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RESUMO

A energia solar é um recurso renovavel e de alta disponibilidade. Com a crescente crise energética e 0s
impactos ambientais causados pela emissdo de gases do efeito estufa, a sua utilizacdo se torna cada vez
mais importante. A regido Nordeste do Brasil, principalmente no semiarido, apresenta o mais elevado
nivel de irradiacdo solar do pais e pouca nebulosidade, caracteristicas vantajosas para sistemas com base
nesse recurso. Apesar disso, a regido sofre com altas temperaturas e crise hidrica, o que afeta o conforto
térmico das pessoas e a geragdo de eletricidade, fazendo do Nordeste referéncia para aplicagdo de
sistemas de poligeracdo. Utilizando simula¢do computacional, este estudo analisa a viabilidade de um
sistema de geragdo combinada, climatizacdo e eletricidade com energia solar, como fonte Unica,
realizando um projeto piloto para instalagdo desse tipo de sistema em um hospital na cidade de
Buritirama, no sertdo baiano. O estudo desenvolvido demonstra viabilidade técnica para utilizacdo do
sistema, com ambas as demandas energéticas sendo totalmente fornecidas apenas por fonte solar,
produzindo 145,6 MWh/a para o sistema térmico 53,49 MWh/a para o fotovoltaico, ambos acima da
demanda.

Palavras-chave: energia solar, ar-condicionado, absorcéo solar, poligeracéo.

ABSTRACT

Solar energy is a renewable and highly available resource. With the growing energy crisis and the
environmental impacts caused by the emission of greenhouse gases, its use becomes increasingly
important. The Northeast region of Brazil, mainly in the semiarid region, has the highest level of solar
irradiation in the country and little cloudiness, advantageous characteristics for systems based on this
resource. Despite this, the region suffers from high temperatures and a water crisis, which affects
people’s thermal comfort and electricity generation, making the Northeast a reference for the
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application of polygeneration systems. Using computer simulation, this study analyzes the feasibility of
a combined generation system, air conditioning and electricity with solar energy as a single source,
carrying out a pilot project to install this type of system in a hospital in the city of Buritirama, in the
interior of Bahia. The study developed demonstrates the technical feasibility of using the system, with
both energy demands being fully supplied only by solar source, producing 145.6 MWh/y for the thermal
system 53.49 MWh/a for the photovoltaic system, both above demands.

Keywords: solar energy, air conditioning, solar absorption, polygeneration.

RESUMEN

La energia solar es un recurso renovable y de alta disponibilidad. Con la creciente crisis energética y
los impactos ambientales provocados por la emisién de gases de efecto invernadero, su uso cobra cada
vez mas importancia. La regién Nordeste de Brasil, principalmente en la region semiarida, tiene el nivel
mas alto de irradiacion solar del pais y poca nubosidad, caracteristicas ventajosas para los sistemas
basados en este recurso. A pesar de ello, la region sufre altas temperaturas y una crisis hidrica, que
afecta el confort térmico de las personas y la generacion eléctrica, convirtiendo al Nordeste en un
referente para la aplicacionais de sistemas de poligeneracion. Mediante simulacién por ordenador, este
estudio analiza la viabilidad de un sistema combinado de generacion, climatizacién y electricidad con
energia solar como Unica fuente, realizando un proyecto piloto para instalar este tipo de sistema en un
hospital de la ciudad de Buritirama, en el interior. de Bahia. El estudio desarrollado demuestra la
viabilidad técnica de utilizar el sistema, siendo ambas demandas de energia totalmente abastecidas solo
por fuente solar, produciendo 145,6 MWh/a para el sistema térmico 53,49 MWh/a para el sistema
fotovoltaico, ambos por encima de la demanda.

Descriptores: energia solar, aire condicionado, absorcion solar, poligeracion.

INTRODUCAO

A geracgdo de energia no Brasil tem como principal provedor a planta hidroelétrica, sistema
considerado de fonte renovavel, com baixo custo de operacdo e baixa emissdo de didxido de carbono
(COz. Em 2013, 79,3% de toda eletricidade gerada no pais foi de origem renovavel, onde 64,9% foi
produto de hidroelétricas (CARVALHO et al., 2020). No entanto, as hidroelétricas apresentam algumas
limitagBes, sendo a principal delas o impacto ambiental causado pela sua instalacéo e operagdo. Diante
disso, com o objetivo de manter um baixo custo de produgéo energética e atender as demandas do pais,
tem sido encorajado o uso de outros tipos de fontes renovaveis, como a edlica e a solar, por exemplo.

A regido Nordeste do Brasil abarca a maior quantidade de plantas de geracdo de energia com
fontes renovaveis de todo o pais (FICHTER et al., 2017), destacando-se principalmente pelo seu
potencial de producdo de energia edlica, devido ao grande nimero de plantas instaladas em relacédo as
demais regides do pais (RUFFATO-FERREIRA et al., 2017). Dos 619 parques edlicos instalados no
pais, 523 estdo localizados nesta regido. Quase 90% da energia consumida no Nordeste é oriunda dessa
fonte renovavel e a regido é responsavel por gerar, hoje, 86% de toda energia edlica produzida no pais
(NEOENERGIA, s/d).
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O potencial brasileiro de producdo elétrica de fonte edlica pode chegar a mais de 500GW, e a
regido Nordeste ja tem uma capacidade proxima de 16GW no seu parque eélico instalado. Esse himero
ainda pode variar positivamente, devido ao aumento da velocidade média dos ventos causado pelas
mudangas climaticas.

Uma das caracteristicas mais marcantes do Nordeste é a longa duracdo dos periodos de seca, 0
que dificulta projetos de instalagcdo de plantas hidroelétricas. Contudo, especificamente durante as secas,
nota-se um aumento consideravel do potencial de producéo de energia edlica, o que torna esse sistema
de geracdo uma alternativa ainda mais segura para a regido (AQUILA et al., 2020).

Em relacdo a geracdo de energia de fonte solar, seja fotovoltaica ou térmica pesquisas
evidenciaram que a regido Nordeste do Brasil apresenta vantagens climaticas para o seu aproveitamento,
quando comparada com as outras regides do pais, combinando os maiores valores de producéo e as
menores variacdes sazonais de irradiacdo média diaria. Além disso, a média anual de irradiagdo solar
por dia no Nordeste brasileiro € maior do que as médias observadas em paises como Alemanha e
Peninsula Ibérica, onde os projetos de energia solar estdo em fase mais avancada de desenvolvimento
(PORFIRIO et al., 2017).

A despeito dos diferentes tipos de clima e caracteristicas ambientais, observa-se que a irradiacdo
solar nessa regido é bastante uniforme e o valor maximo, em torno de 2.200 KWh/m?, ocorre nos locais
de clima semiérido (proximo de 10°S/43°0), caracterizados pela baixa precipitagdo anual de chuvas (em
torno de 300 mm) e pela menor cobertura média de nuvens do pais (LIMA et al., 2016).

O objetivo de um sistema de resfriamento solar € utilizar a energia solar incidente em um edificio
para o condicionamento de espaco Util para os ocupantes. Esta é amplamente considerada uma
alternativa ecoldgica aos sistemas convencionais de ar-condicionado (SHIRAZI et al., 2018).

O campo da energia edlica-solar experimentou um crescimento notavel nas Gltimas duas décadas
em seu uso generalizado e funcionam de forma autdnoma ou conectados a rede (KHARE et al., 2016).

A producdo de dois ou mais servigos de energia a partir de um recurso comum é denominada de
Poligeracgdo. Os sistemas combinados normalmente tém eficiéncias mais altas e muitas combinacgdes
foram examinadas até agora. Alguns sistemas sdo combinados de duas fungdes como por exemplo,
fotovoltaica e sistema de aquecimento, sistema duplo de aquecimento e resfriamento solar (MOSLEH
et al., 2019).

Um dos desafios para projetar um sistema combinado é realizar um estudo abrangente,
considerando 0s recursos energéticos disponiveis (renovaveis ou ndo), os produtos de energia
demandados (eletricidade, agua quente, agua gelada, calor) e as opc¢des de tecnologia acessiveis e 0s

periodos de operacao (PINA et al., 2020).
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Hospitais sdo edificacBes de uso intenso e variado de energia, devido aos processos inerentes ao
setor. Independente do clima onde operam, os pardmetros de controle ambiental e de limpeza desses
prédios sd@o muito mais rigidos e isso faz com que o consumo de energia seja mais elevado (SHEN et
al., 2019). Esses locais apresentam o maior consumo de energia por unidade de area dentre os edificios
comerciais (ASCIONE et al., 2021) e, no Brasil, sdo responsaveis por 10,6% da energia consumida no
pais.

A estrutura de consumo de energia dos edificios hospitalares também é mais complexa do que
a dos edificios publicos comuns. Seu consumo diério de energia € principalmente elétrico, utilizado para
iluminacdo, ar-condicionado e ventilacdo, além de diferentes tipos de equipamentos médicos. Gas ou
6leo combustivel sdo usados como a principal fonte de energia para vapor, agua quente, desinfeccéo,
lavagem e cozinhas (SHEN et al., 2019). Hospitais demandam os produtos energéticos previamente
citados de forma constante num periodo de 24 horas por dia, sistemas combinados tem performances de
alto nivel quando instalados nesse tipo de prédio pablico. Este setor apresenta uma relagdo
térmica/elétrica favoravel para aplicacdo desta tecnologia devido ao uso elevado de eletricidade,
necessidade de climatizagdo de ambientes e consumo de dgua quente sanitaria (ASHRAE, 2015).

O objetivo deste artigo é apresentar os resultados da aplicagdo simulada de poligeracdo a
hospital de pequeno porte, que também é maternidade, localizado na cidade de Buritirama, estado da
Bahia. A proposta é simular o atendimento das principais demandas energéticas do prédio, elétrica e
térmica, utilizando combinacdo entre fotovoltaica e solar térmica, agregados com sistemas de
acumulacdo energética.

Os dados de consumo utilizados para embasar a simulagdo foram obtidos atraves de estimativas
utilizando o software TRNSY'S. A partir destas informagdes, foi possivel verificar a viabilidade técnica
desses sistemas na regido especificada, o que caracteriza o objetivo do estudo realizado. Para isso foi

utilizado o software Greenius.

MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracteristicas ambientais

O estudo de caso foi realizado num hospital, classificado como de pequeno porte, e com area de
construcdo total de aproximadamente 783 m2. Toda a rea compreende um pavimento com 15 leitos e
uma sala de parto. O hospital funciona 24 horas durante toda a semana, possui 17 colaboradores e recebe
cerca de 15 pacientes por dia.

Para que a simulacdo de qualquer sistema térmico seja realizada de maneira adequada é
necessario, antes de tudo, uma correta definicdo das caracteristicas ambientais pertinentes — externas e

internas — ao ambiente climatizado. Assim sendo, verifica-se que a regido onde esta localizada a cidade
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de Buritirama apresenta baixa nebulosidade e nivel elevado de irradiacdo solar, com pouca variacdo

durante o ano. Na tabela 1 sdo apresentados dados obtidos através da plataforma Energy plus.

Tabela 1. Dados ambientais

Coordenadas -10,72N -43,65E
Altitude 502m

Radiacao solar global GHI) 2026 kWh/m?
Radiacdo solar direta (DNI) 925 kWh/m?
Radiacao solar difusa (Diff) 850 kWh/m?

Fonte: Energy plus

2.2 Carga térmica

A demanda térmica do hospital é basicamente para agua quente sanitéria e ar-condicionado. A
climatizacdo dos ambientes internos deve seguir a Norma Regulamentadora Brasileira (NBR)
7265/2005 (ABNT, 2000) que apresenta parametros de faixas de temperaturas para cada setor hospitalar.
A estimativa da poténcia térmica direcionada ao ar-condicionado foi realizada com uso do software
TRNSYS (Transient System Simulation), versdo 17 (ALMEIDA, 2020).

Em relacdo a estimativa para aquecimento de agua, que é basicamente para banhos, o consumo
de &gua quente em hospitais possui caracteristicas que tornam possivel estimar a carga térmica
necessaria para sua producdo (BUJAK et al., 2010). Foram considerados os seguintes dados: resisténcia
de 4.600 W (Catalogo Lorenzetti, 2020) para chuveiro elétrico, tempo aproximado para cada banho (10
minutos) e quantidade de banhos por dia (em média 30 banhos) (ALMEIDA, 2020).

As estimativas foram realizadas didria e mensalmente para 4gua quente, a qual atingiu uma
média diaria de 23 kWh e 16,4 kWh nos finais de semana, que se mantém estaveis durante o ano. Para
o0 ar-condicionado, que foi estimado de hora em hora e mensalmente, o pico de poténcia foi de 31.66
kW e a maior demanda mensal, 11792,85 kWh, acontecendo em novembro. Os valores estimados sdo
apresentados na Tabela 2 (ALMEIDA, 2020):

Tabela 2. Demanda energia térmica diaria e mensal

Més Poténcia de Cargatérmica Consumo Segunda a Sabado e
picomésamés mensal mensal sexta domingo
(kW) (kwh) (KWh/més) (kwh/dia) (kwh/dia)
Janeiro 31,22 10967,64 713,00 24,80 18,60
Fevereiro 31,66 11319,99 644,00 24,77 18,58
Margo 27,69 10212,45 713,00 25,44 19,93
Abril 23,00 8376,81 690,00 26,14 15,68
Maio 22,05 7578,27 713,00 26,41 15,84
Junho 20,97 6385,77 690,00 26,14 15,68
Julho 21,59 6538,20 713,00 26,02 15,61
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Agosto 23,95 8366,67 713,00 25,65 15,39
Setembro 27,59 10750,98 690,00 26,95 16,17
Outubro 28,62 10044,21 713,00 26,28 14,98
Novembro 30,03 11792,85 690,00 26,85 15,30
Dezembro 29,41 10173,93 713,00 27,14 15,47

Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2020

2.3 Consumo de eletricidade

O hospital utiliza eletricidade da rede de distribuicdo para chuveiros elétricos, climatizacéo,
iluminacdo e equipamentos diversos, que podem ser médicos, de escritorio e itens de cozinha. A partir
de dados fornecidas pela administracdo do hospital sobre o histérico de consumo de energia, verificou-
se 0s dados mensais de uso da energia elétrica durante um ano, entre 2018 e 2019, conforme esta
apresentado na Tabela 3. O consumo total anual consiste em 82.911 kWh, o que equivale a uma média
mensal de 6.909,25 kWh e um valor de pico de 8.891 kwh (ALMEIDA, 2020).

Importante destacar que a variacdo de consumo ocorre principalmente por influéncia das
estacdes do ano e, em menor grau, em decorréncia dos periodos de recesso, quando o numero de
colaboradores e pacientes é menor. Os dois casos alteram o uso dos aparelhos de ar-condicionado,

resultando em intensidade reduzida durante o inverno e recessos prolongados.

Tabela 3. Consumo eletricidade mensal e total ao ano

Més Consumo (kWh)
Janeiro 7.646
Fevereiro 8.576
Marco 8.922
Abril 6.086
Maio 5411
Junho 5.230
Julho 4,627
Agosto 5.527
Setembro 6.814
Outubro 8.876
Novembro 8.614
Dezembro 6.965

Consumo Anual Total  83.294

Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2020

2.4 Uso de energia pelo hospital
A partir da poténcia térmica estimada para a climatizacdo do hospital, foi calculado o consumo de

energia elétrica devotado apenas para essa funcdo. Os calculos foram feitos considerando um COP de
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3,0. Com estes dados e conhecendo o consumo energético total do hospital, foi possivel definir o
consumo de energia com iluminacdo e equipamentos. Na tabela 4 (a, b, ¢) estdo elencadas as demandas

e as porcentagens equivalentes para cada item (ALMEIDA, 2020).

Tabela 4 (a, b, c).Consumo de energia elétrica por atividade

Tabela 4.a
Meés Ar- Ar-
Cond. (kWh) Cond. (%)
Janeiro 3655,88 47,82
Fevereiro 3773,33 44,00
Marco 3404,15 38,16
Abril 2792,27 45,88
Maio 2526,06 46,68
Junho 2128,59 40,70
Julho 2179,40 47,10
Agosto 2788,89 50,46
Setembro 2583,66 52,59
Outubro 3348,07 37,72
Novembro  3930,95 45,64
Dezembro  3391,31 48,69
Tabela 4.b
Meés Chuveiro Chuveiro
Elétrico (kWh) Elétrico (%)
Janeiro 731,00 9,56
Fevereiro 644,00 7,51
Marco 713,00 7,99
Abril 690,00 11,34
Maio 713,00 13,18
Junho 690,00 13,19
Julho 713,00 15,41
Agosto 713,00 12,90
Setembro 690,00 10,13
Outubro 713,00 8,03
Novembro 690,00 8,01
Dezembro 713,00 10,24
Tabela 4.c
Més lluminagéo e lluminagéo e
Equip. (kWh) Equip. (kWh)
Janeiro 3259,12 42,62
Fevereiro 4158,67 48,49
Marco 4804,85 53,85
Abril 2603,73 42,78
Maio 217191 40,14
Junho 2411,41 46,11
Julho 1734,60 37,49
Agosto 2025,11 36,64
Setembro 2540,34 37,28
Outubro 4814,93 54,25
Novembro  3993,05 46,35
Dezembro  2860,69 41,07

(Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2020)
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2.5 Descricdo do sistema solar térmico

Para este estudo de caso, foi considerada a demanda térmica do prédio com dois segmentos, 0
principal sendo o resfriamento para os ambientes hospitalares e 0 segundo 0 aquecimento de agua para
banhos de pacientes e colaboradores. Para atender ambas as necessidades, foi escolhida a tecnologia de
absorcao solar, pois apds fornecer o calor necessario para a operagdo do chiller, a 4gua ainda mantém
energia suficiente para aquecer dgua para banhos. Além disso, sistemas desse tipo maximizam a
utilizacdo da energia solar coletada, o que demonstra utilizacdo eficiente de energia primaria, tornando-
0s mais econdmicos do que os sistemas de resfriamento fotovoltaico (AYADI et al., 2019).

O coletor solar escolhido foi do tipo tubo evacuado (ETC), que se enquadra na categoria dos
coletores ndo concentrados, cujas vantagens sdo: instalagdo mais facil em relacdo aos coletores
concentrados, ndo requerem um sistema de rastreamento mecanico, além de ter um bom custo-beneficio.

A simplicidade desse sistema, no entanto, limita sua temperatura operacional a valores bem
inferiores a 200 ° C. Semelhante aos coletores de placa plana, os coletores de tubo evacuado aproveitam
tanto o feixe direto de luz quanto a radiacdo difusa. Todavia, eles tém perdas de calor menores em
comparagdo com coletores de placa plana, devido ao isolamento a vacuo em torno dos tubos
absorvedores de calor e a geometria cilindrica dos absorvedores que tem menor dependéncia do angulo
de incidéncia solar.

Tal efeito permite aos ETCs atingirem temperaturas mais altas (até 150 ° C) com uma boa
eficiéncia, tornando-os mais adequados para acionar um resfriador de absorcdo de efeito Unico
(SHIRAZI et al., 2018).

Chiller de efeito unico é a configuracdo mais simples e amplamente utilizada para chillers de
absorcdo. Consiste em um evaporador (E), um absorvedor (A), um trocador de calor de solugdo (SHX),
uma bomba de solugdo, um gerador (G), um condensador (C) e duas valvulas de expansao. Esse tipo de
equipamento opera na faixa de temperatura de conducdo de 80°C a 100°C, alcancando COP térmico
entre 0,7 e 0,8 (SHIRAZI et al., 2018).
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Figural.Esquema simplificado chiller de efeito Unico
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Fonte: SHIRAZI et al., 2018

A solucéo absorvedor-fluido refrigerante escolhida foi LiBr-H,O, por ser o par refrigerante
utilizado para fins de sistemas de ar-condicionado, visto que o NHs-H,O € tdxico inviabilizando
0 Seu uso nesse tipo de atividade. Além disso possui grande calor latente de vaporizagdo e

trabalha com menores pressdes de operacdo (SARBU et al., 2015).

Figura 2. Esquema do sistema de ar-condicionado

Chiller de Absorgo

\ Campo de

coletores de
tubo evacuado

.
1

(Fonte: Adaptado de BELIZARIO et al., 2020)
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A tecnologia de armazenamento de energia tem ganhado, gradualmente, aten¢do mundial e tem
sido amplamente utilizada em varias aplicacdes: armazenamento de alimentos, gelo, transporte de
materiais sensiveis a temperatura e ar-condicionado, por exemplo. Neste estudo de caso, foram
selecionados equipamentos de termoacumulacdo a quente e adgua gelada. Comparado com o ar-
condicionado convencional, o ar-condicionado com armazenamento a frio tem um tanque de
armazenamento de energia adicional, que é conectado em paralelo ao evaporador e ao trocador de
calor (LI et al., 2019).

Para sistemas de resfriamento solar, a estocagem de agua gelada tem amplo potencial de
aplicacdo: alivia a intermiténcia do sistema, compensa a incompatibilidade entre a producdo solar diaria
e a demanda de resfriamento, além de permitir o fornecimento de resfriamento durante o periodo noturno
(WANG et al., 2019).

O tanque de acumulacdo a quente € conectado diretamente ao campo solar. Este tipo de
armazenamento € o mais comum para sistemas de refrigeracdo de base solar e funciona estocando a
energia extra gerada quando a radiagdo solar é abundante, para usar posteriormente quando a radiagdo
solar é escassa ou ndo disponivel (AL-UGLA et al.,2015). A figura 2 apresenta um esquema do sistema

proposto para o estudo de caso.

2.5.1 Modelagem do sistema

O sistema simulado, responsavel pela climatizagdo do hospital, é baseado em um chiller de
absorcao de agua quente, provida por coletores do tipo tubo evacuado. A simulacao foi realizada através
do software Greenius, uma ferramenta de facil utilizagdo com grande capacidade e vasta aplicagao.

Desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Solar do Centro Aeroespacial Aleméo (DLR), oferece
resultados rapidos, com analises técnicas e econdmicas detalhadas o suficiente para analise de
viabilidade de projetos de geragdo de energia renovavel. O software abarca diversas formas de
tecnologia, desde usina térmica solar, coletor solar ndo concentrado, usina solar fotovoltaica e parque
eblico [DLR].

O procedimento de simulacdo segue uma ordem de trés etapas que sdo: Project Site, Technology

e Results. Os dois primeiros serdo descritos a seguir e o ultimo serd apresentado no tépico 3.

2.5.1.1 Project site

Nesta etapa sdo requeridos os dados geograficos, meteoroldgicos e a curva de carga do
equipamento. Os dois primeiros sdo preenchidos automaticamente, utilizando um arquivo gerado pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que ao ser carregado no programa disponibiliza os dados

da regido.
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O arquivo da regido de Buritirama foi obtido através da plataforma Energy Plus Weather
Database.

O terceiro componente da etapa, é a definicdo da poténcia de trabalho do equipamento e o seu
periodo de funcionamento. No caso de um hospital, o ar-condicionado tem que funcionar 24 horas por
dia todos os dias da semana. Sendo assim, foi estabelecida uma estratégia de operacdo na qual o chiller
opera com 83% de sua poténcia (44,8kW) das 8:00 até as 17:00, nos meses de janeiro, fevereiro,
setembro, outubro, novembro e dezembro, e das 8:00 até as 16:00 para os meses de marco, abril, maio,
junho, julho e agosto. Dessa forma foi possivel reduzir o nimero de coletores e o0 tamanho do tanque de
acumulacdo a quente e ainda assim atender as necessidades térmicas do hospital sem a utilizacdo de
fonte de calor auxiliar. Durante a operacédo, o chiller fornece agua gelada para resfriamento direto e

também para armazenamento em tanque de termoacumulacao.

2.5.1.2 Technology

Nesta fase sdo definidos os modelos dos principais equipamentos do sistema, assim como 0s
parametros de sua instalagdo. Todos foram escolhidos da lista fornecida pelo software e apenas questdes
técnicas foram consideradas.

O modelo de coletor solar selecionado foi 0 Augusta Solar AS 100 DF6, devido a sua eficiéncia
e disponibilidade no mercado. Os &ngulos de azimute (169°) e de elevagao (17°) foram determinados de
maneira empirica para aumentar o aproveitamento solar, foram testados angulos entre 100° e 180° e
entre 10° e 30° respectivamente.

Ao todo, foram especificados 300 coletores ocupando 43% da area total do telhado, deixando
espaco livre para o trabalho de manutencédo dos painéis fotovoltaicos.

O modelo do tanque de acumulacéo a quente utilizado foi um Two Tank Molten Salt com 1700
kW de capacidade e que é essencial para aumentar a efetividade do processo. As caracteristicas mais

importantes para o coletor e tanque de acumulagédo a quente estdo listadas na proxima tabela.

Tabela 5. Caracteristicas coletor, instalagdo e tanque acumulugéo

a quente.
Coletor solar: Augusta Solar AS 100 DF6
Area de abertura 1,11 m2
Avrea total 1,51 m2
Eficiéncia dptica 75,3%
Campo de coletores
Nuimero de coletores 300
Area ocupada 333,60 m2
Area total do telhado 783,00 m2
Angulo de Azimute 169°
Angulo de elevacio 17°
Poténcia nominal 210,7 kW
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Temperatura de trabalho 90°C
Tanque de acumulacéo a quente

Tipo Two Tank Molten Salt
Capacidade 1700 kWh
Horas de carga total 24,0

(Fonte: biblioteca Greenius 4.5.0)

O chiller escolhido foi o EAW Wegracal 50 com poténcia nominal de 54kW e que com
temperatura de trabalho de 86°C. O mesmo foi selecionado por possuir uma poténcia que, apesar de
superior, atende as necessidades do projeto dentre os modelos disponiveis na biblioteca do_Greenius.

Como a poténcia nominal (54kW) do chiller é superior em relagdo ao pico de carga térmica
requerida (31,66kW), foi possivel incluir um tanque de acumulagdo de &4gua gelada, abastecido com o
excedente da producdo do chiller durante o periodo de funcionamento do equipamento. Apds o cessar
da operacdo do chiller, o tanque de &gua gelada passa a ser a fonte de refrigeracdo do sistema,
possibilitando que a demanda térmica noturna seja fornecida da fonte solar. Este equipamento, no
entanto, ndo faz parte das simulagdes possiveis no software Greenius, logo a sua capacidade (400kW)
foi baseada na producéo em excesso do chiller e numa perda estimada em 6%. As caracteristicas

técnicas mais importantes do chiller estdo listadas na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas Chiller.
Chiller de absorcao: EAW Wegracal 50

Tabela 6. Caracteristicas principais do chiller de absorgao.

Poténcia de entrada 71 kKW
Poténcia nominal 54 kW

COP 0,81

Fonte de calor Agua quente

Temperatura da agua quente  86°C

Temperatura da dgua gelada 9°C
(Fonte: biblioteca Greenius 4.5.0)

2.6 Descricao sistema fotovoltaico
Considerando-se o alto preco dos componentes para geracao eolica de energia, bem como a
pouca disponibilidade dos itens para instalagdes de pequeno e médio porte (ALVES DOMINGOS et al.,
2021), optou-se pelo uso da geracédo fotovoltaica na aplicacdo do projeto. O recente crescimento no uso
desta tecnologia facilitou a aquisicdo dos componentes em termos de disponibilidade e custos.
Sistemas baseados em energia solar necessitam ter estratégias de seguranga para que 0S Servicos
ndo sejam prejudicados, devido a variabilidade que o recurso apresenta. Os tanques de acumulacdo

térmica podem assumir essa funcdo em relacdo aos sistemas de ar-condicionado, enquanto para o
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fotovoltaico foi decidido por ligar o sistema a rede elétrica, garantindo ao hospital o fornecimento da
energia necessaria para a realizacao das suas atividades.

Para este estudo de caso foi utilizada a configuracdo de um inversor de frequéncia central e de
Unico estagio, devido ao seu custo-beneficio, sendo a melhor aplicavel para pequenas instalacdes. O
inversor de frequéncia desempenha um papel muito importante, pois permite a sincronizacdo com a rede

elétrica. Esse tipo de instalacdo opera com poténcia nominal superior a 30kW.

Figura 3. Diagrama de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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Ponto de
fornecimento

Inversor
Gerador DC/AC
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Carga da
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(Fonte: JANNUZZ| et al., 2009)

2.6.1 Modelagem do sistema

O sistema simulado é responsavel por fornecer energia elétrica para utilizacdo de equipamentos
e iluminagdo, com uma demanda, pds instalacdo e inicio de operacdo do sistema térmico, de 37,4
MWh/a.

Ele se configura conectado a rede elétrica com inversor de frequéncia de simples estagio e um
campo de médulos fotovoltaicos do tipo ndo concentrado.

O procedimento de simulagdo também obedece a uma ordem de trés etapas, apresentadas nos

subtdpicos que seguem:

2.6.1.1 Project Site

Nesta etapa sdo requeridos apenas dados geograficos e meteorolégicos, que sdo 0s mesmos
utilizados anteriormente. A poténcia de trabalho depende tdo e somente do modelo dos equipamentos

escolhidos e da qualidade e duracdo da incidéncia solar.

2.6.1.2 Technology
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Da mesma forma que o sistema térmico, nessa fase sdo definidos os modelos dos principais
equipamentos utilizados, bem como os parametros de sua instalacdo. Todos foram escolhidos da lista
fornecida pelo software e apenas questfes técnicas foram consideradas.

Foi utilizado o mddulo solar TSM-DC80.08 da fabricante Trina Solar, que foi preferido por sua
eficiéncia e por ser de facil aquisicdo para instalacao.

O campo de modulos foi composto por um total de 220 médulos, que somados aos coletores
térmicos, ocupam 79% da area total do telhado, deixando espaco livre para trabalho de manutencéo e
instalacdo de outros equipamentos. Os angulos de azimute e a elevagéo solar foram mantidos 0s mesmos
do sistema térmico, 169° e 17°, respectivamente.

Os parametros técnicos principais para o médulo e o campo instalado estéao listados na tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas técnicas dos modulos e campo de instalagdo

Madulo fotovoltaico:
Trina solar TSM-DC80.08

Area 1,28 m2
Peso 14,90 kg
Eficiéncia nominal 16,4%
MPP Power 210 W
Voltagem 38,8V
Corrente 541 A

Campo de mddulos

Numero de modulos 220

Area ocupada 281,39 m2
Area total telhado 783 m2
Angulo de Azimute  169°
Angulo de elevacio  17°
Poténcia nominal DC 46,2 kWp

Poténcia nominal AC 43,8 kVA
(Fonte: biblioteca Greenius 4.5.0)

O inversor de frequéncia utilizado foi o Fronius CL 60.0 do fabricante Fronius, selecionado por
atender as necessidades do projeto, além de ser facilmente encontrado no mercado, o0 que possibilita a
instalagdo em projeto real. As caracteristicas técnicas mais importantes do equipamento estdo listadas

na tabela 8.
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Tabela 8. Caracteristicas principais do inversor de frequéncia

Inversor de Frequéncia: Fronius CL 60.0

Poténcia DC nominal 63,29 kW
Poténcia AC nominal 60,00 kVA
Corrente 2234 A
Intervalo de voltagem 230 V até 600 V
Eficiéncia nominal 94,85

(Fonte: biblioteca Greenius 4.5.0)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos finalizadas as simulagdes para o sistema solar térmico e para o fotovoltaico, que
reproduzem um ano comum de operacao, os resultados foram obtidos como demonstram os gréaficos das
figuras 4 e 5.

Ambos os sistemas atenderam as respectivas demandas de 112,5° MWh/a e 37,5 MWh/a, o
sistema térmico produziu 145,6 MWh/a e o fotovoltaico forneceu 53,49 MWh/a alcangcando margem
confortavel de seguranga para o funcionamento do hospital, sem em momento algum necessitar de fontes

auxiliares de energia.

Figura 4. Grafico comparativo demanda térmica e refrigeracdo mensal (Fonte: autoria propria dados simulagdo Greenius)
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O grafico da figura 4 ilustra a comparacao entre a demanda térmica e a refrigeracdo produzida.
Para o calculo dessa refrigeracédo foi considerado 6% de perdas, por conta do sistema de armazenamento
de 4gua gelada utilizado.

E possivel notar que acurva de refrigeracio é sempre superior a demanda térmica, demonstrando
que a estratégia de operagdo funcionou de maneira satisfatoria, fornecendo a energia térmica requerida

com seguranca. Isso foi possivel devido a estratégia operacional estabelecida.
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Durante os meses de fevereiro, setembro e novembro onde a demanda chega aos niveis de
11319,99, 10750,98 e 11792,85 kWh, respectivamente, verifica-se uma maior proximidade com a
refrigeracdo produzida, qual seja: 11797, 12639,24 e 12639,24 kwh. Contudo, essa situacdo nao serve
de indicio de inseguranca, pois ao observar a figura 7 0s niveis de armazenamento a quente, constata-se
gue ainda seria possivel aumentar o periodo de operacdo do chiller de absorcdo sem a necessidade de

fonte de calor auxiliar.

O gréfico da figura 5 ilustra 0 comparativo entre a demanda por energia elétrica e a geragdo
fotovoltaica. E notavel que nos meses de fevereiro, marco e outubro a producdo nio atinge os niveis de
utilizacao de energia pelo hospital. Contudo, o fornecimento nao foi prejudicado, uma vez que o sistema
é ligado a rede elétrica, possibilitando a manutencdo de consumo durante a noite e o dia no hospital.

Figura 5. Gréafico comparativo eletricidade gerada e a demanda hospitalar (Fonte: autoria propria dados simulagdo Greenius)
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Além disso, ha compensagdo com créditos obtidos com a produgdo superior a demanda em
outros meses. Destaca-se que durante o dia, o sistema fotovoltaico injeta a sua producéo na rede elétrica,
sendo realizado pela operadora uma compensagéo entre a quantidade de energia injetada pela quantidade
de energia consumida durante o periodo, podendo o excedente ser aproveitado nos meses subsequentes,
caso ndo haja um abatimento mensal integral.

O grafico da figura 6 ilustra um dia de funcionamento do sistema térmico sem tanque de agua
gelada. A refrigeracdo acontece entre o periodo das 8:00 as 17:00, quando a demanda térmica € maior,
deixando os outros horarios sem o servico de climatizacdo. Essa caracteristica deixa clara a
incompatibilidade entre disponibilidade solar e a climatizac¢do noturna.

Para esse estudo de caso, as poténcias de refrigeracdo alcancadas (44,8 kWh) durante o periodo

de operacdo do equipamento excediam a carga térmica durante o periodo das 8:00 as 17:00. Esse excesso
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produzido foi suficiente para ser acumulado em tanque de dgua gelada, dessa forma é possivel climatizar

0 periodo noturno, que tem demanda térmica muito inferior e torna esse procedimento viavel.

Figura 6. Refrigeracdo sem tanque de 4gua gelada (Fonte: autoria propria dados simulagdo Greenius)
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O funcionamento do sistema de acumulacdo térmica a quente € ilustrado nos gréaficos das
figuras7 e 8. Assim como os anteriores, o periodo é também de um ano de operacao.

Os meses criticos da operacao sdo definidos através do comportamento do tanque. Assim sendo,
a operacdo é critica nos meses de fevereiro, junho e dezembro quando o tanque chega aos niveis de 741,
631 e 0,044kWh, respectivamente. No més de dezembro foi utilizada praticamente, toda reserva do
tanque de acumulagdo a quente e, mesmo assim, o sistema funcionou sem fonte auxiliar de calor.

Durante os meses de julho, agosto, setembro e novembro o tanque permanece préximo a sua
capacidade maxima (1700kWh), chegando a estocar 1626 kWh no més de agosto. Quando comparada
com a producéo do chiller gréafico da figura 7, é observado correlagdo entre menor utilizagéo das reservas
e menor producdo, sendo indicio de que, apesar de menor incidéncia solar, o periodo de inverno é o mais

brando para a operacéo.
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Figura 7. Nivel de armazenamento a quente e refrigeracdo mensal
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(Fonte: autoria propria dados simulacdo Greenius)

Figura 8. Nivel de armazenamento a quente
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(Fonte: autoria propria dados simulacdo Greenius)

Além da geracdo energética com baixo custo de operacdo para ambos 0s sistemas é importante
salientar: a quantidade de CO; que se deixa de colocar na atmosfera com a combinacao dos dois sistemas
é de 102,4 t ao ano, 70,3 t para o sistema solar térmico e 32,1 t com o sistema fotovoltaico.

Outros resultados-chave para ambos os sistemas sdo listados na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados chave ambos sistema
(Fonte: Greenius 4.5.0)

Sistema solar térmico
Calor produzido pelo campo de coletores 286,31 MWh

Calor de fonte auxiliar 0 MWh
Participacdo solar 100%

Sistema fotovoltaico

Fator de rendimento anual 1157,8 kWh/kWp
A relacdo de desempenho anual 0,707

(Fonte: autoria propria dados simulagdo Greenius)
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CONCLUSAO

Em conformidade com as informacdes expostas neste artigo, a estrutura e equipamentos
utilizados no projeto e adotando como fundamento os resultados das simulacdes efetuadas por meio do
software Greenius, torna-se plausivel confirmar que o sistema combinado proposto apresenta
desempenho capaz de atender as necessidades energéticas do hospital. O sistema térmico produziu 145,6
MWh/a de frio para uma carga térmica requerida de 112,5 MWh/a, sem utilizacdo de fonte de calor
auxiliar, e o fotovoltaico gerou 53,49 MWh/a de eletricidade para uma demanda, pés instalagdo sistema
térmico, de 37,38 MWh/a, portanto, o sistema combinado demonstrou-se tecnicamente viavel.

O sistema apresenta confiabilidade operacional utilizando somente energia solar, e apenas para
0s meses de fevereiro, margo e outubro, a produgéo fotovoltaica foi menor do que a demanda por energia
elétrica, sendo compensado, no entanto, pelo sistema de créditos.

A utilizacdo da termoacumulacdo a quente e agua gelada proporcionou um melhor uso da
energia captada pelos coletores solares, possibilitando seu uso nos momentos de pouca ou nenhuma
incidéncia solar.

Importante destacar que a utilizagdo do sistema de absor¢do solar permite reduzir drasticamente
a demanda de energia elétrica, j& que os maiores consumidores na configuracdo atual sdo, justamente,
ar-condicionado e chuveiros elétricos, variando entre 46,15% e 60,36% do total, conforme extraido da
tabela 4 alhures.

Nesses termos, pode-se afirmar que a configuracdo do sistema combinado proposto é

tecnicamente adequada, sendo possivel a sua implementac&o no hospital de Buritirama/BA.

Todos os autores declararam ndo haver qualquer potencial conflito de interesses referente a este
artigo.
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