long-term sizhility

Senzor Gme constant [63% sep change

{1 mfs air flow in sensor)] szndasd PE fiker

—4i i 10050

=5 i 100°C

PT1I0 RTD, TRC 751 18 Clss B, with calibrated
sigmal conditioning

=50 i 100°C (sendand —4&0 to 60°C)
1% with stanclard setfings

<01 "Chyear

=33

CMPS ipyrenomaer sensx)

Mo imaum fradianoe

Spectral =nge S0 pains)

Respome Gme (95%)

Daily expecied uncertuinty

Tern offset due to thermal radiation (200 Win®)
Mok sizhle (change fyear)

Threctionz] emor{up to 80 deg with 2 imadimee of
1000% fm®)

Skpe emar fFor 1000 Wim')

Level acouracy

Openating emperatune

2000 Wi
285 to 2800 nm
<18s

5%

<15 Wim®
<1%
<20'Wim®

=1%
.l
—40 o B07C

212 Description of the Photovoltaic Al Conditbhming Unit
The PYVACU can be used for cooling domestic enviromments,
affices, schonols, city buses, etc. and is based in opoling emvinon-
ments with the natural adjustment of sysiem cosling acconding i
solar resource availability. The PYACU bascally consists of PV
madules connecied in parallel, as presented by Aguilar et al. [7],
which comvens sola energy inio elecirical energy, coupled to a
- converier that increases the DC volige, suting te input
voltage level of te ESC, and a commercial air conditgoning unit
with 528 kW rated cooling capacity and coeffiecient of perfor-
mance (COF) of 348, The PV modules considered i compose
the Y ACLU are installed with 10 deg tiltangle, have 15% efficiency
and maximum power temperamre coefficient of —045%°C, which
ame common values among mono and pol yerystalline technologies,
a5 presented in Jindor et sl [29]. Fig. | and Table 2 show the

FWACU sysem configuration and technical charmacteristics of the
air conditoning unit, respectively.

In this study, the asumptions considered for the PV ACU engi-
neering mosde] are: each component of de cycle & malyzed a5 a
seady-staie contiol volume, theme e no pressuse drops in the e vap-
orator and condenser, the compressor operates adiabatically and
with 8% efficiency [30]. Expansion along the valve iz a bottleneck
process. The effects of kinetic and potential energy are negligible.
Imeversibilities inside the evaporator and the condenser are ignored.

The refrigeration cycle operates with refrigerant R410A &
waorking fluid & shown in Tahle 2. The saturated vapor enters the
AN and the samwrated liquid exits the condenser.

According to Bilgili [30], Tooy is the condensation & mperatume
and, a5 an sssumption, it can be commonly @ken as 10°C higher
than ontdoor temperamre Ty, This is, Topw=Ta+ 10°C. In the

Fig. 1 PVACU system con figuration
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Camant T

Tk

3

Fig. 2 Disgrams P+ (pressure-enthalpy) and T-s (temperature-entropy) for the scus steam
ression refrigeraion cycle

comp

sudy done by Calm and Domanski [31], it s shown that the evap-
raElion lemperamne ix, in practice, resricied to 10 °C o ensume ade-
queate dehumidification of inemal air. In this study, e evaporation
temperatume will be kept constant a 105C.

The compressor mechanic efficiency is 80% [30], while both the
elecric motor and the set DC-DC + ESC conveners have 95% effi-
ciency, where, acoording & Green and McDonald [32], te ESC
efficiency ranges from 98.5% to 99.5%, and the DC-IC converter
efficieny & around 95% [33]. For this study, three PYGs with raied
powers (P2 of 700 Wp, | KW and 1.4 kWp were analyzed.

23 Refrigeration Cyele for Simulation In air condiioning
sysiems, the heat exchange can be explained basad on the cooling
cycles shown in Fig. 2. Therefore, the sysiem operates in a steady
s and the variations of kinetic and potential energy are neglected
by the First Law of Thermodynamics, o that

Q. =il = ha) i

where it can be infermed that e cooling capacity ((,) & fe amount
of heat, per time unit, withdrewn from the mediom © be oooled,
thmuwgh e evaporaior of de ACS.

Where Al (k)/kg) and R (klkg) are the specific enthalpies of
st | and 4, respectively, and (kgh) is the mass flow of refrigerant
fluid.

According o Y amankaradeniz et al. [3] and as discussed in
Bilgili [30], the compressor's source power W (K'W) i defined
by Eq. (2)

_ el =)

TeslerTowler

where sfgye fgn Heng € Hep &re eloctric motnr efficiencies, power
transmission belt mechanical compressor, and Bentropic effi-
clency, nrespectively. For sysem modeling, it was considered the
compressor efficiency when operating at raed power, bacanse,
acoprding to Tassou and Qureshi [35], the reduction of motation
cawes 8 reducton of te friction losses in the compressor and
decreses the compression ratio, that is, it decreases the difference
between the condensation and evaporation temperamres of the

W [ ]

Taeble 2 Technical specificat of sir ditioning unit

Technical sped fictions

Caoling capacity (kW) 528

Coaling capacity (Min.—Mxx., EW) L&1-601

Cooling COP (W W) 348

Rated power (kW) L5

Openting cument coaking ) (A 1.6

Rt geram gos R4104

Type of compressor BLDC (brushless D) motor

031001-4 / Vaol. 143, JUNE 2021

syatem. The direct consaquence of his i an increase in the coeffi-
cient of performance and a reduction in compressor energy con-
sumption, which reduces e power 1o drive the compressor.
For a real refrigeraton cycle, the specific enthalpy at the owput of
the compressor, state twao, of Fig. 2 is given by Eg. (3)
by 4 e
e

3

The isenropic compression efficiency gey & caloulated by ger=
OAT4-00135FAP., as presented in Ozgoren et al. [36], where P,
and P, are the conde nsation and e vaporation pressuses, respectively.

The function of the condenser & & transfer heat from te refrig-
erantio the condenser-coaling medium (waer or air). This heat flux
can be determined by means of an energy balance in te coneraol
volume of the condenser and calculated by (- =m (fa_ki).

The expansion along the valve is a botleneck process, as by =ha,
where ki (klikg) is the specific entalpy of state three of Fig. 2.

The eefficient of performance of te cycle is given by COP=
(W, where (. and We ame given in Watts.

24  Power Generated by the Photovoliake System. A model
fior deermining the maximum power capable of 1o be supplied by a
VG under a given operating condition is Pre=Pil [14 yar
(Te—T ., & suggested by Rawat et al. [37].

Where Pl is the ratio berween the PYG nominal power and the
irsadiance under standard test condition (STC) (Py= PGy,
ie., 1000 Win®, Fagp COTTERpONdS i the temperature coefficient in
maximum power pant, T i e solar cell temperatre and T,
is the solar cell emperatune under STC {ie., 25°C), and (7 is the
irradiance in the generator plane. This model was choeen due i
its simplicity and employability in engineering of photovaltaic

Exdurral araa

00 e
T l
|:
Cordtinnsd space ? i s
g
R | . |
= /1l
T —
ced

Mok ernclitinead inismal sms

Fig. 3 Schematic view of GEDAE's library (measures in cm)
used in the hemal loads’ survey
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Table 3

List of loads provided by HAP 4.9

Dirywet bulh temperatune 32770524 4 °C

Sunny day Cloudy day
Denils Semsitle (W) Latem (W) Semsible (W) Latem (W)

Glaises window with insokdion &m’ &mE 592

Walls 2 163 173

Raaf B m® N 405

Windows 6m’ 257 192

Sy light 0m? 0 i

Thaer Im® b 19

Fler om’ 0 0

Pastitions 0m? o 0

Lining 0m® 0 i

Lighting W 7 7

Task lights 0w 0 0

Fquipment AW 1859 1859

FPeagle 2 108 130 108 130
Tnfikration 140 a e 0
Venslaion load 12 213 a8 M
Several 0 0 0 0
Seaurity facior ORI [ 0 0 i
Toal load 4104 333 3776 440

5{x) IF (Wiin® *Clb

Walls b 1.241

Windows [ 6312

Toar 2 LW

Raaf b} 0762

sysems, perfectly serving the purpose of this work. In addition, it
considers the two main paameers that affect the output power of
the PYWG, the incident imadiance on the genersa plane and the
solar cell temperatune.

The power generated by the photowliaic sysiem (Pry) is deliv-
ered to the set (DC-DC convener +ESC), whose efficiency was
considered equal vo 95%, and den it activais de motor compre ssor
of the ACS, providing vaniation of the refrigerant mas flow accond-
ing to the variation of generated power, which causes an alEeration
inthe ACS conling capacity.

Solar cell temperature can be obtained from outdoor temperamre.
The cakculation & done using Eq. (4), presented in Odeh et al. [38]

(5
i".-_-_]‘]+mx{M?C']" i} )
where Ty isthe measured outdoor tempe rature, (7 is te irradianos in
the generator plane, and MOCT is the nominal operating cell em-
peramre, usually given by PV module manufacrers

25 (baining the Smuated Envirmment's Thermal
Laoad. In order v obtain the themmnal load, it was made a simolation
in GEDAE s lilrary space, using the software Hourly Anslysis
Frogram (HAP Vemsion 49), where wemre insered all necessary
data relative i the smewral dhamcenstics of the environment
and additional information as: business howrs from 8:00 am o
G0l pon., number of occupants, lumination and equipment' s
POwer, e,

Figure 3 shows a schematic vision of GEDAE's library, which
heas an area of 23 m and height of 3 m, located at the Federal Uni
versity of Pard, inthe city of Belém. The hourly themal load (TL)
was calculated and evalusted in detail. The heat gains of this sample
envimpnment were obtained on a cloudy day and on a sunny day.
The TL was deemmined using howrty meteorological data of
average solar radiation and average ouwidoor temperatune.

The total heat gains per howr of the environment, compounded by
walls, windows, people, illumination, equipment, etc., were deter-
mined using the software Hourly Analysis Program. The data for
caleulus of the sample environment's thermal load, as well as the
cakulaed hemal loads, are presented in Table 3.

Journal of Solar Energy Engineering

GEDAE's library does not need high anificial Ightining load,
because it has lage glass windows., Within the library space,
thene are two inveners installed, which are used in grid connectad
systems, and there are ako three computers that ae wed during
the period of maximum usage. In other wonds, besides being usad
as library, the room is also used to do some experiments, which
explains why the equipment thermal load is significantly higher
than lightining load.

26 Fstimate of Environment "s Internal Temperature. Onee
the thermal load is deermined, i & posible i determine e iner-
nal temper siure profile of the environment through a transfer fune-
tion presented by Wang [39]. The transfer function represents the
balance between the heat extraction rate, that i, the mit's cooling
capacity ((2,), the TL, and the simulated environment's intemal
Eemperature (), 85 can be seen in Eg. (5)

1 2
3 Qe a—CTiia)=Y il — Tawu) i)
=] =
where p, ¢, =coefficiens of the transfer function;
2y0.a = cooling capacity in time r—A (W),
T, ;o =simulaed environment's themal load in time r—iA (W),
T, =reference emperanme usad in calouhs of due thermal load (5C);
T san =simulaied environment's inemal temperature.
The nomalized coeficients of the transfer function, p; and g,
presented by Wang [39], Table 4, can be adjusted to unit's different
floors and 1o not-null global conductivity coefficient, so tat they

Tabled Nomalized cosfficients of the transfer funchion

£ & g
Bullding etz WEm"C)  WHm ') WAmC) om0 p
Light 954 982 % 10 -082
Averzge 10,28 -1073 0.45 10 -087
Heavy 1050 —1107 0.57 10 093
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ouldsse lumperaiune ("G}

iredance (G-AWmT

Fig. 4 Tools interface developed in EES

Fig. 5 Methodology used for the analysis of the PYACU's
mmance

become representatives of the sinulated environment, as Eq. (6)
e = 25 Acent+ PAUA gotat + 1.23V st} i6)
where A, is the floor's area, LA, is given by Eq. (T), Vit 15

the ventilation and infiltration flow to the external environment{Vs),
and g is presentad in Table 4

UA gt = UA promiages + UA glaraes + DA Lul]
where [f {W.{mic‘l:]] and A (frontages, glasses and moof, m¥) are
organized in Table 3.

17 Computational Tool Developed to the Amalysis of
PVACU s performance. In osder o obtain the resuls, it was
developed a computational toeol with assistance from the softw e
EES-Engineering Equation Solver for simulating PV ACU"s beha-
wior. The teol's graphical inerface is shown in Fig. 4.

In the developed tool, i is possible & nsert data of ovidoor
temperature T, {“C), imadiance G (Win"), evaparation &mperaturne
T *C), as well as @ choose the refrigerant gas used in the system.

031001-6 / Val. 143, JUNE 2021

As putput data, the program calculates the power values generated
by the PVG, Pre (kW), he conling capacity 0, (kW), the coeffi-
cent of performance COP, and the condensing capacity of the
system (3 (k'W). Figure 5§ presents a summary of the methodology
wed in this work @ analyze PYACU s performance.

3 Results and Discussion

Figure 6 shows the hourly distribution of imadiance for all days
throughout 2016, From a detailed analysis of Fig. 6, it is possible
o wverify that the minimum and maximum iradiance valwes
oooumed in January and Ocwber, respectively.

The days January 22 and Ocioher 2 were considesed to this smdy
because they presented the lowest and highest rradisnce received
and were named cloudy day and sunny day, respectively.

g

& (W)

LEPEEEEEE

LT

Fig.& Hourly distribution of irradiance (G) on horizontal plan in
Belém city (data obiined with an ouldoor and rela
tive humidity sensor, Model HC253, and Kipp & Zonen pyran-
ometer model CMPE)
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Fig. T (&) Outdoor temperature, TA, varation and (b) irmdiance, G, varation in the city of Belém (dat obtained with an
outdoor temperature and relative humidity sensor, Model HC253 and a Kipp & Zonen pyranomeler, Model CMPG)
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Fig. 8 Hourly varation of the power generated by the PVG, for 700, 1000, and 1400 Wp rated power PVGS on @) sunny day
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Fig. 8 Hourly variation of PVACU cooling capacity (G,), for 700, 1000, and 1400 Wp rated power PV Ga on (&) sunny day and

(B} cloudy day (g =35%, gy =80%, T,=10"C)
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Fig.10 Hourly variation ofthe ACS cooling capadty(d, ) comesponding to the power o ded by the compn (W_), for TOO,

1000, and 1400 Wp rated power PVGs on (@) sunny day and (b) cloudy day (mes=35%. pew= B0, T.=10"C)

Figure W) shows the owdoor emperature and Fig. 7{ & shows
the imadiance over the days January 22 and October 2, considened
the cloudy day and sunny day, respectively.

In Fig. 7, the maximum iradiance value on the sunny day
oocursed at 11:40 am with a magninde of 1202 Wim®, while for
the cloudy day it presented a magniude of 821 W/m® The
maxinum temperaiure was 328 °C at 2: 10 pun. on the sunny day
and 30.3%C at 1:50 pm on the cloudy day. During the cloudy

031001-8 / Vol. 143, JUNE 2021

day, the emperatue mnged from 25.4°5C o 3.3 °C, whereas it
ranged from 22.6°C 10 32.85C on the sunny day.

31 Hmurdy Varaton of Power Generated by the
Photovoltale Generator. Figure Bla) shows the hourly vaniation
of the power produced by te PYG on e sunny day and
Fig. 8(&) on the cloudy day.
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Fig. 11 Variation of cooling capaaty(Q,) in function of he power demanded by the compressor (W, for 700, 1000, and 1400 Wp
rated power PYGS on (a) sunny day and (b} cloudy day (e =95% ney=80% T,=10"C})

The power demanded by the ACS compressor is equal i the
power produced by the FYG minus the losses in the DC-DC con-
vener and ESC, Eq. (8), since the compressor & powered directly
by the VG, via (DC-DC converter + ESC)

We = Prv X 1ipane X e (B

where Ppy= power produced by the PYG (kK'W)

tnepe= efficiency of the DC-DC converier

tigg-= efficiency of the ESC.

As presentad in Fig. &, the system presented generation from 6:00
am tobl pm. on hoth days, comespmding to the period in which

Journal of Solar Energy Engineering

the incidence of solar imadiance at the PG ooowrred. The
maximum power generated oocomed at 11:40 am on te sunny
day, with a magnitude of 1.28 k'W, while, on the cloudy day, the
maximum power generated reached 0094 KW at 12240 pm. Bod
values were obtained from the 1400 Wp mied power PYVG. Thene-
fore, e generated power can be increased in function of the PVG
size, exemplifying e system's modularity.

12 Hmurdy Varaton of Cooling Capacity With Operating
Limits of the Commercial System. Figure 9 presents the hourly

JUNME 2021, Vol. 143 / 031001-8
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Fig. 2 PVACU's COP hourly variation (T, =10°C}

variation of P¥ACU cooling capacity in KW for the 700, 1000, and
1400 Wp raed power PVGs. Note that, theoretically, the cooling
capacity increasss throughow the day as the solar fesounoe
increases. The maximum cooling capacity values occumed at
11:40 am o the sunny day and at 12:40 po on the cloudy

day, with magnimdes of 5.78 kKW and 4.54 kW, repeatively, oper-
ating with the 1400 Wp rated power PYG. For the sunny day, it is
observed that before 700 am and afier 430 pm. the calonlated
conling capacity is below e minimum cooling capacity given in
Table 2, which is 1.6 kW i 6,01 k'W. This means that there was
no heat exmaction from the environment at such times. In addition,
it can be seen that there was no restriction of Ge conling capacity
due to e upper limit, even for te 1400 Wp generator on the
smny day.

Az Fig. % shows, with the 700 Wp raied power PV G, the PV¥ACU
operates above the minimum capacity in he range of 8:10 am. o
300 pm. on the sunmy day, exracting 8 maximum heat guantity
of 2 89 kW near 12:00 pm. With the 1000 Wp mted power PVG,
the ACS goes into operation a litle earlier than the 700 'Wp
system, operates for a longer dme and reaches 4.13 kW of heat
extraction capacity, that is, within the lmits established for the
operation described in Table 2. On the cloudy day, the cooling
capacity presenied an oscillatory behavior for all raed powers.
The 700 W paystem showed some peaks above e minimum capac-
ity repomed by e manufacwrer. For Paw equal & 1000 and
1400 Wp, the PV ACU operaied in a longer time interval, reaching
walues of 3.2 and 4.5 kW, respectively.

Figure 10{a) provides the hourly variation in the ACS cooling
capacity, which comespmds o the power demanded by the com-
pressor on the sunny day and Fig. 10{k) on the cloudy one, for

7.0
5
&0
a8
50]
4.6
40 ‘
£ a5 ]

o 30
25 2
Z0
1.5
1,0
LB 3]

—o—7oaw, |
—=— 1000 W,
—a— 1400 W,

an .

B

Fig. 13 Houry variation of PYACU condensation capacity (0 corresponding o the power demanded by the compressor
(W_) for 700, 1000, and 1400 Wp rated power PV Ge on {g) sunny day and (b) cloudy day [qey, =955, fey =800 T, =10°C)

{a)
Fig. 14 TLand iradiance time variation on {g) sunny day and on (b} doudy one [th

Table 3, using HAP 4.2 T, =23"C)
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the: 00, 1000, and 1400 Wp rated power PVGs. This allows bener
identification of in which electrical power and at what times the
ACS reaches the minimum lmit of the cooling capacity.

Figure | 1{a) shows the variation of cooling capacity (BTUh) as
a function of e compressor supply power (W), with Py of 700,
10060, and 1400 Wp, and on the sunny day, and Fg. 11{k) on the
cloudy one. The ACS coding capacity increases almost linearhy
as shown in Fig. 1.

Equations (%) and (100 represent the estimation, by means of
linear regression, of the cooling capacity's varation a5 a func-
tion of he power demanded Iz,'duammwmwmdfm}‘gy
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aqual o 1400 Wp on e sumy and on the cloudy day, respec-
tively

O = 186,627 + 15,461 We
Dy = 54491 + 16.804W,

As presented in Fig. 12, the OOF of the sysem ranged from
4.7 v 59 on the cloudy day and from 4.2 o 68 on the sunny
day. According o the results obtained for the evaporation tem-
peramre T=10°C, te maximum coefficient of performance
obmined was 68 at 00 am. a the sunny day's moming and

9
{10)

|'.‘-|__T1|n‘|1

!

4, TL

Hew
o]

temperature (T,,} according to the veriation of PYACU cooling capacity (Q,), for 700, 1000, and
1400 Wp raked power PVGs on (8) sunny day and (b} doudy day (g3 = 10.28 g} =-10.73, g3 =045, p,= 1, p, =—087, T, =23 "C)
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the lowest vale was 42 at 2:00 pm. of the sunny day. The
reason why the lowest OOF value oocumed around 2:00 pum.
iz that de owtdoor temperature iz higher at tis time. As the
outdeor empersiure increasses, the ACS condenser emperature
also incfesses, causing fhe sysem peformance a Endency o
docrease. (P depends on the mefrigerant properties; oconse-
quently, it is a function of condensation and evaporation
temperatures

Tahle 2 presents the COF of the equipment esied under condi-
tions with condensation Eemperaiure of 54.4°C and evaporation
temperature of 7.2 °C, acconding vo the equipment manufacturer' s
manual. As the condemsaton emperaure decresses, which iz a
function of the cutdoor temperamre, the performance coefficient
tends i increase, as presented in Bilgili [30]).

Figune 13 shows the condensing capacity hourly variaton of the
PYACU, in kW, for T00, 1000, and 1400 Wp rated power PYGs.
The condensation capacity has a behavior similar to the cooling
capacity shown in Fig. 9, whene this capacity increases throughout
the day as well as the imadisnce, outdoor &mperature, and FYG
power increase, keeping the evaporation constant,
which canses the condenser to transfer more heat to e emviron-
ment. The maximum values oocured at 11:40 am. on the sumy
day and & 1240 pm. on the clowdy day, with magnimdes of
68 kW and 53 kW, respectively, operating with 1400 Wp rated

POWer.

The thermal ad variations on different evalusted days, consid-
ering the environment of the GEDAE's library, are shown in
Fig. 14.

As phserved in Figs. 14(a) and 144k), the hourly thermal loads for
the selecied days reached a maxinmm value of 4.1 kW and 3.78 K'W
for e sunny day and for the cloudy day, respectively, both at 2:00
pum. On the same sunny and clowdy days, the iradisnce reached the
maximmm value at 12:40 pm. and at 1140 am. on the sunny day,
that s, due i the thermal siorage in the uilding fmcwne, hemeisa
time differe noe between the maximuom values of irradiance and TL,
as can be seen in Fig. M.

From the survey of the simulated environment's hourly temnal
losad and from Eag. 5], it was possble to estimate the simulated envie
ronment s intermal emperature values & in Figs. 15(a) and 15(8),
where is presenied the environment's intemal i mpe raiume van ation
an the sunny day and on the cloudy day, acoording to the TL's and
ACS's cooling capacity variaton.

As showed in Fig. 15, it can be seen that on the sunny day, the
ACS cooling capacity exceaded the TL's one in a cerain period
of aperation for PY, equal to 1000 and 1400 Wp. The average
temperatunes found for the simulaed environment with 700, 1000
and 1400 Wp rated powers, during ACS operaton, were 22.6°C,
21.75C, and 204 *C, respectively.

For the cloudy day, the ACS cooling capacity was oscillatory due
o the power provided by the PYVG flucuation and, therefore, the
envirpnment's inemal emperature was slightly higher than the
sunny day's one. The average emperatures found for the simmlated
envirpnment with 700, 1000, and 1400 Wp rated powers during
ACS operation m the cloudy day were 26 °C, 252 °C, and 243 °C.
From the resubs obwmined, it can be concluded that the PV ACU
with Faweqm] o 1400 Wp would be sufficient to meet te air con-
ditoning needs of e asmulaed environment, keeping dee internal
temperatune within inemational comfon sandands in the range of
205C 1o 24°C [40).

4 Conclusions

In this work, theoetical aalyses of the photovoliaic air
condiioning unit (P AC) performance have been camied out.
Two different daily imadiance profiles (sunny and cloudy) were
analyzed. The modeling of different compments of the system,
and of de building's thermal load, made it possible o evaluate
the influence of the climate conditions and of the PYG's nominal
[power.

03100112 / Vol. 143, JUNE 2021

The hourdy PYACU simulation showed that, as e power con-
sumed by the compressor increases, the conling capacity of the
system also increases almost linearly. According to G resuls
obmined with evaporation emperatue T,=10°C, the sysem's
coefficient of performance ranged from 4.7 to 5.9 on de cloudy
day and from 4.2 i 68 on the snny day. Besides, as the
oukdoor Emperatue increases, the ACS condenser mperatume
also increases, causing the sysem performance a3 endency i
decresse.

The si d env t's hourdy il loads on the
selected days reached a maximum level of 3.78 KW and 4.1 kW
on e clmdy and on the sunny ones, respectively, both at 2900
P, bot due & the themnal storage in e buiding amcmre,
there is atime difference between the maximuim values of imadiance
and thermal load.

The data obiined show that even considering the amallest PYG
size, T00 Wip, asignificant reduction of the thermal load of the simu-
lated environment i achieved. On the sunny day, the average tem-
peratures found in the smuoled environment with raied powers
T00, 1000, and 1400 Wp during ACS operation were 22.6%C, 21.7
A, and 2004 °C, respectively, and for the cloudy one, they were 26
AC,25.2°C, and 24.3°C. From the obtained resulis, it was possible
w conclude tat the PYACT with 1400 Wp rated power would be
sufficient & meet the air condidoning needs of te simulated environ-
ment, keeping the intemal & mpe rature witin intemational comfort
standards in the range of 20°C 1o 24 5C.

Dwuring the study, the relative humidity values of e xiemal air wene
measured between 55% and 0%, Wit the PV ACU operaton for a
1400 'Wp rated power PYG, the indoor air temperature meaches
walues of 204 *C and 243 *C, for sunny and cloudy days, respec-
tively. It i estimated that the humidity of the indoor air remains
between 40% and 80% according i the ecommended by IS0
9241 [40].

Since there is a direct coupling, the FYACU is an efficient and
eopnomically advanmgeous sysiem, as it does not requine te use
of bateries and does not have losses related o the charge and dis-
charge process of the batteries. Alhough e direat coupling
system, without batenes, presened in this work, demonstrates
thatit has a natural re gulaton of the comfon parameters of the envi-
ronment, it application i redricted to the daytime period.

The mon-use of a batiery bank for energy storage causes the
system o waste the energy generaied in times of non-occupation
of the conditoned emvironment.

As the propeed sysiem operaies with the namral regulation of
intermal environment comfon parameters, there & an oacillation in
e environment inemal temperatume hat would requine a stbiliny
onntrol

The operation of direct coupling systems in paralle] with other
conventional systems powened by the grid can be used 1o evaluate
and quantify the reduction in the wtility energy consumption. In
addition, it & possible to camy oot a smdy of direct coupling
systems supporied by a batiery bank, so that it can also be used at

Finally, the reslis presented here show that e PVACT has the
natural ability @ reduce the internal temperamre of buiding's envi-
mnment, contributing significandy to the reduction of the thermal
kead and, consequently, reducing the demand for electricity.
Besides that, the resuls show how a warm and humid weather con-
dition, like Belénr-Brazil, can influence the energy perfomance of
the PYACUL
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MNomenclature
k= specific enthalpy (klikg)
m = mass flow (keis)
G = incident irradiance on the generawr plane (W/m®
Cpga = simulated envimnment's thermal load in dme r—(A (W)
FPry = power generated by the phoivoltaic sysem
Q. = condensing capacity (W)
@, = coding capacity (W)
2esa = codling capacity in time r—A (W)
T, = ouwtdoor temperature (“C)
T. = solar cell temperamre
T, oy = solar cell temperature under STC
Trpw = condensation temperamre (“C)
T, = evaporation emperaiue (“C)
Tine = intemal temperamme (*C)
Tinssia = simulated envimonment's internal &mpersime {“C)
T, = reference temperatume used in caleulus of the thermal
Toad {°C)
Wy = compressor power (KW)
W = power unit of the photovolisic generstor (W att-peak)
Fly = raed power of the photovoliaic generaior (Wp)
P g = transfer function coefficients
fer = isentropic compression efficiency
ney = efficiency of the compressor mechanic (%)
incne = efficiency of the DC-DC converter (%)
nese = efficiency of the ESC (%)

siew = efficiency of the elacric maotor (%)
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