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Desenvolvimento de sistema de climatizacao robusto de expanséo indireta com ter moacumulagao para
producéo abaixo de 10 TR, com alta eficiéncia.
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Resumo

A utilizac8o da energia elétrica €, atualmente, uma preocupacdo mundial. A refrigeracdo destaca-se como
sendo grande consumidora de energia el étrica, devido principal mente aos compressores. E crescente o uso
de climatizadores nos mais diversos setores, ndo existindo no mercado um sistema de pequeno e médio
porte, que opere por processo de expansao indireta com termoacumulacéo.

Visando maior eficiéncia em climatizacéo, estd sendo pesquisado e desenvolvido um sistema por expansao
indireta, através do resfriamento de liquidos, tendo acoplamento direto de reservatorio termoacumul ador
subterréneo, para pegquenos e médios comerciantes (abaixo de 10 TR), com materiais de valor
reduzido/eficiente.

A termoacumulacdo permite reduzir em até 70% a carga energética para esta funcéo, e nos horarios de pico
propiciaa condicdo do desligamento de grande parte dos equi pamentos el étricos desse sistema. Como o
sistema opera também no periodo noturno, hd maior eficiéncianatroca de calor e o resultado € economia de
energia que pode chegar a 20%.

Este trabalho est4 sendo financiado pelo programa de Pesquisa e Desenvolvimento da ANNEL (Lel
9991/2000), junto a Companhia Energética do Ceara - Coelce.
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1. Introducéo

Atualmente o custo da energia el étrica é um dos fatores importantes na defini¢cdo dos equipamentos em um
projeto de condicionamento de ar. Segundo dados do PROCEL (Programa Naciona de Conservacéo de
Energia Elétrica), o consumo de energia el étrica dos condicionadores de ar em prédios publicos é de 48% e
em prédios comerciais € de 47%. Assim, a economia de energia el étrica esta recebendo maior atencao por
parte dos engenheiros que projetam sistemas de condicionamento de ar.

ar
condicionado

FIGURA 1: Consumo de energia el étrica no comércio. Fonte: PROCEL/2007.

FIGURA 2: Consumo de energia el étrica em prédios publicos. Fonte: PROCEL/2007.

Estudos mostram que grande parte da energia € desperdicada pel os sistemas de condicionamento de ar, por
apresentarem uma série de ineficiéncias. Para melhorar essas deficiéncias um dos caminhos € utilizar a
técnica de termoacumul acéo.

O interesse na termoacumulagdo surgiu com o aumento do consumo de energia elétrica, a partir dos anos
setenta, quando as companhias de geracdo reconheceram a necessidade de reduzir demanda no horario de
pico (entre 17 e 21 horas). A termoacumulacdo surge como consequéncia da necessidade de reduzir o
consumo de energia nas horas de pico, cujo custo € relativamente el evado.

Além disso, a reducdo dos custos com equipamentos, 0 baixo custo de manutencdo e a economia de energia
elétrica nos horarios de pico, no qual a energia tem um custo mais elevado, séo algumas das vantagens do
uso da termoacumulacéo.

O sistema de refrigeracéo em estudo foi montado para que se possam tirar as vantagens da termocumul agéo
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no que se refere a eficiéncia energética, a cargainstalada, ao baixo custo dos equipamentos em relacéo aos
equipamentos disponiveis no mercado e arobustez dos elementos empregados para atender a nichos de
mercados com uma menor poténcia do equipamento instalado do que estes.

Na apresentacdo serdo expostos 0s principios basicos de sistemas de refrigeracéo por termoacumulagdo, as
suas vantagens e estratégias, 0s custos, e 0 estudo de caso pratico que ocorre no trabalho de pesquisa e
desenvolvimento em curso.

2. Desenvolvimento
2.1 Sistema de Refrigeragdo com termoacumulacéao

O sistemade refrigeracdo com termoacumul agdo € composto por compressor, condensador, vavula de
expansdo, tanque de armazenamento, bomba e fan-coil. Esse sistema tem seu funcionamento como um
sistema de refrigeracdo indireta, ou sgja, um sistema de expansdo direta (sistema de refrigeracéo primario)
resfria o fluido secundério que esta dentro do tangque de armazenamento, em gue o fluido gelado é circulado
através da bomba que passa nos fan-coil que resfria 0 ambiente a ser climatizado (sistema de refrigeracéo
secundéario).

Ambiente .
Q

Valvula de
Expanséo

Condensador

Sistema de Compressor

Refrigeracéo
Primario

Tanque de
Armazenamento

— Sistema de
Bomba Refrigeracéo
\ Secundario

QE

Zona Climatizada |
FIGURA 3: Representacéo de um sistema de refrigeracéo com termoacumul agdo.
2.1.1 Vantagens da termoacumulacao
As principais vantagens da termoacumul acéo séo mostradas a seguir:

e Tamanho reduzido do sistema derefriger acéo. Os sistemas de refrigeragdo e condicionamento de
ar com expansao direta (splits e janeleiros, por exemplo) sdo dimensionados para atender a carga
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térmica de pico enquanto, que na termoacumulagdo o sistema tem um tamanho reduzido, pois é
dimensionado para ser utilizado durante todo (ou grande parte) do dia, diminuindo o equipamento de
refrigeracéo e aumentando a eficiéncia.

e Menor custo operacional. Dependendo do contrato entre distribuidora e consumidor a energia
el étrica sofre variagdo no horario de pico (periodo de maior demanda el étrica). As taxas de energia
el étrica sdo normal mente divididas em uma carga de demanda e uma taxa de consumo. Com o uso da
termoacumulacéo, € possivel o deslocamento do consumo para fora do horario de maior demanda,
reduzindo tanto o valor pago pelo consumo, bem como a capacidade de fornecimento por parte da
operadora de energia el étrica.

e Economia do consumo de energia elétrica. Apesar de atermoacumulagdo ser geralmente projetada
para se adequar ao uso de energia em vez de economizar energia, 0 armazenamento muitas vezes
reduz o consumo de energia. Sistemas de armazenamento de frio permitem gue os chillers operem
mais a noite quando a temperatura ambiente estd mais baixa, melhorando assim a condensagéo, e com
isso aumentando a eficiéncia do equipamento. O armazenamento permite a operacao de equipamentos
com carga completa, evitando o desempenho de carga parcial ineficiente. Exemplos documentados
incluem instalagcBes de armazenamento de &gua gelada que reduzem o consumo anual de energia para
ar condicionado em até 12%.

2.1.2 Estratégias de termoacumulacdo

Existem algumas estratégias para 0 armazenamento do frio: armazenamento total, armazenamento parcial,
armazenamento com carga limitada.

e Armazenamento da cargatotal

Essa estratégia consiste que o sistema de refrigeracdo opera com a capacidade total, e que seja desligado na
hora de pico, quando arefrigeracéo € provida pela energia termoacumulada. Esses sistemas normal mente séo
usados em locais onde a demanda no horario de pico é alta.

Energia

A

Energia

TR TR Carga resfriada

pela energia
termoacumulada

hora

D Carga resfriada diretamente pelo sistema de refrigeragao

FIGURA 4: Armazenamento da cargatotal.
e Armazenamento com carga parcial

No armazenamento parcial, parte da carga no horério de pico € suprida pelo sistema de refrigeracdo e a
outra, pelatermoacumulacdo. Num sistema com carga parcial, o equipamento de refrigeracéo opera em
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regime constante 24 horas por dia. No caso de demanda limitada, o sistema de refrigeracéo operaa
capacidade reduzida e s6 em alguns casos chega a 100% da capacidade.

A figura 5 mostra um sistema de termoacumulagdo com carga parcial. A linha da carga térmicaresfriada
diretamente pelo sistema de refrigeracéo sem termoacumul agéo € um consumo constante, reduzindo a
poténcia dos equipamentos instalados e funcionando com a eficiéncia maxima.

Este tipo de método de termoacumulacéo € utilizado geralmente para reduzir a poténcia dos equipamentos
instalados, mantendo constante o funcionamento dos mesmos.

Energia

A

Carga resfriada
pela energia
termoacumulada

Carga resfriada diretamente pelo
sistema de refrigeracéo

hora
FIGURA 5: Armazenamento com carga parcial.
e Armazenamento com carga limitada

Neste tipo de termoacumulagdo o equipamento opera com uma carga reduzida no horario de pico. Em alguns
casos, 0 sistema de refrigeracdo é controlado para que ndo se ultrapasse o limite permitido pelatarifa sazonal.

Energia
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Carga resfriada
pela energia
termoacumulada
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sistema de refrigeracdo

hora
FIGURA 6: Armazenamento com carga limitada.

2.2 Estudo de Caso
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O local em que estéinstalado o sistema de refrigeracdo € o Instituto Tecnoldgico Vocacional Avangado —
ITEVA, localizado em Aquiraz, um municipio da regido metropolitana de Fortaleza-CE. A idelainicia é
produzir um sistema de refrigeragdo com baixo custo dos equipamentos e que funcione de forma eficiente;
paraisso foi pensado em um sistema robusto e que trabal he utilizado os beneficios da termoacumulacdo para
atender os ambientes onde 0 mercado n&o oferece esse tipo de equipamento.

2.2.1 Selegéo e dimensionamento do sistema

Como jafoi mencionado anteriormente, a sele¢do dos equipamentos foi realizado pelo critério de menor
custo e maior eficiéncia. Inicialmente foi feito o calculo da carga térmica do local, que conta com dois locais
gue basicamente sdo utilizados para servicgos de escritorio; foi utilizado o método Série Radiante Temporal
(RTS) para o caculo da carga térmica dos ambientes a serem climatizados, conforme indicacdo da norma
NBR 16401. O gréfico dafigura 7 mostra o perfil de carga térmica estimado para os ambientes; aregido
compreendida ente 12:00 e 14:00 horas foi desconsiderada devido a auséncia das pessoas no local por conta
do horério de amogo. A carga possui um pico de aproximadamente 60 kW (17 TR).

Carga Térmica Total
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<0000 / \
40000
30000

20000

10000
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FIGURA 7: Perfil de cargatérmicado ITEVA.
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Para 0 sistema primario foi selecionado um compressor do tipo scroll e dois condensadores. Geralmente, no
mercado, esses dois equipamentos sdo vendidos juntos, e sdo chamados de unidade condensadora; entretanto
esses equipamentos foram comprados separados, pois assim tem menor custo. O compressor scroll &
conhecido pela sua alta eficiéncia, baixo nivel de ruido, e baixo custo operacional. O evaporador, feito com
tubos de cobre, teve seu comprimento calculado em 150 metros para suprir a capacidade de refrigeracéo do
sistema. Pararegulagem da vazao do sistema foram utilizadas duas v vulas de expansdo termostatica. O
fluido refrigerante utilizado foi 0 R-22 devido as caracteristicas do sistema. Para o sistema secundario
(termoacumul¢do) foi dimensionado um tangque com capacidade de 19000 litros, e foi embutido naterra por
questdes de melhoria no isolamento térmico. A aguafoi utilizada como fluido secundario devido ao seu
baixo preco e disponibilidade. Duas bombas d’ agua levam essa &gua gel ada aos trocadores de calor
localizados nos ambiente do instituto. Os trocadores de calor (fan-coils) foram feitos com radiador
automotivo e um ventilador de ar, porém, ainda estdo em uma forma muito primitiva e estdo sendo
realizados estudos com o objetivo de melhorar atroca térmica destes com o ar. O radiador foi utilizado por
possuir robustez e baixo custo, além de uma 6tima troca térmica. Os equipamentos foram dimensionados
para funcionarem juntos com cercade 17,6 kW (5 TR) de capacidade. Nas figuras 8, 9 e 10 sGo mostradas
uma representacdo esquematica do sistema e algumas imagens do sistema instal ado.

L4 AR
0 NN

FIGURA 9: Tangue para termoacumul acéo.
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FIGURA 10: Trocadores de calor com o ar (fan-coil).

2.3 Custos da termoacumulacéo

Atualmente, um projeto para ser competitivo no mercado tem como um ponto fundamental, seus custos
porque os clientes estéo cada vez mais exigentes e as tecnol ogias para el aboragéo de produtos para que a
empresa ganhe vantagem competitiva e se mantenha é preciso focar nos custos, garantindo um diferencial no
mercado.

Uma comparacdo dos custos do sistema de refrigeracdo com termoacumulacéo com sistemas de expansao
direta (Splits), foi feita e nessa comparagao foi calculado que o sistema de refrigeragdo com termocumul agéo
tem o custo 45% mais baixo.

Esse custo mais baixo se deve ao fato de que equipamentos que ndo sdo dimensionados pelo pico, mas
distribuidos ao longo de todo o dia e também pelo baixo custo do fan-coil e da tubulacéo.

3. Conclusdes

A grande vantagem dainstalacdo do sistema com termoacumulacéo foi de reduzir os custos relacionados a
compra de um equipamento de menor poténcia, o sistema trabalhar em periodos do dia onde a demanda
energética é menor, iSso € uma vantagem para empresas que contratam tarifas horossazonais, e ao sistema
funcionar em periodos do dia de maior rendimento. Em relacéo ao sistema trabalhar em periodos do dia de
menor demanda energética, significadizer que ele pode trabahar a noite, por exemplo, resfriando a dgua
dentro do tanque para que agua possa ser utilizada, dando suporte ao sistema de refrigeracdo, durante o
diapararesfriar os ambientes. Esse suporte faz com que o sistema ndo precise trabalhar em plena carga
durante o dia e economize energia. Outra vantagem € que esse sistema pode ndo sobrecarregar arede de
energia durante os horarios de pico, isso € importante para que a concessionaria de energia consiga suprir a
demanda energética nessas horas do dia. Pode-se dizer que esse sistema tem um bom rendimento, pois ele
trabalhando a noite, onde a temperatura ambiente € menor. 1sso pode ser exemplificado com o ciclo de
Carnot. Apesar de esse ciclo ser ideal, ou sgja, ndo possui perdas energéticas, ele pode ser utilizado
qualitativamente paraa analisar o sistema. Essa eficiéncia, chamada de coeficiente de desempenho, é uma
relacdo entre a quantidade de calor que o sistema esta retirando e a quantidade de energia que 0 compressor
precisar para provocar essaretirada. A eficiéncia de um ciclo de Carnot é dada por:
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CcopP =
T,—T, @

Onde,

COP — Coeficiente de desempenho.

Tg — Temperatura do ambiente frio.

T — Temperatura do ambiente quente (ar atmosferico).

Pela equac&o pode-se observar que quanto menor a temperatura do ambiente quente, ou sgja, 0 ar
atmosférico, maior é o coeficiente de desempenho. As menores temperaturas durante um dia sdo a noite e
por isso 0 sistema opera com alto rendimento.

Como foi visto anteriormente a capaci dade do equipamento de ar-condicionado para atender ao ITEVA era
de 60 kW (17 TR) e o sistema instalado possui uma capacidade de 17,6 kW (5 TR), uma reducéo de 70% em
poténciainstalada. 1sso € possivel gragas atermoacumulagdo que da o suporte necessario ao sistema
primério para suprir a carga térmica nas horas em que elafor maior que a capacidade deste. A figura abaixo
mostra o gréfico de carga térmica junto com a termoacumulacéo. Nos horarios entre 01h as 08h, 12h as 14h
e 18h as 24h o sistema opera resfriando a &gua, enquanto nos horarios entre 08h as 12h e 14h as 18h o
sistema de refrigeracdo opera junto com a agua gelada para suprir aregido em azul (figurall) em queo
sistema primario ndo consegue suprir.

Carga Térmica Total e Energia Termoacumulada
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FIGURA 11: Perfil de cargatérmicado ITEVA com termoacumul agéo.
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