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Resumo: Diante da vasta disponibilidade e baixo impacto ambiental, a utilizagdo de energia solar desponta como um
recurso sustentavel e promissor. Areas da regiio nordeste do Brasil possuem clima semiarido, seco, baixa nebulosidade
e incidéncia solar durante todo o ano, fatores que resultam em condigdes favoraveis para utilizagdo da energia solar e em
condigdes climaticas que sdo responsaveis pela alta temperatura e desconforto térmico da populacdo da regido. Nesta
regido, os sistemas de climatizagdo para conforto térmico dos ambientes tornam-se essenciais para o desenvolvimento
de atividades laborais e produtivas dos seus ocupantes, gerando um crescente consumo de energia elétrica para operagao
destes sistemas. Através de simulagdo computacional, este estudo analisa a viabilidade de um sistema de climatizagdo
ativado por fonte térmica advinda da energia solar, com a concepcdo de um projeto piloto de instalacdo de um protdtipo
em uma escola na cidade de Juazeiro, no sertdo baiano. O estudo desenvolvido aponta a viabilidade técnica do sistema
proposto, porém com algumas limitagdes para atendimento da carga térmica total durante todo o ano, sendo, portanto,
necessario agregar outras tecnologias de modo a imprimir maior confiabilidade ao sistema. Apesar disso, a aplicagdo
mostra-se viavel tecnicamente, reduz a emissdo de CO; para a atmosfera e ¢ passivel de aperfeicoamento tecnologico
para dominio da tecnologia e consequente reducdo de custos de implantagao.
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1. INTRODUCAO

Relatorio emitido pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2018) indica que a estabilidade econdmica e a
elevagdo da renda média das familias criaram condigdes para suprir parte de uma demanda reprimida por conforto
ambiental, expresso pelo aumento do consumo de eletricidade devido ao uso de aparelhos de ar condicionado no Brasil.
Os dados apontam que o consumo de energia elétrica para condicionamento de ar nas residéncias brasileiras mais que
triplicou nos ultimos 12 anos, atingindo 18,7 TWh em 2017.

Segundo a Internacional Energy Agency — IEA (2018), a utilizacdo de equipamentos condicionadores de ar para
climatizacdo de ambientes € responsavel pelo consumo de aproximadamente 20% da energia elétrica total utilizada em
edificios em todo o mundo e apresenta tendéncias de crescimento devido ao crescimento econdmico e demografico do
mundo. Se ndo for controlada, a demanda de energia para alimentagdo dos condicionadores de ar ser triplicada até 2050,
igualando-se a demanda de eletricidade da China em tempos atuais.

Segundo Pereira (2014), o Brasil possui importante potencial para uso de energia solar térmica, com areas que
possuem satisfatorios indices de irradiagao direta e difusa, grande parte no oeste da Bahia, que se estende ao sul do Piaui
e norte de Minas Gerais, regido do cerrado nordestino. Os municipios do sertdo nordestino brasileiro apresentam
condicdes favoraveis para aplicagdes das tecnologias de aproveitamento da energia solar, com: clima semiarido e seco,
baixa incidéncia de nuvens e chuvas escassas, e terrenos planos que favorecem o transporte dos equipamentos e a
montagem dos coletores solares. O desenvolvimento destas tecnologias, com instalagdo em larga escala, pode propiciar
o desenvolvimento econdmico da regido, criando postos de trabalho diretos e indiretos para a constru¢do e manutengao
das instalacdes do campo de geracdo solar e de climatizacao.

Regides no sertdo da Bahia, como o municipio de Juazeiro, apresentam elevadas temperaturas médias, em torno de
38 °C, conforme dados apresentados pelo BDMET-INMET (2014). A alta temperatura apresentada por longos periodos
do ano impacta na crescente demanda por climatizagao dos edificios nestes locais, principalmente em espagos destinados
a atividades laborais ¢ desenvolvimento cognitivo.

Dentro deste contexto, o desenvolvimento desta pesquisa teve como objetivo analisar a viabilidade técnica de um
sistema de climatizagdo através de chiller de absorgo alimentado por fonte térmica advinda da energia solar. Através de
simula¢des computacionais, desenvolvidas no software Greenius (Green Energy System Analysis Tool) avaliou-se o
comportamento das tecnologias existentes de resfriamento solar e a suas aplicabilidades na regido dentro do estudo de
caso, para a climatizagdo de salas de aulas situadas no Instituto Federal da Bahia, campus Juazeiro.
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1.1. Sistemas de geracio térmica solar

A tecnologia de geragdo de energia solar térmica através coletores solares ¢ a mais difundida, possui menor
investimento inicial e vasta aplicabilidade. Este método aproveita a energia solar através da absor¢do da radiagdo direta e
difusa. Sao basicamente distinguidos pela sua capacidade de rastrear o movimento aparente do sol e a temperatura de
operagdo. Os coletores solares mais populares sdo os estacionarios, que nao rastreiam o sol, € ndo concentradores, que
utilizagdo a radiagdo direta e difusa. Os principais tipos sdo: Coletor de placa plana (“Flat plate collectors” ou FPC) e o
coletor de tubo evacuado (“Evacuated tube collectors” ou ETC). (Kalougirou, 2014)

O coletor solar do tipo placa plana ¢ o mais comum, correspondendo a 23% da geracdo de energia solar no mundo.
Este consiste num absorvedor e um invélucro isolado coberto com placa de vidro. Ja os coletores solares do tipo tubos
evacuados tém menor perda de calor e melhor eficiéncia, principalmente quando opera em altas temperaturas. Sua
participacdo de energia solar ¢ de 51%, principalmente por causa da grande quantidade desses coletores instalados na
China. Coletores de tubos evacuados sdo feitos tipicamente de absorvedores metalicos inseridos em tubos de vidro
evacuados, para suportar a diferenca de pressao entre o vacuo ¢ a atmosfera. (Ferreira ¢ Kim, 2013)

Enquanto o FPC opera com temperatura entre 30° ¢ 100° C, os coletores solares com tubo evacuado possuem
isolamento térmico na parte inferior ¢ na lateral da placa de absor¢ao para reduzir as perdas por condugéo térmica, logo
este tipo de coletor normalmente opera na faixa de temperatura entre 50° a 200° C, o que € importante muitas vezes em
projetos de aquecimento para processos industriais, ou para sistemas de ar condicionado solar por resfriadores a absorcéo..
(Kalougirou, 2014)

Em estudo apresentado por Ferreira e Kim (2013), os coletores de tubos evacuados produzem diariamente mais calor
que coletores de placa plana. No entanto, quando em aplicagdes onde a diferenca entre a temperatura externa e a
temperatura requerida do fluido térmico seja de apenas 25%, o rendimento dos coletores de placas planas aproxima-se do
rendimento dos coletores de tubo evacuado, podendo assim ndo justificar o investimento. Quando em alta diferenga de
temperatura, aproximadamente 60%, os coletores de tubo evacuado apresentam grande vantagem no rendimento. Como
os coletores de placas planas custam aproximadamente 50% dos coletores de tubos evacuados, deve-se verificar a
temperatura requerida do fluido térmico para atender o sistema, se altas temperaturas, proximas a 100 °C, o coletor tubo
evacuado pode apresentar uma boa relagdo custo beneficio.

Rosa (2012) explica que os tubos s@o de vidro, compostos por dois tubos concéntricos onde no tubo interno esta o
fluido de trabalho e 0 mesmo esta coberto na parte externa com uma camada seletiva. Entre o interno e o externo esta o
isolamento a vacuo que é o principal responsavel por atenuar as perdas térmicas por convecgdo e conducdo. Devido a
isso, o fluido (4gua) ndo absorve a temperatura externa, protegendo o sistema em climas frios e com neve, evitando a
necessidade de utilizacdo de sistemas anticongelamento como valvulas mecanicas, elétricas ou sistemas de circulagao de
4gua nos coletores, métodos que podem gerar perda de d4gua ou energia.

Segundo estudo realizado por Ara (2010), a adogdo de coletores de tubo a vacuo (ETC), é mais eficiente, pois estes
coletores sdo capazes de aquecer a agua a temperaturas maiores que os coletores planos (FPC), possibilitando a adogdo
de chiller mais eficiente de duplo efeito, que possuem maior COP (coeficiente de performance). Neste estudo, sistemas
com coletores tipo ETC foram associados a um chiller de absor¢do para climatizacdo de um edificio de escritorios na
capital de Sdo Paulo. Ara (2010) demonstrou que ao utilizar coletores ETC, o sistema auxiliar, que consome energia
elétrica quando a energia solar ndo ¢ suficiente para atender o chiller, foi menos acionado, resultando numa melhora
significativa da eficiéncia do sistema e menor consumo de energia elétrica.

Portanto, tendo como premissas o estado da arte de aplicagdo dos tipos de coletores solares, para o desenvolvimento
deste estudo de caso, optou-se pela utilizagdo de coletores solares do tipo tubo evacuado, pois estes operam em
temperatura suficiente para acionamento do chiller pré-selecionado. O local do estudo de caso apresenta altas
temperaturas ambientes, com dias ensolarados em sua maioria. Além disso, o edificio analisado possui somente pavimento
térreo, com grandes areas disponiveis para instalagdo de coletores solares.

1.2. Sistema de ar condicionado solar térmico

Nos sistemas de climatizagdo solar térmico, o chiller de absor¢ado produz o efeito de refrigeracdo através de reagdes
termoquimicas entre um par de fluido refrigerante e uma fonte de calor, neste caso advinda da geracdo de energia solar
térmica. (Balghouti et al., 2007).

Conforme apresentado por Ferreira e Kim (2013), tendo em vista que a demanda por refrigeracdo cresce com a
intensidade da radiacdo solar, a refrigeracdo através de fonte de energia solar pode ser considerada uma solugdo logica.
Este tipo de aplicagdo implica no consumo de energia primaria na fonte original, isto €, antes das transformagdes que
levaram ao uso final do recurso energético.

Segundo Sarbu et al. (2013) os sistemas de absorcdo solar utilizam a energia térmica advinda de um sistema de
coletores solares para ativar a reacdo do chiller de absorg¢ao, dissociando a mistura refrigerante / absorvente.

Segundo Belizario (2018), que avaliou energeticamente e financeiramente a utilizagdo de sistemas de
condicionamento de ar acionado por energia solar em ambientes de missdo critica para diferentes regides climaticas,
verificou-se a confiabilidade deste tipo de sistema. Através de chiller de absorgao e coletores solares tipo tubo evacuado,
concluiu-se que o resfriamento solar pode atingir até 50% de economia na conta de energia ¢ quando associada a um
sistema de resfriamento natural (ventilacdo) a economia pode atingir até¢ 68%.
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Leitdo (2014) apresentou estudo de caso de andlise energética de sistema de condicionamento de ar com utilizagdo
de energia solar para atender as salas de aula do edificio da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Apos simulagdes
através do Energy Plus, constatou-se que a aplicag@o do sistema ¢ viavel tecnicamente, porém inviavel economicamente,
pois durante varios periodos do ano ha o acionamento do sistema auxiliar para aquecimento do fluido de transferéncia.
Além disso, para o sistema de geragdo solar atender todo o edificio, seria necessaria uma area quase seis vezes maior que
a disponivel na cobertura do prédio para a instalagdo dos coletores solares evacuados. Esta conclusdo corrobora o estudo
apresentado por Ara (2010), no qual construgdes verticalizadas ndo apresentam vantagens para aplicagdo deste tipo de
sistema.

Santos et. al. (2018) apresentou estudo comparando a viabilidade econdmica do sistema de energia solar fotovoltaico
com o sistema de chiller de absor¢ao associado a coletores térmicos, em edificagdo com escritorios de diferentes portes,
localizados em Belo Horizonte. Concluiu-se que, para o porte de sistemas de ar condicionado estudados, o sistema solar
fotovoltaico é economicamente viavel em aplicagdes com capacidades de 25 TR a 121 TR, sendo recomendado o uso do
chiller por compressao com geracao fotovoltaica. Para cargas térmicas superiores a 121 TR, o ciclo de absor¢do com
coletores térmicos solar mostrou-se mais econdmico. Ao que tange a analise econdmica realizada para o sistema
fotovoltaico, a tecnologia se mostra economicamente viavel com tempo de retorno de investimento entre 36 a 47 meses.

Ja Balghouthi e Guizani (2007), avaliaram a viabilidade técnica do resfriamento com chiller de absor¢do movido a
energia solar sob condi¢des meteorologica da Tunisia. O sistema foi modelado usando os programas TRNSYS ¢ EES. O
sistema foi otimizado para um edificio tipico de 150 m?, composto por: resfriador de absor¢do de brometo de litio agua
com capacidade de 11 kW, 30 m? de area de coletor solar com placa plana inclinada e um tanque de armazenamento de
agua quente de 0,8 m®. Os resultados da simulagcdo mostraram que, apesar de seu alto custo inicial, a aplicacdo do sistema
¢ viavel tecnicamente nas condig¢des climaticas locais e esses sistemas podem ajudar a minimizar o uso de energia baseada
em combustiveis fosseis.

Em Pequim, na China, foi construido um edificio com o conceito “Zero-Energy”, no qual o objetivo foi obter o
menor consumo de energia e adotar fontes renovaveis, incorporando um sistema de aquecimento e resfriamento solar. O
sistema incluiu um resfriador de liquido de absor¢ao com capacidade de 35,17 kW (10 TR), coletores solares de tubos
evacuados ocupando area de 320,6 m?, dois tanques de armazenamento de fluido térmico (com capacidades de 10 m* e
30 m?, respectivamente), dois tanques de armazenamento de agua fria (ambos com uma capacidade de 10 m?) e uma torre
de resfriamento de 281 kW. Para backup foram usados sistemas de bomba de calor. Sun et al. (2017), que analisou as
instalagdes, verificou que a fracdo de carga de resfriamento atendida pela energia solar foi de 25,2%, perto da meta
prevista no projeto, de 30%. Além disso, em dias ensolarados a eficiéncia diaria do coletor solar variou de 0,327 a 0,507
e o coeficiente de desempenho do refrigerador (COP) variou de 0,49 a 0,70, respectivamente. Atualmente o edificio ¢
objetivo de otimizacdo, comissionamento e estudo para otimizagdo e melhoria da eficiéncia energética dos coletores
solares e demais componentes do TES (“thermal energy storage” armazenamento de energia térmica).

Porumb et al. (2015) apresentou uma avaliacdo do potencial do uso da radiacdo solar em sistemas de ar condicionado
aplicado a um edificio de escritdrio localizado em Cluj-Napoca, Roménia. O estudo foi realizado pelo periodo de um ano,
com base em valores médios plurianuais para radiagdo solar e temperatura ambiente. Foram comparados os desempenhos
de dois tipos de sistemas de refrigera¢do solar, um baseado resfriador de absor¢do utilizando energia térmica e outro
sistema com resfriador elétrico alimentado por painéis fotovoltaicos. O estudo provou que na Roménia, particularmente
em Cluj-Napoca, a radiagdo solar apresenta potencial suficiente para atender aos sistemas de ar condicionado em um
grande edificio de escritorios. Geralmente, ambos os sistemas de refrigeragdo solar fornecem apenas uma parte da carga
de resfriamento necessaria ao edificio, mas, por curtos periodos, ambos os sistemas podem fornecer mais que o necessario.
Nesses periodos, o sistema fotovoltaico € mais versatil, pois o excesso de eletricidade pode ser facilmente utilizado pelo
edificio, mas o sistema de absor¢do precisa de capacidades de armazenamento de dgua arrefecida. Ambas as tecnologias
de refrigeracdo solar foram avaliadas e apresentam dados capazes de satisfazer a necessidade necessaria de refrigeragao.
O sistema de resfriamento por absorcdo solar pode fornecer uma fracdo de resfriamento solar anual de 24,5%, enquanto
o sistema de resfriamento fotovoltaico pode fornecer uma maior fragdo de resfriamento solar anual de 36,6%, mas com
maior investimento inicial.

Linjawi et al. (2015) apresentou simulagdes de diferentes arranjos de sistemas de refrigeragao solares acionados por
energia térmica, a fim de reduzir o pico cargas de refrigeragdo e aquecimento em edificios de escritorios na Arabia Saudita.
Variando o nimero de coletores e diferente tempo de operagdo durante o dia em que € necessaria a carga de resfriamento
de pico, o desempenho dos coletores de placa plana e coletores de tubos evacuados foram avaliados. Os resultados
sugeriram que os coletores de placa plana sdo mais eficientes para esta aplicagdo em relacdo aos coletores de tubos
evacuados, quando a diferenga de temperatura entre a temperatura externa e a temperatura de saida do fluido térmico do
coletor é em torno de 5 ° C, nesta condigdo o coletor de placa plana mostrou-se mais eficiente e, consequentemente,
apresenta melhor relagdo custo beneficio.

2. METODOLOGIA
2.1. Identificacido das caracteristicas ambientais

Nesta etapa foram definidas as caracteristicas ambientais do local de simulagdo do sistema e as caracteristicas
internas dos ambientes climatizados. O estudo de caso foi aplicado para o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
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Tecnologia da Bahia (IFBA) campus Juazeiro, que atende a comunidade da regido do Vale do Sdo Francisco, no sertdo
da Bahia. Este local foi definido por tratar-se de uma edificag@o escolar situada em local de clima semiarido, com baixa
nebulosidade, elevadas temperaturas e elevados indices de irradiagdo solar global (GHI), conforme dados do
Departamento de Energia do Estados Unidos (DOE), com GHI de 2.021 kWh/m?, Irradiagdo normal direta (DNI) de 909
kWh/m? e Irradiacdo normal difusa (Diff) de 879 kWh/m?.

Para objeto de estudo de caso foi delimitado uma éarea do edificio que possui apenas andar térreo, com 13 salas de
aula e 8 laboratorios. Atualmente estes ambientes ndo sdo climatizados e, portanto, sdo alvo de reclamagdes constantes
dos seus usuarios. A climatizagdo destes ambientes demonstra-se importante para o conforto térmico dos ocupantes,
possibilitando maior produtividade nas atividades laborais e intelectuais, além de trazer maior seguranga na operagao de
alguns equipamentos e materiais utilizados nos laboratorios de ensino. As condi¢des internas adotadas para os ambientes
foram definidas conforme norma ABNT NBR 16401/1-2-3:2008, que define pardmetros e recomendagdes para concepcao
de projetos de climatizag@o.

2.2. Calculo de carga térmica

Para o calculo da carga térmica dos ambientes foram verificados os aspectos construtivos e as caracteristicas da
construgdo. Foi adotado o método simplificado de carga térmica de verao conforme referéncia da norma ABNT NBR
5858/1983. A taxa de renovacdo de ar foi adotada conforme legislagdo sobre qualidade do ar interior, Portaria n°
3523/1998 estabelecida pelo Ministério da Saude. Considerando estas diretrizes, obteve-se a carga térmica estimada total
de 280 kW.

2.3. Dimensionamento dos principais componentes do sistema

Com base na analise dos pardmetros e dados levantados, foi definida a arquitetura base do sistema, apresentada na
Fig. 1, além do porte da instalacdo e principais componentes do sistema proposto.

Além de atender a carga térmica efetiva, o chiller foi selecionado para operar com solu¢do de brometo de Litio e
agua (LiBr-H20), pois sdo fluidos com menor potencial de agressividade ao meio ambiente e ndo apresentam risco de
intoxicacdo humana.

Conforme disponibilidade do banco de dados do software de simulagdo Greenius, foi selecionado o chiller que
atendeu, prioritariamente, o tipo de fluido térmico da fonte quente, 4gua, em seguida foi verificada a carga térmica efetiva
do equipamento ao ser atendido com 4gua quente na faixa de temperatura do coletor evacuado, por fim, verificou-se o
par de fluido refrigerante.

Com base no levantamento realizado para este tipo de aplicagdo e caracteristicas climaticas, foram adotados
coletores do tipo tubos evacuados. A quantidade de coletores solares foi definida conforme disponibilidade de area do
telhado do edificio, visto que, quanto maior a quantidade de coletores solares instalados, maior sera a geragdo térmica e
o seu excedente podera ser acumulado e utilizado nos periodos em que a geragdo solar apresentar-se insuficiente para
atender o sistema. Os parametros de temperatura e vazao de agua quente requeridas para o acionamento do resfriador de
liquido foram verificados no catalogo técnico do equipamento e, com base nestas informagoes, foram verificados os
coletores solares do tipo tubo evacuado disponiveis no software de simulagdo Greenius.

Reservatbrio |

t&rmico
Coletor Solar

Backup
fonte térmica

~ . Agua gelada para o
¥ sistema de climatizacao

Figura 1: Esquema do sistema de ar condicionado solar térmico (Fonte: Adaptado Ara, 2010)
2.4. Modelagem do sistema

A arquitetura do sistema foi modelada para possibilitar a simulagdo computacional através do software Greenius
(Green Energy System Analysis Tool). Desenvolvido no Instituto de Pesquisa Solar do Centro Aeroespacial Alemao
(DLR), o Greenius ¢ uma ferramenta de andlise de sistemas de energia, utilizada para calculos de desempenho de sistema
solares, sendo possivel simular sistemas de geragao de eletricidade de fontes renovaveis, sistemas de concentradores solar
(CSP) e geracao de calor solar para processo e resfriamento. O software dispde de banco de dados técnicos para a
simulac¢ao do comportamento do sistema em operacdo. Buscou-se explorar o banco de dados disponivel, selecionando os
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componentes que o software dispde e variando os parametros editaveis de modo a aproximar-se das condigdes de operagao
real do sistema proposto.

Para a modelagem do sistema, além dos dados geograficos, foram inseridos no software os dados meteorologicos
anuais do local de simulag@o, disponiveis no site do Departamento de Energia do Estados Unidos (DOE). Porém, o site
nao dispde de dados para o municipio de Juazeiro/BA, sendo assim o estudo de caso foi desenvolvido utilizando os dados
meteorologicos do municipio de Petrolina/PE, situado a 5 km de Juazeiro/BA. (Nome do arquivo:
BRA PE Petrolina.819910 INMET.epw)

O delineamento do perfil de carga térmica da edificagdo ¢ importante para este estudo, visto que, como caracteristica
deste tipo de sistema, os periodos de menor incidéncia solar obtém-se menor geracdo térmica, porém sdo os periodos de
menor demanda de carga térmica. Considerando que o perfil de carga térmica do edificio varia conforme as estacdes
climaticas do ano e baseando-se no estudo apresentado por Negreiros (2010), foi adotado o perfil de carga térmica
apresentado na Tab. 1, no qual, a partir dos percentuais mensais, obteve-se a carga térmica mensal e estas foram inseridas
no software.

Tabela 1: Perfil de carga térmica anual

Més Percentual de pico de carga térmica Carga Térmica mensal (kW)

Janeiro 100% 280,00
Fevereiro 85% 238,00
Marco 85% 238,00
Abril 70% 196,00
Maio 70% 196,00
Junho 60% 168,00
Julho 60% 168,00
Agosto 70% 196,00
Setembro 70% 196,00
Outubro 90% 252,00
Novembro 85% 238,00
Dezembro 100% 280,00

O sistema de geracdo térmica solar ¢ constituido de coletores solares e reservatorio térmico. Para a simulacdo foi
necessario definir os parametros relativos aos coletores solares para inser¢do no software, foram estes: tipo de coletor,
quantidade, temperatura de dgua quente requerida pelo resfriador de liquido, angulo azimute e angulo de inclinag@o.
Dentre os coletores de tubo evacuado disponiveis no software, foi selecionado o que possui maior eficiéncia térmica.
Nome do arquivo selecionado: VTC WIKORA WIKOSUN DF 65 - 30.gpa. Para maior eficiéncia na captagdo solar,
foram definidos o angulo azimute e o dngulo de inclinag@o do coletor. Conforme orientagéo do catalogo do fabricante, os
coletores devem ser orientados para o norte, logo o angulo azimute foi parametrizado em 180°. Para a defini¢do da
inclinacdo, foram realizadas simulagdes variando o dngulo entre 0° ¢ 20°, e foi definido o dngulo que apresentou maior
eficiéncia de captagdo solar, definido em 15°. A quantidade de coletores solares foi definida conforme area de telhado
disponivel para alocagdo do mesmo. Foi considerado 350 coletores solares que ocuparam aproximadamente 1.125 m?,
equivalente a 90% da area de telhado disponivel.

A termoacumulagdo de agua quente advinda dos coletores solares proporciona maior estabilidade no fornecimento
de energia térmica ao chiller, além de possibilitar a acumulag@o para a utilizagao nos periodos geragao térmica insuficiente
nos coletores. Para selecdo deste componente, foi verificado o reservatorio disponivel no software que possuia a
capacidade de reserva térmica proxima a capacidade térmica do chiller, sendo selecionado o reservatoério do tipo simples
de 400 kWh. Nome do arquivo: 400 kWh Storage.gpa.

Atendendo aos parametros: tipo de fluido térmico da fonte quente, carga térmica efetiva e par de fluido refrigerante,
o chiller selecionado foi o modelo YIA 1Al do fabricante York by Johnson Controls. Nome do arquivo:
NC_YIA 1Al.gpa. Os dados técnicos do equipamento foram verificados em catalogo do fabricante. O chiller pode operar
com o range de temperatura de 80 a 128 °C na fonte quente, porém a variagdo desta temperatura reflete na capacidade
efetiva do equipamento. Verificou-se que para obter a capacidade efetiva de 280 kW, a temperatura da fonte quente deve
ser em torno de 95 °C, conforme definido no catdlogo do fabricante.

2.5. Simulacoes do sistema
Nesta etapa o sistema modelado foi simulado com variagdes em sua arquitetura base, apresentada na Fig. 1, e modo

de operacdo, buscando verificar o comportamento do sistema sob diversas condigdes operacionais para obter o melhor
aproveitamento solar térmico possivel para o sistema proposto. Foi inserido no software o perfil de demanda de carga
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térmica, conforme disposto na Tab. 1. Com estes dados, o software deixa de operar no modo “somente energia solar” e
passa a considerar outras fontes de energia, elétrica ou combustivel fossil, para realizar o complemento térmico da fonte
quente e atender a demanda de carga de refrigeracdo quando a energia térmica solar ndo ¢é suficiente. Nesta condigdo
foram realizadas duas simulagdes: com e sem a inclusdo do reservatorio de armazenamento térmico, denominadas de
simulagdes 1 e 2, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Simulacio 01: Sistema com perfil de demanda sem reservatorio térmico

Ao inserir no software o perfil de carga térmica, o sistema deixa de operar no modo “somente energia solar” e passa
a considerar fontes térmicas complementares advinda de um sistema auxiliar que pode operar através de resisténcias
elétrica ou queima de combustiveis fosseis. Esta energia térmica gerada pelo sistema auxiliar complementa a energia
térmica solar para manter o funcionamento do sistema de climatizacdo e atender o perfil de carga térmica definida. Na
simulagdo 1, foram obtidos energia térmica produzida nos coletores solares foi de 788,94 MWh por ano, o resfriamento
produzido pelo chiller foi de 1.196,93 MWh por ano, a quantidade de CO2 poupado para a atmosfera foi de 236,00 ton e
parcela anual do sistema atendido pela energia solar de 33,9%, sendo acionadas fontes complementares de energia. Ha
uma consideravel quantidade de emissao de CO2 poupadas a atmosfera. O comportamento anual do sistema ¢ apresentado
na Fig. 2, na qual constam os dados de producdo térmica solar e a utilizagao de fontes térmicas complementares.
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Figura 2: Comportamento anual do sistema operando com demanda sem reservatdrio térmico

Nos meses de abril a julho, verificamos que a utilizagdo do sistema complementar ¢ maior que a demanda de
resfriamento, isto indica que a energia solar neste periodo ¢ insuficiente para atendimento ao sistema, portanto ¢ necessario
acionar o sistema auxiliar por grandes periodos para atender o resfriador de liquido. Analisando o més de setembro,
verificamos que ¢ onde ocorre o menor acionamento do sistema auxiliar, pois a energia solar ¢ suficiente para alimentar
o sistema durante boa parte do dia. No més de junho, apesar de ser o periodo de menor incidéncia solar ¢ produgéo térmica
solar, verificamos que néo ¢ o periodo de maior acionamento do sistema auxiliar, pois neste més também ocorre a menor
demanda de carga térmica. De forma contraria, verificamos que nos meses de janeiro e dezembro, apesar da alta taxa de
producdo térmica solar, ha as maiores taxas de acionamento do sistema auxiliar devido a elevada demanda de carga
térmica neste periodo, conforme apresentado na Fig. 3.

No 172° dia do ano (junho) a energia térmica solar gerada pelos coletores ndo atinge a temperatura adequada
para o acionamento do resfriador de liquido, sendo assim, o sistema auxiliar ¢ acionado, produzindo a energia térmica
complementar que possibilita o acionamento do chiller e a climatizagdo dos ambientes, conforme disposto no Fig. 4.

Conforme Fig. 5, no 273° dia do ano o sistema solar produz energia térmica suficiente para manter a operagao do
chiller entre as 9 e 15 horas. O horario de funcionamento do sistema de climatizagdo devera ser entre as 8 e 22 horas,
entdo o sistema auxiliar ¢ acionamento no inicio e no final do dia para garantir o funcionamento do sistema de climatizagado
durante o horario pré-estabelecido. E possivel verificar que entre s 10 e 14h a geragio solar é suficiente para suprir o
sistema de ar condicionado.

3.2. Simulag¢do 02: Sistema com perfil de demanda com reservatorio térmico

Nesta simulacdo foi utilizado a configuracdo da simulagdo 01 acrescida do reservatdrio térmico para
termoacumulac@o de 4gua quente excedente gerada pelos coletores solares.
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Figura 3: Comportamento anual do sistema com sistema auxiliar térmico e sem termoacumulacdo
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Figura 4: Comportamento do sistema com perfil de demanda e sem reservatdrio térmico no 172° dia do ano (junho)
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Figura 5: Comportamento do sistema com demanda e sem reservatorio térmico no 273° dia do ano (setembro)
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Na simulagdo 2, foram obtidos energia térmica produzida nos coletores solares foi de 788,94 MWh por ano, o
resfriamento produzido pelo chiller foi de 1.196,93 MWh por ano, a quantidade de CO2 poupado para a atmosfera foi de
525,8 ton e parcela anual do sistema atendido pela energia solar de 44,8%, sendo acionadas fontes complementares de
energia. E possivel verificar que nesta simulagdo ndo houve acréscimo de energia solar gerada e nem acréscimo na
demanda de resfriamento. Porém, devido ao aproveitamento do excedente de energia solar através da termoacumulagao,
houve um acréscimo no aproveitamento solar térmico, no qual o percentual anual de resfriamento atendido pela energia
térmica solar, passa de 33,9 %, apresentado na simulagdo 1, para 44,8%. Com a inser¢ao da termoacumulagdo, verifica-
se na Fig. 6 o menor acionamento do sistema auxiliar para atendimento da demanda térmica de resfriamento
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Figura 6: Comportamento anual do sistema operando com demanda e com termoacumulacao

No més de setembro, comparando as simulagdes sem e com termoacumulagdo, verifica-se que, com a inser¢do da
termoacumulagdo, o excedente de energia solar térmica pode ser aproveitado, gerando uma redugdo de aproximadamente
37,5% da energia térmica advinda de fonte complementar. Houve aumento na taxa de aproveitamento térmico solar e
reducdo do acionamento do sistema auxiliar em todos os meses, porém no periodo que compreende os meses de setembro
a fevereiro, este dado ¢ mais significativo pois sdo os meses de maior incidéncia solar, que nao estava sendo totalmente
aproveitada na simulagdo 1. A Tab. 2 apresenta a reducdo da taxa de utilizagdo de energia térmica advinda do sistema
auxiliar, quando comparadas as simula¢des com e sem termoacumula¢do, simulacdes 3 e 4 respectivamente.

Tabela 2: Taxa de utilizacdo de energia térmica na simulagao 02

Meés Reducao da utilizacdo da fonte térmica auxiliar

Janeiro 10%
Fevereiro 16%
Marco 20%
Abril 17%
Maio 7%
Junho 9%
Julho 15%
Agosto 23%
Setembro 40%
Outubro 21%
Novembro 20%
Dezembro 7%

A Fig. 7 apresenta o comportamento do sistema no 273° dia do ano, o qual houve excedente de energia solar térmica
passivel de termoacumulacgao. E possivel verificar que a demanda de carga térmica do sistema inicia-se as 8h, assim como
inicia-se a producao térmica solar, porém como essa ainda ndo ¢ suficiente para o atender o chiller, ocorre o acionamento
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do sistema auxiliar térmico para alimentagdo do chiller de absor¢do. As 10h o sistema de geracdo solar atinge as condi¢des
ideais para suprir o sistema de resfriamento, portanto o sistema auxiliar é desativado, passando a operar no modo “somente
energia solar” até as 17h. Durante este periodo, observa-se que as 9h ¢ iniciado o processo de termoacumulagdo, o tanque
¢ carregado até as 14h30min e em seguida utilizado no periodo das 14h30min as 21h. Sendo assim, neste dia o sistema
opera no modo “somente energia solar” das 10h as 19h. As 19h ainda hé energia termoacumulada sendo utilizada, porém
ndo em condigdes ideais, portanto a partir deste horario o sistema auxiliar ¢ acionado complementando a energia térmica
solar até as 21h. A partir das 21h, como a termoacumulac¢@o ja foi totalmente utilizada, o sistema passa a operar atendido
totalmente pela energia térmica auxiliar até as 22h. Atendendo assim o horario de funcionamento da escola, de 8h as 22h.
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Figura 7: Comportamento do sistema com demanda e com reservatdrio térmico no 273° dia do ano (setembro)
4. CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados, € possivel verificar que o sistema proposto apresenta comportamento satisfatorio
e demonstra-se tecnicamente viavel. Porém, diante da inconstancia no fornecimento da energia térmica solar durante o
ano, recomenda-se a instala¢do do sistema de ar condicionado solar atrelado a outras fontes de energia térmica, de modo
a suprir o sistema quando energia térmica solar nao for suficiente.

O sistema operando no modo “somente energia solar” nao apresenta confiabilidade operacional, de modo que havera
dias em que o resfriador liquido ndo serd acionado somente com a fonte térmica solar. Sendo assim, recomenda-se a
utilizacdo do sistema proposto atrelado a outro tipo de tecnologia para geracdo de energia térmica. Como sugestdo,
apresentam-se aquecedores ou caldeiras que operam com queima de biomassa, utilizando residuos oriundos de processos
agricolas comuns em regides sertanejas. A dgua aquecida por este sistema auxiliar com fonte renovavel, podera ser
utilizada como backup para o sistema quando ndo houver energia solar térmica suficiente.

Visto que, na configuracdo apresentada na simula¢do 02, aproximadamente 44,8% da demanda anual por
resfriamento para climatizacdo do edificio pode ser atendido por energia solar, esta ja representa uma consideravel e
satisfatoria redugdo de emissdo de gas carbonico e dependéncia das fontes de energia ndo sustentaveis. As simulagdes
apresentam vantagens na utilizagdo da temoacumulacdo, pois ficou evidenciado que este componente aumenta o
aproveitamento solar pelo sistema de climatizagdo, sendo possivel estender o periodo de operagdo do chiller em até 5
horas, conforme indice de irradiag@o solar incidente no dia, e aproximar-se do horario de funcionamento do edificio.

Apesar de ndo ser vidvel no modo “solar only”, o sistema mostrou grande potencial de operacdo, evitando a emissao
de aproximadamente 525 toneladas de gés carbonico que seriam gerados para alimentacdo do sistema, se este fosse
alimentado por energia advinda de combustiveis fosseis. A energia térmica solar anual gerada na simulacdo 04, foi de
aproximadamente 789 MWh, suficiente para atender 44,8% da demanda do sistema de climatizacdo, que consumiu
aproximadamente 1.196,93 MWh de energia para a producao de 4gua gelada do sistema.

Sendo assim, a configuragao do sistema proposto na simulacao 02 mostrou-se a aplicacdo mais adequada para este
estudo de caso, sendo possivel a implementagdo deste sistema para atender as salas de aulas e laboratérios do IFBA
campus Juazeiro.
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Abstract. Given the wide availability and low environmental impact, the use of solar energy emerges as a sustainable
and promising resource. Some areas in the Northeast of Brazil have dry, Semi-arid Climate, low cloud cover and intense
sunshine throughout the year, which results in favorable conditions for the utilization of solar energy as well as in high
temperature and thermal discomfort over the region's population. In this region, climatization systems for thermal
comfort of the environments has become critical for the development of labor and productive activities of their occupants
generating an increase in energy consumption for the operation of these systems. Through computational simulation,
this study analyzes the feasibility of a climatization system that is thermally activated by solar energy, with the conception
of a pilot project to install a prototype in a school in the city of Juazeiro, inner-state Bahia. The study indicates the
technical feasibility of the proposed system, with some limitations, however, on meeting the total thermal load throughout
the year, therefore, making it necessary to add other technologies in order to increase reliability on the system.
Nevertheless, the application is proved to be technically feasible, as well as to reduce CO2 emissions to the atmosphere
and it is subject to technological improvement for mastery of technology and a consequent reduction of implementation
costs
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