MERCOFRIO 2018 - 11° CONGRESSO INTERNACIONAL DE _
AR CONDICIONADO, REFRIGERACAO, AQUECIMENTO E VENTILACAO

ANALISE DO USO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM SISTEMA DE
AR CONDICIONADO PARA CLIMAS BRASILEIROS

Felipe Rodolfo Schmitt Gabbardo — felipersgabbardo@gmail.com

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
http://www.ufrgs.br/promec/

Cirilo Seppi Bresolin — cirilo.bresolin@ufrgs.br

Leticia Jenisch Rodrigues — leticia.jenisch@mecanica.ufrgs.br

Departamento de Engenharia Mecénica —Universidade Federal do Rio Grande do Sul, http://www.ufrgs.br/ufrgs/inicial

F3 — Calculo, Projeto e Simulagdo Termo Energética

Resumo. O uso de energia solar mostra-se um grande aliado para reduzir o consumo de energia elétrica ndo renovavel,
ganhando cada vez mais espaco no mercado mundial. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal
estudar o comportamento de um sistema autbnomo de ar condicionado que utiliza, como fonte de eletricidade, médulos
fotovoltaicos. Buscando avaliar a autonomia desse sistema, escolhe-se uma edifica¢éo padréo e simula-se o seu compor-
tamento através do software TRNSYS. As simulacGes sdo realizadas para dez cidades brasileiras, nas condi¢des climéti-
cas correspondentes aos periodos do ano de maior irradiancia e menor irradiancia. A carga térmica de resfriamento é
utilizada para dimensionar a poténcia de operac¢do do gerador fotovoltaico auténomo. Cidades com clima frio apresen-
tam menor carga térmica de resfriamento, fazendo uso do ar condicionado com menor frequéncia, consequentemente,
carregando completamente as baterias. Em cidades préximas ao Equador, ndo se consegue carre-gar plenamente as
baterias do sistema, entretanto o ar condicionado recebe a energia necessaria para seu funciona-mento.

Palavras-chave: Energia solar, Ar condicionado, Sistema autbnomo, TRNSYS.
1. INTRODUCAO

Um dos fatores que ird aumentar a demanda de energia é o aquecimento global. O uso mais intenso de sistemas de
ar condicionado devido a elevagdo da temperatura terd um impacto no aumento dessa demanda, principalmente em paises
com clima quente, segundo Arent et al., 2014.

O uso de energia renovavel é uma das maneiras de suprir a crescente demanda, com menor impacto no meio ambi-
ente. Segundo Braga, 2008, pesquisa e diversificacdo de energias renovaveis tém crescido desde a década de 70, e seu
uso, principalmente a energia solar, teve um aumento significativo nos Gltimos anos. No Brasil, 0 uso da energia solar na
matriz energética é muito baixo comparado a outras fontes, participando com 56,9 MW de capacidade instalada (EPE,
2017).

O uso de sistemas fotovoltaicos tem crescido rapidamente em d&mbito mundial. Entre 2000 e 2015, 0 seu uso aumen-
tou em 41%, sendo que a partir de 2006, China e Taiwan tém aumentado sua industria fotovoltaica a altas taxas (Sampaio
e Gonzélez, 2017). Fatores que impulsionam o uso sdo a politica climatica, a reducéo de impostos, a pesquisa e desen-
volvimento de melhores tecnologias e os subsidios.

O consumo residencial de energia no Brasil usa cerca de 46% de eletricidade, (BEN, 2017). Em periodos mais
quentes ao longo do ano, uma quantidade consideravel dessa eletricidade é usada em aparelhos de ar condicionados.

Durante o dia, momento de maior carga térmica e maior incidéncia solar, os habitantes de uma residéncia saem da
mesma para realizar atividades de estudo ou sustento. Durante esse tempo, ndo se utiliza o ar condicionado, e o uso de
um sistema de modulos fotovoltaicos com baterias poderia ser utilizado para armazenamento de energia. A energia arma-
zenada durante o dia poderia ser utilizada durante a noite, quando a carga térmica é menor, fazendo com que um banco
de baterias pudesse suprir a demanda elétrica de resfriamento da edificacao.

Deste modo este trabalho se propde a avaliar a viabilidade do uso de energia solar em um sistema autdnomo de ar
condicionado conectado a painéis fotovoltaicos e conjunto de baterias, para buscar conforto climatico em uma construcao
padrao, através do software TRNSYS 17.

Para isso, serdo determinadas e comparadas cargas térmicas de resfriamento para diferentes cidades brasileiras em
uma edificacdo padrdo. Com esse resultado, ird se dimensionar o sistema de energia solar, quantificando o nimero de
baterias e painéis fotovoltaicos necessarios para que o aparelho de ar condicionado ndo necessite de energia elétrica da
rede, operando de forma autdbnoma.

Auvaliar viabilidade do sistema para diferentes climas, e em diferentes cidades brasileiras. Realizando, finalmente, a
comparagdo entre as cidades escolhidas.

2. SISTEMAS DE AR CONDICIONADO COM ENERGIA SOLAR

Li et al., (2015) avaliam o desempenho de um ar condicionado com painel fotovoltaico solar no verdo e no inverno.
No estudo foram considerados quatro modos de funcionamento, resfriamento em dia de verdo, resfriamento em noite de
verdo, aquecimento em dia de inverno e aquecimento em noite de inverno. No sistema proposto, a principal fonte de
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energia é o sistema composto por bateria e painel fotovoltaico. A rede elétrica supre a necessidade de energia quando essa
nao é fornecida pelo sistema proposto. O calculo do desempenho é feito analiticamente, e os resultados obtidos demons-
tram que o sistema pode funcionar estavelmente para resfriamento/aquecimento, que o mesmo é sensivel as condi¢Ges
climaticas, e que ligar a rede elétrica ao sistema de painéis fotovoltaicos e ar condicionado pode reduzir flutuagdes e picos
de carga na rede.

Goldworthy, 2017, avalia o projeto térmico de uma edificacdo para ar condicionado com painéis fotovoltaicos em
climas australianos. O trabalho propde a busca do conforto térmico da edificacdo através de um pequeno sistema autd-
nomo de painéis fotovoltaicos e baterias, avaliando alguns parametros térmicos dessa edificacdo. Criando modelos mate-
maticos para simulacdo, o autor valida o modelo da edificacdo através do TRNSY'S, obtendo valores de temperatura e
umidade relativa para 0 modelo matematico proximos dos valores fornecidos pelo programa. Foi concluido que foi pos-
sivel obter 100% de conforto usando um sistema autdnomo de ar condicionado, com um sistema fotovoltaico relativa-
mente pequeno.

Huang et al., (2016) avaliam experimentalmente seis sistemas de ar condicionado utilizando energia solar com di-
ferentes tamanhos de equipamentos e painéis fotovoltaicos. Foi construida uma sala de reunido para doze pessoas, e nela
foram instalados os diferentes sistemas, utilizando trés tipos de ar condicionado diferentes entre si, usando cinco tamanhos
diferentes de painel fotovoltaico, variando a maxima poténcia gerada entre 430 e 1380 W pico, e quatro tamanhos de
banco de baterias, entre 202 e 576 Wh. A probabilidade de operagao é maior que 98% para uma irradiagdo maior que 600
W/m? no sistema em que a energia produzida pelos painéis é quase duas vezes a demanda de energia do ar condicionado.
Em dias nublados a irradiacéo atinge cerca de 200 W/mz2, o que representa trés vezes a energia consumida pelo ar condi-
cionado. Com isso a probabilidade de operagéo fica em 80%.

3. METODOLOGIA
3.1 Energia solar

As principais caracteristicas de um mddulo fotovoltaico séo a corrente de curto-circuito, a tenséo de circuito aberto,
a poténcia de pico ou maxima poténcia, a tensdo de maxima poténcia, a corrente de maxima poténcia e a eficiéncia do
maédulo. A corrente de curto-circuito, ISC, é a corrente fornecida pelos terminais em curto-circuito. A tensdo de circuito
aberto, VOC, é a tensdo que o painel fornece quando seus terminais se encontram abertos. A poténcia produzida nas
condi¢Bes STC € a poténcia de pico, PMP, em W. A tensdo de maxima poténcia é a tensdo nos terminais da placa quando
esta fornece maxima poténcia, sendo analogo para a corrente de maxima poténcia.

Dois métodos séo utilizados para avaliar as caracteristicas de um médulo fotovoltaico, 0 STC e 0 NOCT. O STC
usa condigGes padronizadas para o teste do mddulo, com valores de 1000 W/m? de irradiancia e temperatura do ar 25 °C.
O NOTC usa outro conjunto de condi¢des para o teste com 800 W/m? de irradiancia, temperatura do ar 20 °C, temperatura
da célula de 45 °C. Para ambos os métodos a massa de ar é de 1,5.

3.2 Dimensionamento de Sistema Fotovoltaico Autbnomo
Foram considerados para os célculos, baterias com 240 Ah, por ser a mais usual no mercado, e 0 médulo fotovoltaico
produzido pela CanadianSolar, modelo CS6U-315P, cujos dados estdo na Tab. 1. Para os mddulos, foram usados os

valores em STC. A metodologia para dimensionamento do sistema fotovoltaico foi seguida segundo Villalva, 2012.

Tabela 1. Dados do médulo CS6U-315P. Fonte: CanadianSolar Website. Adaptado.

CS6U-315P STC NOTC

Maxima Poténcia nominal (Pmax) 315 W 228 W
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,18 A 7,44 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 451V 415V
Corrente de maxima poténcia (Ime) 8,61 A 6,84 A
Tensdo de maxima poténcia (Vwe) 36,6 V 33,4V
Eficiéncia do médulo 16,20 % 16,20 %

3.3 Avaliacéo da edificacdo

A edificacdo modelada no software SketchUp 2015, é apresentada na Fig. 1. Ela consiste em um cdmodo, gerando
uma zona térmica. A janela sem sombreamento externo e interno fica no lado norte da edificagdo, possuindo 2,5 m? de
area, 3 mm de espessura de vidro normal e esquadria de madeira. Demais informacdes sobre a edificagdo sdo fornecidas
na Tab. 2. Dentro da casa foram consideradas trés pessoas realizando tarefas de pouca exigéncia, equipamentos somando
no total 500 W de poténcia, além da iluminag&o.
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Figura 1. Edificacdo para simulacdo modelada no programa SheckUp.

Tabela 2. Dados de materiais para a edificacdo padréo.

Material (espessura) Absortancia (cor média) Dimensoes Janelas
Parede Tijolo (200 mm) 0,75 5x2,5m 1
Laje Concreto Leve (150 mm) 0,83 5x5m -

3.4 TRNSYS

O TRNSYS é um software com ambiente grafico flexivel usado para simular sistemas transientes. Ele esta divido
em duas partes: a primeira é o solver que Ié e processa as entradas, resolve os sistemas iterativamente, determina a con-
vergéncia e gera graficos com variaveis do sistema. A segunda é a extensa biblioteca de componentes, chamados de
type, 0s quais sdo 0s componentes do sistema a ser simulado.

Modelo no TRNSYS

Os principais componentes do sistema simulado foram a edificagdo (type 56), dados climéticos (type 15-3), médulos
fotovoltaicos (type 94a), baterias (type 47b) e controlador das baterias (type 48b).

Os dados climaticos utilizados fornecem valores para temperatura, umidade relativa, caracteristicas de vento, angulo
de azimute, angulo zenite, irradiancia total.

O conjunto de painéis fotovoltaicos é simulado como um mddulo de células de silicio policristalino. Os dados deste
componente foram alterados para simular um modulo fotovoltaico da CanadianSolar, modelo CS6U-315P, com dados
apresentados na Tab. 1. O TRNSYS posiciona virtualmente os painéis de acordo com o &ngulo de incidéncia da irradia-
ncia.

O regulador das baterias, tem dupla funcédo, a primeira € regular a carga em corrente continua que vem do médulo
fotovoltaico para as baterias ou que sai das baterias para o ar condicionado. Assim, se as baterias estiverem totalmente
carregadas, o regulador rejeita a energia elétrica excedente. A segunda funcéo € a de inversor de frequéncia que transforma
a corrente de continua em alternada. O controle é feito pelo método MPPT, ajusta a corrente e potencial elétrico para o
ponto de maxima poténcia dos painéis, garantindo maior eficiéncia.

O comportamento térmico da edificagcdo, modelado pelo type 56, permite definir as caracteristicas da construgao
como as orientacOes geograficas das paredes, materiais construtivos, os tipos de processos térmicos que a casa tera e
rotinas para controle das variaveis.

O modelo gerado no TRNSYS é apresentado na Fig. 2. A carga demandada pelo sistema de ar condicionado ao
regulador passa pela funcdo Carga Sensivel. Essa fungdo recebe o valor da poténcia instantanea do ar condicionado e
divide pelo coeficiente de desempenho (COP) do mesmo, estipulado em 3.
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Figura 2. Sistema autdnomo de ar condicionado com energia solar simulado no TRNSYS.

Os mesmos materiais, propriedades e valores considerados no calculo analitico da carga de resfriamento foram in-
seridos no componente, para garantir a validagdo do modelo. O ar condicionado do sistema foi determinado, dentro do
TRNBuUild, com carga méaxima de 12661,2 kJ/h, equivalente a 3517 W. A infiltracdo natural foi determinada como duas
trocas de ar por hora.

O uso do ar condicionado foi programado para funcionar com temperatura de conforto térmico de 25 °C, entre as
18:00 e as 08:00 horas do dia seguinte, nos dias de semana. Nos s&bados, o funcionamento considerado é das 10:00 as
22:00 horas do mesmo dia e, no domingo, das 22:00 as 08:00 horas do dia seguinte. Para determinar a poténcia do apa-
relho de ar condicionado, deve-se primeiro determinar a carga térmica da edificacdo. Com a poténcia do aparelho, as
informagdes para o dimensionamento do sistema de painéis fotovoltaicos e bateria sdo obtidas. Os dados da poténcia e
quantidade de painéis e baterias serdo utilizados no modelo gerado no TRNSY'S.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de carga de resfriamento de ar condicionado para dez cidades brasileiras sdo apresentados na Tab. 2,
necessarios para dimensionar o sistema fotovoltaico autbnomo.

Tabela 3. Carga de resfriamento de ar condicionado para as cidades escolhidas.

] Carga Térmica de Resfriamento

Cidade
w BTU/h

Aracaju 3858,70 13165,88
Campo Grande 3979,34 13577,51
Curitiba 3175,11 10833,46
Fortaleza 3689,45 12588,39
Goiania 3605,70 12302,65
Manaus 3931,77 13415,20
Porto Alegre 3809,27 12997,22
Rio de Janeiro 4279,74 14602,48
Salvador 3773,57 12875,40
Séo Paulo 3486,48 11895,86

Em sua maioria, as cidades apresentam uma carga térmica média de resfriamento de 3758,91 W para a edificacdo
padrédo descrita. Discrepancias foram encontradas nos resultados correspondentes as cidades de Campo Grande e Rio de
Janeiro, onde as cargas foram superiores as demais, e Curitiba por apresentar menor carga, devido a sua caracteristica
climatica. .

O valor médio da carga térmica de resfriamento foi utilizado para o dimensionamento do sistema fotovoltaico. Para
proceder com os calculos do sistema, foi considerado que ele funcionaria por trés horas na maxima demanda de energia,
tempo com o qual o sistema ficou dimensionado com dois conjuntos de baterias ligados em série, sendo cada conjunto
composto de trés baterias ligadas em paralelo, totalizando seis baterias no sistema, cada uma com capacidade de 240 Ah,
fornecendo uma capacidade de 1440 Ah para o sistema. O sistema resultante é composto por quatro painéis fotovoltaicos,
dois conjunto de painéis ligados em série e, cada conjunto contendo dois painéis em paralelo, gerando um total de 3571,2
Wh. Como foi determinado o sistema fotovoltaico. Mencionar na metodologia.
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Para avaliar o sistema auténomo de ar condicionado com sistema fotovoltaico, foram obtidos dados climaticos para
as cidades, utilizados na simulacdo do TRNSYS. A Fig. 3 demonstra uma rodada de 8760 horas, que representa um ano
para a cidade de Porto Alegre.

Carga da Batena [Ah] Energia [kJ/h]
Carga_da_bateria Flxo de Eneraia

1500 5000
8 o - " T
A Y

1200

900

Energia [kJ/h]

600

\w |.||u. J l,{,‘ H H' (Al M |

0 1251 2503 3754 5006 6257 7509 8760
Tempo de Simulagdo =8760.00 [h]

Carga da Bateria [Ah]

300 ” ‘

Figura 3. Simulagdo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra
ou sai das baterias ao longo de um ano para a cidade de Porto Alegre.

Na figura 3 sdo monitorados trés pardmetros do sistema da simulagdo. A quantidade de carga da bateria, em verme-
lho, em Ah, tem seus valores mostrados pelo eixo vertical esquerdo do grafico. Tanto a poténcia chegando ou saindo da
bateria, em azul, proveniente dos painéis, quanto a carga térmica de resfriamento da edificacdo, em rosa, ambos em kJ/h,
tém seus valores observados no eixo vertical direito do gréfico.

Ao se analisar a fig. 3, observa-se que nos primeiros meses do ano que o carregamento das baterias ndo ocorre
devido a demanda de energia elétrica do sistema de ar-condicionado. Entretanto, ao longo do verdo a mediada que o
sistema de ar-condicionado exibe um menor consumo as baterias sdo carregadas completamente. O inverno € o periodo
em que o carregamento completo das baterias acontece, pois a carga térmica da edificacdo € baixa, e assim a bateria terd
carga completa para o proximo verao.

Para demonstracdo, o controlador teve seu controle de carga da bateria desativado, mas para as demais simulagdes
o controle foi feito em 75% de carga. Se a carga da bateria baixar desse valor, o controlador desativa a carga e passa a
carregar a bateria.

Para simplificar a analise, serdo destacados dois periodos criticos: o solsticio de verdo e o solsticio de inverno, sendo
considerados trés dias antes e trés depois de cada solsticio. O intervalo que envolve o solsticio de inverno fica compreen-
dido entre 4032 e 4200 horas do tempo de simulacdo e representa o periodo de menor insolagdo no ano. Para o solsticio
de verdo, o intervalo fica entre 8424 e 8592 horas, correspondendo a maior insolagdo do ano.

As cidades de Porto Alegre, S&o Paulo e Curitiba possuem clima subtropical, caracterizado por grandes variacdes
anuais de temperatura. Por terem uma temperatura média mais baixa, caracteristica deste clima, a carga térmica da edifi-
cacdo deve demandar menos energia para manter a temperatura de conforto.

A cidade de Porto Alegre, com latitude 30° S, apresentou as simulacdes ilustradas na Figura 4 e na Figura 5. Anali-
sando-se a Fig. 4, se nota que as baterias possuem carga maxima de 1440 Ah ao longo de toda semana, visto que a carga
térmica de resfriamento da casa ndo necessita que o aparelho de ar condicionado fique ligado. Isso porque a temperatura
nessa regido geralmente esta abaixo de 25 °C. Sendo assim, a energia produzida pelos painéis ndo carrega as baterias,
sendo que esse excesso ndo é utilizado pelo sistema. O comportamento apresentado corresponde ao esperado, pois a baixa
carga térmica da edificagdo, devido ao inverno, acaba ndo gerando consumo de carga através do ar condicionado.

O comportamento do sistema difere na Fig. 5. E perceptivel um aumento da carga térmica de resfriamento, fazendo
o nivel de carga das baterias diminuir devido ao uso do ar condicionado. Ao longo do dia, as baterias sdo carregadas,
recuperando a totalidade da carga sempre que a insolacgdo for suficiente, o que gera a flutuagdo observada na simulag&o.

Analisando esses casos criticos, é possivel que para a cidade de Porto Alegre, o sistema autdnomo de ar condicionado
com painéis fotovoltaicos seja viavel, pois as baterias permanecem com grande carga nos periodos criticos.
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Figura 4. Simulacéo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra
ou sai das baterias no solsticio de inverno para as cidades de Porto Alegre, Curitiba e Sdo Paulo.
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Figura 5. Simulagdo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra
ou sai das baterias no solsticio de verdo para a cidade de Porto Alegre.

O resultado para a cidade de Curitiba, com latitude de 25° S, apresentou mesmo comportamento que o de Porto
Alegre no solsticio de inverno. No entanto, conforme a Fig. 6, 0 comportamento do sistema para o solsticio de verdo teve
uma demanda diferente do caso da cidade de Porto Alegre. Por ndo ter uma carga térmica de resfriamento elevada nessa
época, o ar condicionado ndo possui grandes demandas, 0 que ndo causa grandes descargas das baterias. Deste modo, o
sistema autbnomo também atende essa cidade de modo a ndo ter grandes demandas de energia.
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Fig. 6. Simulagdo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra ou

sai das baterias no solsticio de verdo para a cidade de Curitiba.
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Para a cidade de Séo Paulo, de latitude 23° S, a simulagédo para o solsticio de inverno apresentou comportamento
semelhante ao das cidades previamente citadas. A Fig. 7 apresenta a simulacéo para o solsticio de verdo considerando a

edificacdo padrdo na cidade de S&o Paulo.
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Figura 7. Simulagdo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra
ou sai das baterias no solsticio de verdo para cidade de Sao Paulo.

Apesar de o comportamento ser muito semelhante ao do solsticio de inverno, a edificacdo apresenta baixa demanda
do ar condicionado devido a sua carga térmica, além de outros picos menores. Quando comparada com as outras cidades,
todas demonstram viabilidade do sistema por conta do clima que elas apresentam serem parecidos.

O Rio de Janeiro é uma cidade de clima tropical, com temperatura média anual mais elevada que a temperatura do
clima subtropical. Por ser um clima mais quente, o uso de ar condicionado deve ser maior nessa cidade. Nas proximas
figuras temos as simulac¢des para a cidade do Rio de Janeiro, de latitude 22° S.
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Figura 8. Simulagdo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra
ou sai das baterias no solsticio de inverno para a cidade do Rio de Janeiro.

O solsticio de inverno para essa cidade apresenta diferenca quando comparado com as cidades anteriores. Na Fig. 8
sdo notadas pequenas zonas de demanda de carga para o ar condicionado, que é baixa quando comparada a demanda de
carga no verdo, Fig. 9. N&o obstante, a carga das baterias continua elevada, o que faz o sistema autbnomo de ar condici-
onado viavel também nessa cidade.

As cidades de Manaus e Fortaleza, ambas de latitude 3° S, Aracaju, latitude 10° S e Salvador, latitude de 12° S,
também possuem clima tropical, mas estdo mais proximas ao eixo de Equador. Assim, possuem temperatura mais elevada
e baixa amplitude térmica, elevando a carga térmica da casa e, consequentemente, a energia despendida para o ar condi-
cionado.
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Figura 9. Simulacéo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra
ou sai das baterias no solsticio de verdo para a cidade do Rio de Janeiro.

Essas cidades apresentaram simulagdes de grande semelhanca. E possivel aproximar as simulagdes dos distintos
solsticios. As demandas do aparelho de ar condicionado s&o visiveis nessa simulag&o, conforme Fig. 10. Seus valores séo
constantes e altos ao longo dos dias, consumindo muita energia das baterias. O alto consumo ndo permite o carregamento
pleno das baterias, deixando-as com o0 minimo de carga possivel, que é 75%, determinado pelo controlador.
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Figura 10. Simulagdo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra
ou sai das baterias no solsticio de verdo paras as cidades de Manaus, Fortaleza, Aracaju e Salvador.

O ar condicionado ndo ¢ desligado, cumprindo a funcdo de refrigeracdo, mas ndo ha excedente de energia para
armazenamento, sugerindo uma necessidade de adequacao do sistema, como um maior nimero de médulos fotovoltaicos.
As Fig. 11 e 12 apresentam as simulacdes para Campo Grande e Goiania.
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Figura 11. Simulagdo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra
ou sai das baterias no solsticio de inverno para as cidades de Goiania e Campo Grande.
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Figura 12. Simulagdo da quantidade de carga na bateria, da demanda térmica do ar condicionado e da energia que entra
ou sai das baterias no solsticio de veréo para as cidades de Goiénia e Campo Grande.

Por estarem em uma latitude préxima & do Rio de Janeiro, é semelhante o comportamento do clima tropical das
cidades de Campo Grande, latitude 20° S, e Goiania, latitude 16° S, caracterizado por uma temperatura menos elevada e
maior amplitude térmica quando comparado com o clima das cidades de Manaus, Fortaleza, Aracaju e Salvador.

Pela Fig. 11, é possivel ver que a carga das baterias é alta, devido a pouca exigéncia da edificagdo. O mesmo vale
para a Fig. 12, onde a carga térmica é maior, mas o sistema de baterias consegue suprir a demanda de energia do ar
condicionado, e carregar as baterias durante o dia. O sistema teve comportamento semelhante ao da cidade do Rio de
Janeiro, sendo viavel para essas cidades também.

As cidades com clima subtropical demonstraram um comportamento de baixa demanda de energia, pois a carga
térmica de resfriamento foi menor comparado com os outros climas. O comportamento do sistema fotovoltaico foi ade-
quado, fornecendo energia para o ar condicionado sempre que necessario.

Para as cidades com climas tropicais afastadas do eixo do Equador, a temperatura é mais elevada quando comparada
ao clima subtropical. Com isso, a carga térmica de resfriamento também aumentou, sendo menor no inverno, motivando
0 uso de ar condicionado nos dois solsticios. Contudo, o sistema fotovoltaico forneceu energia suficiente para carregar
plenamente as baterias e para o funcionamento do ar condicionado.

As cidades com climas tropicais proximas ao eixo do Equador possuem menor amplitude térmica e temperatura
mais elevada. A carga de resfriamento foi a mesma em ambos os solsticios. Isto demandou muita energia do sistema, ndo
carregando completamente o conjunto de baterias, mas o ar condicionado manteve a temperatura de conforto dentro da
edificacdo.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho busca analisar 0 uso de energia solar em ar condicionado para diferentes climas brasileiros.

Para o clima de Porto Alegre foi visto que o sistema recarrega mais no inverno devido & baixa demanda de resfria-
mento da casa, armazenando uma boa quantidade de carga das baterias para o verdo, quando ocorre um consumo maior.
Mesmo no verdo o carregamento das baterias continua acontecendo, em conjunto com o uso do sistema.

O mesmo comportamento aconteceu para o clima de Curitiba. A diferenga dos climas ocasionou uma demanda
menor do sistema durante o verdo, exigindo menos carga das baterias. O clima de S&o Paulo apresentou comportamento
semelhante aos anteriores nos solsticios de inverno e de verao.

Para o clima do Rio de Janeiro, o sistema teve maior demanda considerando o solsticio de verdo. Para o solsticio de
inverno, apresentou pequena demanda na carga térmica em alguns pontos. Mas o sistema fotovoltaico suportou toda a
demanda da edificacéo.

Observou-se que para as cidades proximas ao eixo do equador 0s comportamentos para ambos 0s solsticios foram
semelhantes. As cidades de Manaus, Fortaleza, Aracaju e Salvador apresentam elevada carga térmica na simulacdo, ndo
havendo excedente de energia para carregar as baterias. Um melhor dimensionamento para o sistema autdbnomo de ar
condicionado deve ser realizado, aumentando o nimero de painéis.

As cidades de Campo Grande e Goiania também apresentaram comportamento semelhante entre si, e ao do Rio de
Janeiro. A carga das baterias é suficiente para a energia exigida no verdo, periodo de maior demanda energética, enquanto
é beneficiada de carregamento maior no inverno.

Depois de realizadas as analises, se pode concluir que a energia solar é capaz de aportar a energia despendida de um
sistema de ar condicionado, tornando o sistema autbnomo. Sugere-se que seja realizado o correto dimensionamento do
sistema fotovoltaico com baterias, para garantir a disponibilidade de energia de que o sistema necessita.
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USAGE OF PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY IN AIR CONDITIONING
ANALYSIS FOR BRAZILIAN CLIMATES

Abstract. The present work studies the behavior of an autonomous air conditioning system that uses solar energy. The
usage of air conditioning in residences will have a considerable increase, due the climate changes which will raise the
temperature of many places in the planet. The use of renewable energy, like the solar energy, shows a great ally to reduce
the consumption of electrical energy, gaining more and more space in the global market, avoiding the necessity to resort
so often from non-renewable energy. With the intention to evaluate the autonomy of this system, simulations were per-
formed with TRNSYS software, for a standard building, in ten Brazilian cities. For this evaluation, the cooling load was
estimated for some chosen cities to size the power of the photovoltaic system. The data from the sizing were used in the
autonomous system inserted in TRNSYS, and simulations were carried out corresponding to the periods of the year with
the highest irradiance and the lowest irradiance: in the summer solstice and in the winter solstice, respectively. Cities
with colder climates presented lower cooling load, having less use of air conditioning and fully charging the batteries.
Cities close to the Ecuador axis didn’t fully charge the batteries of the system, but the air conditioner received enough
energy for its operation. The proposed system provides the energy demanded from the cooling load, requiring some
adjustments in the sizing in the photovoltaic system to adapt them to the climate of each city.

Keywords: Solar Energy, Air Conditioning, Autonomous System, TRNSYS.
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