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RESUMO

A tecnologiade “banco de gelo” é hoje extensivamente utili-
zada nos paises desenvolvidos, particularmente onde ha o
interesse em atenuar a curva de demandade energia el étrica,
como € o caso em sistemas de ar condicionado centrais. Os
bancos de gel o permitem que hajaumaracionalizag&o do con-
sumo, atenuando os picos de demanda, deslocando-os para
periodos de menor consumo, como o noturno. A atenuacdo da
curvade demanda de energia el étrica pode ser promovidaem
qualquer tipo de unidades de termo-acumulagcdo. Em vistadas
conveniénciasintrinsecas destatecnol ogia, o desenvolvimen-
to de sistemas de menores portes, tende a se justificar sua
viabilidade econdmica, porém atual mente ndo avaliada. Sendo
assim, o trabalho consiste em mensurar as grandezas el étricas
(Demanda e Consumo) na aplicacdo de conforto térmico de
ambiente similar ao comercial em estratégias utilizando ter-
mo-acumulacdo sensivel elatente.
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I . INTRODUCAO

A termo-acumulacdo parasistemas de ar condiciona
do proporciona a racionalizacdo do consumo de energia
elétrica, atenuando-o em horério comercial e picos de de-
manda, deslocando-o para periodos noturnos.

O consumo de energia el étrica em sistemas individu-
ais de condicionamento de ar em ambientes comerciais é
expressivo comparado ao consumo total (iluminacdo e mé&-
quinas paraescritorio).

A utilizag80 destes sistemas de acondicionamento de
ar, nasuagrande maioria, € praticamente no horario comer-
cial ediério.

H4, diariamente, as necessi dades de acondicionamen-
to de componentesfixos (ar, paredes e objetos) evariaveis
(pessoas, infiltragdes, transmissdo, renovagdo de ar), que
provocam uma concentragdo na utilizagdo de energia el é-
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tricano periodo comercial, exigindo equipamentos de mai-
or capacidade parasuprir as necessidades em horéario limi-
tado. As eficiéncias energéticas do processo globa néo
sdo medidas, apenas os equipamentos individuais possu-
em eficiénciasnominais.

Segundo as referéncias sobre termo-acumulagéo [1-
20], sdo apresentadas as aternativas de aplicacdes dater-
mo-acumulagdo (banco de gelo e banco de &gua gelada)
enfocando estudos detalhados da transferéncia de calor
nos diversos tipos construtivos e operacionais.

A. Judtificativas

As aplicagdes dos bancos de gelo em sistemas de ar
condicionado e naindustria de processamento com insta-
lacBes que apresentam flutuagdes nas exigéncias de refri-
geracao, isto é, variacGes na cargade resfriamento durante
um dia de trabalho oferecem varias vantagens tais como:
1 Redug&o dos picos de capacidades dos compressores

para atender a necessidade de refrigeragao;

2 Utilizacéo dastarifasde energiael étricaforados horari-
os de ponta;

3. Reducdo dos picos de demanda de €l etricidade;

4. Simplificagéo do controle de capacidade do sistema de
refrigeracéo;

5. Melhoramento do coeficiente de desempenho (COP) glo-
bal com os compressores de refrigeragdo operando com
100% de carganamaior parte do tempo;

Projetado, selecionado e operando corretamente, o
banco de gelo é capaz de suprir aguaresfriada com tempe-
raturas satisfatorias para o tipo de aplicagdo especifica
como por exempl o, indUstriade processamento e condicio-
namento ambiental.

B. Objetivos

Os objetivos globais desta pesquisa e desenvolvi-
mento sao de projetar, dimensionar, selecionar, montar e
avaliar o desempenho dindmico deum sistemacentral dear
condicionado com distribuig&o do fluido térmico por “fan
coil” individuais para dois tipos de termo-acumuladores
em trés diferentes condi¢des de operagéo, a fim de de-
monstrar o funcionamento, aeficiénciaenergéticae apos-
sibilidade deracionalizacdo dademandael étricacom o des-
locamento da operacdo de maior poténcia para horéarios
fora de ponta.



Os objetivos sao:

1 Especificar e caracterizar cendrio de aplicagdo do siste-
made ar condicionado central paraum ambiente do tipo
escritorio, com adeterminagéo dacargatérmica;

2. Projetar um processo flexivel de um sistema central de ar
condicionado com distribuicao do fluido térmico por “fan
coil” individuais, apartir deum cenério demédio portepara:

« doistipos de termo-acumul adores (por banco de gelo e
por banco de agua gelada);

« trésdiferentes condicdes de operacdo [a) 24h/diacompar-
tilhado; b) operacéo apenas em horério noturno e c) ope-
racao apenasem horério comercia (convenciona padréo)].

3. Projetar o sistema de Automacéo e Controle do sistema
total em suas diferentes operagdes, a fim de monitorar
varidveis de operagéo e grandezas el étricas paraaavali-
acdo do desempenho dindmico do sistema;

4. Desenvolver unidades de termo-acumul agdo (bancos de
gelo ou agua gelada) para sistemas de ar condicionado
centrais comerciais ou domeésticos com distribui¢éo de
aguageladapor “fan coil” individual, gerando tecnologia
nacional, com arelacdo a carga térmica estimadado ce-
nario eleito paraaaplicacéo;

5. Demonstrar funcionamento e eficiéncia energética com
redugéo do consumo de energiaem horarios comerciaise
distribui¢do da capacidade diéria para horarios noturnos;

6. Determinar o melhor regime de operacg&o com capacida-
detérmicacompativel;

7. Avdliar aeficiéncia de dois processos de termo-acumu-
lacdo: a) por banco de gelos e b) por banco de &gua
gelada;

8. Demonstrar novas oportunidades de negdcios que utili-
zam racionalmente a energia el étrica em sistemas de ar
condicionados.

I ||. REVISAOBIBLIOGRAFICA

A. ConsumodeEnergiapor Setor

A refrigerac&o comercial e ossistemas de condiciona-
mento de ambientes apresentam um grande consumo de
energia el étrica, sendo, muitas vezes os vil des nas discus-
sBes sobre reducdo de consumo energético. Os sistemas
de ar condicionado sempre aparecerem com destaque na
listadeitens de consumo de um estabel ecimento comercial
ou mesmo financeiro.

Umaandlise daevolugao do consumo de energia el é-
trica no pais nos Ultimos anos mostra uma evidéncia im-
portante entre as categorias de consumo, aclasse comerci-
al éaque maistem contribuido paraaevolugéo do consu-
mo (Figural).

A participagdo da classe comercial no consumo total
de energia el étrica passou de 12% em 1990 para 16% em
2000. Além disso, o setor comercial é o que mais utilizaa
energiael étricacomo fonte primariade energia, chegando
a 94% do consumo. O crescimento do consumo no setor
comercial pode ser explicado, entre outros, pelos seguin-
tes fatores:

» Aumento populacional e conseqliente aumento da de-
manda por bens e servicos,

» Modernizagdo do setor como ainformatizagéo e aquisi-
¢80 de novos equipamentos,

* Terceirizagdo de atividades antes desenvolvidas dentro
das industrias;

» Ampliagdo do horério de funcionamento do comercio;

e Crescimento do nimero de shopping centers, centros
comercias e hipermercados,
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FIGURA 1 - Evolugao do consumo energéticono Brasil por dlassesde
CoNsUN.

Dentro da classe comercial, o vargjo responde por
22,5% do total do consumo da energia el étrica, sendo im-
portante destacar a participacéo dos “ shopping centers’ e
hipermercados nesse setor; prédios comerciais e entida-
desfinanceiras representam um outro setor dentro daclas-
se comercial com consumo de 24,6% do total. A Tabelal
apresenta a estrutura de consumo da classe comercial.

TABELA 1

EgruturadeConsumodaClasseComercial

FTR )
Trangportes 35
ComércioAtacadisa 40
Comunicagdes 56
EntidadesFinanceiras 122
PrédiosComercias 24
HotéiseRestaurantes 134
Vago 25
Outros(portos, hospitais, etc) 264

Como um exemplo tipico do setor comercial, os
shopping centers possuem, segundo a ABRASCE (Asso-
ciac8o Brasileira de Shopping Centers), um consumo de
energia el étrica do sistema de condicionamento do ar am-
biente na faixa de 30% a50% do total consumido, valores
gue concordam com osdo PROCEL (ProgramaNaciona de
Conservagdo de Energia Elétrica) indicando 40% do total
consumido para o condicionamento do ar e arefrigeragao.
Também segundo aABRASCE, o0s“ shopping centers’ séo
responsaveis por cerca de 17% do consumo de energia
el étricado segmento varejista, apresentam aindaumataxa
de crescimento de consumo el étrico de 20% ao ano. Ainda

Il Congresso de Inovacio Tecnoldgica em Energia Elétrica 397



IGerenciamento pelo lado da demanda

nesse segmento, deve-se ressaltar que, comparando
com paises desenvolvidos, onde cerca de 50% das com-
prasem média sdo realizadas dentro destes estabel ecimen-
tos, no Brasil esta participagéo chegaa 18%, evidenciando
assim a possibilidade de crescimento do setor. Os
hipermercados apresentam caracteristicas muito semelhan-
tes aos shopping centers inclusive no crescimento do nu-
mero de estabel ecimentos, sendo assim, importantes con-
sumidoresde energiael étrica.

Outros dois importantes exemplos dentro da econo-
mia nacional sdo os prédios financeiros e os comerciais
gue juntos representam outra grande parcela do consumo
de energia el étrica no setor comercial, cerca de 24,6% do
total. O condicionamento do ar interior nesses tipos de
prédios é responsavel por cerca de 35% do total consumi-
do daenergiaelétrica

Todos os exempl os citados possuem a caracteristica
de grandes consumidores de energia el étrica, onde grande
parcela desse consumo é comprometida pel os sistemas de
condicionamento de ar. Um crescimento nesses segmen-
tos, seja em nimero de estabel ecimentos ou uma amplia-
¢ao de espago, certamente demandara um consumo maior
de energia elétrica exigindo inclusive, investimentos no
setor de distribui¢ao de energia el étrica por parte das con-
cessionérias.

A situagao torna-se aindamais criticaquando se anali-
saarepresentatividade do consumo dos sistemas de ar con-
dicionado na demanda de ponta desses estabel ecimentos,
chegando atingir, em muitos casos, mais de 50% do total.
Dessa forma s80 necessarias grandes disponibilidades de
poténcias das concessionarias nos horarios de ponta.

O uso de sistemas de ar condicionado com termo-
acumulac&o pode atenuar essa demanda de ponta, 0 que
reduziria a necessidade contratual de grandes poténcias
disponiveis por parte das concessionérias, deslocando o
consumo para os periodos fora de ponta.

Nos dltimos anos um grande nimero de aplicacbes
foram desenvolvidas para o uso no processamento, distri-
bui¢do e armazenamento de alimentos envolvendo peque-
nas e grandes instal agoes de resfriamento.

Durante décadas, a &gua resfriada tem sido utilizada
naindustriadelaticinios pararesfriar leite, creme, misturas
parasorvetes eiogurtes, etc. O processo usua mente ocor-
reem trocadores de calor de ago inoxidavel com o produto
escoando em contracorrente com a agua resfriada que € o
agente de resfriamento.

A &guaresfriada de temperatura satisfatoria pode ser
produzida de varias maneiras. Trocadores de calor com a
agua escoando por gravidade sobre tubos ou placas tem
sido os mais utilizados. Temperaturasde saidade0,5a1,0
°C sd0 possiveis de serem obtidas a partir destes trocado-
reseeste € um nivel satisfatdrio paraum grande nimero de
aplicagdes. Para isto os trocadores devem ser projetados
para encontrarem a demanda da carga de refrigeracéo du-
rante todo o periodo de funcionamento.

398 | ANAIS DO I CITENEL /2003

Recentemente, um conceito tem levado a inlUmeras
experiéncias e vem recebendo uma atencao crescente que
€ o0 conceito do distrito de resfriamento. Embora ndo sgja
umanovidade, estetipo de sistematem sido estimulado no
contexto darefrigeracéo por dois aspectos principals:

- O problemada destruic¢&o da camada de ozénio: aregu-
lamentagdo através de protocolos que determinam os
prazos paraaeliminacdo e futurapadronizacdo de CFC's
alternativos torna o resfriamento proveniente de fontes
externas uma tendéncia atrativa para a reconstrucdo ou
substituic&o de grandes sistemas de refrigeracéo, com a
concentragdo do gés refrigerante em um distrito com-
pacto de resfriamento.

- Termoacumulagdo: Outro fator de grande investigacéo
com crescimento constante, sobretudo na Ultima déca-
da, é 0 armazenamento de energiatérmica, sendo os seus
objetivos mais diretamente relacionados aos aspectos
econdmicos referentes aos custos de energia.

A maioriadas concessionariasde energiael étricatem
uma estrutura variavel com relagéo aos pregos da energia
el étrica, osquaisvariam de acordo com o horario deforne-
cimento, estac&o do ano e os diferentes setores de consu-
mo: residéncia, comeércio, ou industria. Também, o gjuste
do consumo versus producédo de energia el étrica tem sido
um dilema por parte das concessionarias de energiael étri-
ca. O uso daarmazenagem térmica, como por exemplo, 0s
bancos de gelo se apresentam como alternativas, com a
finalidade de equilibrarem estas diferencas.

Os acumuladores de “frio” ou bancos de gelo séo
equi pamentos com el evada capaci dade de armazenamento
de energia, possivel pela mudanca de fase que sofre a
adgua ou material de mudanca de fase (phase change
materials- pcm’s). Portanto define-se bancos de gelo como
equi pamentos que armazenam energiacomo calor latente,
a baixas temperaturas. O objetivo destes equipamentos é
aliviar os efeitos dos picos de energia elétrica, que sdo
periodos de tempo criticos no fornecimento de energiaelé-
trica[11-12].

Estes equi pamentos sdo constituidos por vérios com-
ponentes que podem ser distribuidos em subsistemas [15-
16], os quais so:

1 Circuito derefrigeracéo;

2 Circuito do fluido de transporte;

3. Componentes de controle;

4. Componentes miscel aneos.

A energia é armazenada no material de mudanga de
fase (pcm) que parao banco de gelo éaagua. A transferén-
ciadaenergiado material defase éobtidacom acirculagdo
de um fluido de trabalho. Durante o periodo de carga do
acumulador é utilizado o circuito derefrigeragéo. Um per-
feito funcionamento do equipamento e acoordenacéo exa-
ta entre os componentes € obtido com sistemas de contro-
le adequado.



Os"horéariosdeponta’, compreendem o horéario comer-
cia durante a semana de trabalho normal por poucas horas
duranteodia. A demandade energia€elétricaaumentadefor-
madiferenciadade acordo com aestacdo do ano se elevando
em um nivel muito maisalto durante o verdo. A producdo de
energia el étricaé muito grande durante estes periodos se tor-
nando sub utilizadano restante do tempo duranteum dia. Nos
EUA [4], astarifasforado horario de pontasao umincentivo
para os consumidores de energia el étrica, uma vez que des-
contos de até 30% podem ser conseguidos em relacdo as
tarifas cobradas nos horéarios de ponta.

O armazenamento de energiatérmicaé um setor mui-
to beneficiado por este tipo de estrutura tarifaria de con-
sumo de energia el étrica. Os bancos de gelo sdo equipa-
mentos que, nos horarios fora de ponta, armazenam a
energia como frio para depois libera-las nos horérios de
ponta. Destaforma é diminuida apoténciaméximainsta-
|ada com consequente melhoramento naeficiénciadains-
talagdo, diminuicédo dos custos e principa mente a manu-
tencdo da sua eficacia.

A combinagdo do armazenamento de energiatérmica
com o distrito deresfriamento é umafuséo natural levando
a vantagem dos beneficios econdbmicos de ambos. Assim
0s objetivos indiretos para trabalhos paralelos, também
podem ser:

1 Monitorac&o dos parémetros interrel acionados referen-
tes a transferéncia de calor nos varios equipamentos
constituintes do sistema, torre de resfriamento e troca-
dores de calor que compreendem o condensador,
resfriador e evaporador (banco de gelo); consumo de
energia dos varios componentes do sistema; carga de
refrigeracdo para a aplicacdo; variagdes das condigdes
operacionais do sistema e condi¢des ambientais como
por exemplo temperaturae umidaderel ativa.

2 Estabelecer o periodo ideal de funcionamento e os cus-
tosrelativos ao consumo de energiabaseado nadiferen-
ciagdo tarifariano fornecimento de energiaelétricaexis-
tente entre o periodo diurno e noturno (dentro e forado
horéario de ponta).

3. Avaliar osbeneficios do armazenamento térmico em ban-
cos de gelo e 0 seu uso durante o periodo de ponta.

B. ESTRUTURATARIFARIADEENERGIAELETRI-
CANOBRASIL

A conservagdo de energia elétrica nos horérios de
ponta ndo recebia atencéo e era pouco estudada até re-
centemente. Os picos de demanda no fornecimento de
energia elétrica sdo importantes porque as concessiona-
rias para atenderem o aumento da demanda nos horarios
de ponta, sdo obrigadas a novos investimentos na capa-
cidade de gerac&o e distribuicdo ou obterem eletricidade
de concessionérias vizinhas.

Promover estratégias gerenciais que reduzam autili-
zac&o da eletricidade nos horérios de ponta de demanda

tem sido o objetivo do setor elétrico. Estas estratégias
s80 baseadas em incentivos aos consumidores para utili-
zarem suas cargas em um periodo forado horario de pon-
taatravés daimposicédo de umaestruturatarifariadiferen-
ciada sendo as taxas mais altas aplicadas durante os ho-
rérios de ponta.

OsgréaficosdaFigura?2 sereferem ademandade ener-
giadurante um diadasemanado més de setembro no esta-
do de S&o Paulo, onde se pode observar os horérios em
gue sdo registradas a demanda maxima de carga com o
valor maior emtorno de 19:00 horas.

Uma abordagem da estrutura tarifaria pode levar a
melhor compreensdo dosreflexos naelaboragéo de um pro-
jeto edireciona-lo ao estudo de formas de aproveitamento
de energia, como por exemplo parao caso de sistemas de
refrigerac@o em quest8o, a exploragdo do potencial de
termoacumulacé@o, o aproveitamento da agua de
condensagdo para aguecimento, o uso de bombas de calor
e sistemas de cogeracao.

Demanda de Energia no Estado de Sao Paula
2110889, az 10h20: 13,94 GW

Al

FIGURA2- Higtérico diario dademanda deenergianoestadode
Sdo Pauloduranteodia 21/09/99. Fonte: Companhiade Transmis-
sdodeEnergia Elétricade Sho Paulo.

A Figura 2 apresentatarifas recentes constantes para
o fornecimento de energia el étrica ef etuado a consumido-
resfinaispela Companhiade For¢ae Luz do Estado de S&o
Paulo (CPFL).

C. ViabilidadeEconémica

A racionalizagéo do consumo de energiael étricaéum
dos principios daaplicacdo datermo-acumul acdo em siste-
mas de ar condicionado. Estaracionalizacdo éinestimavel
e inquestionavel no ponto de vista de viabilidade econd-
mica, poisincluem diversos aspectosfisicos e operacionais
relativosao “alivio” darede elétricae melhor distribuicéo
horéria do consumo.

Alguns pontos econémicos viaveis sdo listados a
seguir:
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. A poténciaelétrica e acapacidade de sistemas de
ar condicionado convencionais (centrais ou individuais)
sdo dimensionados para condi¢des méximas de operagao,
ou sejaem condicBes de “ pico”. Assim 0s sistemas estari-
am super-dimensionados em cargas térmicas parciais. Nor-
mal mente, o conforto térmico ambiente éexigido em éreas
comerciais, cujo funcionamento ocorre em horario concen-
trado de8 a 10 horas por dia(por exemplo, horario comerci-

al das8:00as18:00 h);

 Paraumamesma demandatérmicadaaplicacdo de acon-
dicionamento de ambiente, singularmente, ter-se-iane-
cessidades de cerca de metades da poténcia elétrica
ou da capacidade do equipamento, se estes instala-
¢des operassem o dobro de horas (por exemplo de 20
a 24 horas), consumindo aproximadamente a mesma
energiaelétrica;

» Apenas a transferéncia do horério de operacdo total (de
diurno para noturno) n&o reduziriam as capacidades dos
equi pamentos ou na poténcia consumida, porém tem-se as
vantagens paraléelas, tais como a tarifagdo diferenciada;
ganhosdeescalaeminvestimentosfixo evariavel (equipa
mentoscentrais) ealivio narede el étricaem horario diurno;

» No ponto de vista construtivo e operacional de siste-
mas de refrigeragéo para acondicionamento de ambi-
ente com termo-acumulacéo, tem-se diversas vanta-
gens termodinémicas para atender amesma cargatér-
mica (ou frigorifica). A redugdo da temperatura de
condensacéo do refrigerante primario, devido ao meio
de troca térmica externo possuir menor temperatura
(por exemplo: ar ambiente noturno), promove uma
maior capacidade frigorifica do sistema de refrigera-
¢ao, possibilitando uma reducéo do consumo total de
energia. Porém esta aplicacé@o de termo-acumulacéo
necessita que a temperatura de evaporac&o do refri-
gerante primario seja menor, promovendo desvanta-
gens termodinamicas e operacionais simétricas, po-
rém nado superiores as vantagens do caso de reducgao
da temperatura de condensagdo. Sendo assim pode-
se aproximar que as reducdes da poténcia e do consu-
mo de energia destes sistemas de termo-acumulagéo
possuem viabilidade econdmica estimavel para uma
mesma demanda térmica necesséria.

D. CenéariodeDesenvalvimento

O trabalho apresenta uma proposicdo de montagem,
instrumentaco e testes de eficiénciade termo-acumuladores
e suas aplicacles em sistemas centrais de ar condicionado
paradistribuicdo de &guagel adaem um cenario pré-estipula-
do para smulagéo de diversos ambientes do tipo escritorio,
estocando energiaabai xatemperatura, afimdeavaliar araci-
onalizag&o davutilizagdo dademandadeenergiael étrica
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Paraeste estudo, projetou-se um sistemacentral dear
condicionado, versatil paraaplicacao de doistipos de uni-
dades de termo-acumulagéo, em condi¢des sensiveis (ban-
co de &guagelada) elatente (banco de gelo), paraum cené-
rio de porte médio, no caso o Lab. de Automag&o e Contro-
ledeProc. de Alimentos (LACPA) daUNICAMP. O siste-
ma projetado € apresentado na Figura 3.

A partir das caracteristicas fisicas do cenério eleito,
obteve-se o célculo da carga térmica necessdria para a
manutencéo das condi¢des de conforto térmico para o di-
mensionamento do sistemaglobal (sistemaderefrigeracéo
central e ostermo-acumul adores) de maneiraflexivel para
as diferentes aplicacdes propostas.

Umavez dimensionado a arquitetura do sistemaglo-
bal de termo-acumulagdo, a necessidade de avaliar o de-
sempenho dinamico deste processo, quanto as condicdes
operacionais e de consumo, projetou-se o sistema de
monitoragdo e controle, afim de obter dados (variaveisde
processos e grandezas el étricas) e flexibilizar a operacéo
deformaautomatizada.

E Estratégiasoperacionais

As estratégias operacionais sao frequentemente classi-
ficadas como armazenamento total ou armazenamento parcial.
Estestermosreferem-seaquantidade de cargaderesfriamento
do horéario de ponta que é transferida para o horéario fora de
ponta. Estas estratégias S0 esquematizadas na Figura 4.

F  Justificativasparaousodater mo-acumulagédo
A termo-acumulaggo pode ser atrativaeconomicamen-

te em sistemas que apresentem cargas, aguecimento ou

resfriamento, em ciclos etambém se umaou mais das con-

di¢cdes abaixo for satisfeita:

 Cargas de curta duragdo (horas);

A horario da ocorréncia das cargas ndo combina com a
disponibilidade das fontes de energia;

O custo daenergiavariacom o horario;

» Quando haincentivos para a reducéo ou deslocamento
de cargas,

 Ofornecimento de energiada concessionariaéinsufici-
ente ou limita os sistemas de refrigeracéo;

Com o uso de termo-acumul acéo é possivel deslo-
car a carga do horério de ponta, que pode ser suprida
pelo “frio” estocado no tanque de termo-acumulagao.
Com isso, desligam-se 0s equipamentos que mais de-
mandam poténciaem um sistema de refrigeracao ou de
ar condicionado, tais como, compressores e bombas.

Outro fator importante é a reducéo da capacida-
de de equipamentos, tais como, compressores, bom-
bas e torres de resfriamento (condensadores) quan-
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FIGURA3- Sstemacentral dedistribuicao dedguageladade?
termo-acumuladores(sensivel elatente).
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FIGURA4- Edtratégiasoperacionaisbas casda termoacumulacéo
combancosdegelo.

do se utilizatermo-acumulac&o. Com isso, seriam re-
duzidos os custos de demanda contratada de ener-
giaelétrica. Quando se reduz a demanda el étrica ne-
cessaria deve-se perceber também uma economiana
instalacdo de outros equipamentos como cabos el é-
tricos, transformadores e painéis.

O atrativo para 0 uso da termo-acumulagéo estéd sem

dlvida, na economia com os gastos de energia elétrica,
devido areducéo de demanda contratada e deslocamento
de cargas durante o periodo de ponta. Também se deve
levar em conta a possibilidade de umaredugéo do investi-
mento inicial de um projeto desse tipo usando-se termo-
acumulacdo, seja pelareducéo da capacidade dos equipa-
mentos e periféricos, ou por um eventual incentivo finan-
ceiro daconcessionarialocal.

Um incentivo financeiro por parte das concessionari-
as é vantajoso para ambas as partes interessadas, pois o
kW economizado com atermo-acumulaggo sairiabem mais
barato do que 0 kW ampliado com o investimento em gera-
¢&o, transporte e distribuicéo.

I |11. RESULTADOSPARCIAIS

A. CalculodasCargasTérmicasParciaiseTotal

O cenario eleito consiste em sete ambientes inde-
pendentes para aplicacdo do sistema de ar condiciona-
do, os quais foram nomeados como areas A1, A2, A3,
A4, A5 A6eAT7.

As caracteristicas fisicas de cada area foram utiliza-
das para o calculo da carga térmica de cada uma das areas
eleitas, ou sgja, as Cargas Térmicas Parciais.

Estecalculofoi efetuado segundo anormaNBR 5410, a
partir de uma planilha para Célculo Simplificado de Carga
Térmica, elaborada pelo Laboratério de Informatican® 2 -
DeTec (Responsave: Prof. Martinelli, CREA —MGn° 57.369).

NaTabelall sdo apresentados os valores de carga tér-
mica calculados em kW e em TR, referentes as fontes de
calor de cada area em estudo (Cargas Térmicas Parciais),
juntamente com a somatdria de cargas para cada uma das
areas, ou sgja, aCargaTérmicaTotal. Assim, com osvalores
decargatérmicaparcia paracadaareadefine-seo nimeroe
acapacidade dos“fan-coils’ aserem requeridos, bem como
acapacidade global do sistemacentral de refrigeracéo.

TABELA 2
Car gastérmicascalculadaspar acadaar ea(Car gasPar ciais)
paraaéreatotal deestudo(CargaTotal).

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT7Totalde
Aress
Tod(TR) 22 50 11 11 07 11 08 120
Total (kW) 76 175 40 40 24 40 27 421

B. Exemplodosfuturosresultados

Um exempl o dosfuturos resultados com relago a uti-
lizag&o das estratégias propostas pode ser visto na Figura
5. Tréssistemas foram projetados para o condi cionamento
dear deum prédio de 9000 m? ecom umacargatérmicatotal
de22 GJh (6120kW).

O primeiro sistemaprojetado foi o convencional comum
chiller capaz de suprir 0s 660 kW necessarios no pico, dentro
do horéario de ponta. Esse sistema acarretaria um ato custo
operaciona devido ao grande gasto com energia €l étrica no
horério de ponta, conforme mostrado Figura5, gréfico A.
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IGerenciamento pelo lado da demanda

No segundo sistemafoi projetado um sistemade termo-
acumulacdo com carga parcial. Nesse caso foi
dimensionado um chiller de 255 kW. No horério de pon-
ta, parte dacarga é suprida pelatermo-acumul agdo (3060
kWh) o restante pelo chiller, conforme mostrado na Fi-
gurab, grafico B.

Naterceirasituacdo foi projetado um sistema de ter-
mo-acumulac@o com carga total. Nessa situacéo a carga
necessariano horério de ponta é total supridapelo sistema
determo-acumulagado (6480 kWh) e o chiller necessario foi
de 360 kW, conforme mostrado naFigura5, grafico C.

Os custos envolvidos em cada projeto podem depen-
der dos fabricantes de equi pamentos e uma andlise econd-
micairadepender dostipos e condi¢des de financiamento.
Quanto ao custo da energia el étrica basta considerar cada
periodo de consumo com ataxa especificaassociada (tari-
faverde, azul, fora de ponta ou ponta).

i
LOAICHRLER DPERATION
‘\“‘\‘
- ]
e
5
o o
3 2900 SLTY) kWi
OFF-PILAK OF-PL s
Rl
¥
B EHT dam HEH apm CHEHT
HOEE OF Dy
A GCOMVENTOHAL COOLING
T8
A, Coka COHA RS LOeD
p—ar
[ - :
1 i
x i H
£ -
i A3 = =y e H
cHILLER 1§ . Ls
E oFEaaTES | o 1
1 i
& 1 A ]
W o= 1 FREA 3 TCRRUACE: ]
3 L
"= kv TR ki [ rroner.
T -PF AR C-PEAR, OF FEAR
T
DT UET ] L] dpm el ITRSEHT
HMIA O DT
B LOAD L EVELING FRATIAL 5TORMDE
T
Fron O ORI LA
-
0 -4 :
1 I
EHELLER rd i CHILLER
7 J| | OPERATHNN
E‘ ELE P r‘r t
& ) -
E 1 Lo J pmom STORAGE |
E ]
‘rqnlm T kiih
[ FFEAE O -PEAN
PBEHIGET lllrh F!Z:Di Hpm WSOHRGHT
- HOLE OF DUy

& FULL STORAGE
FIGURA - Perfil dacargadeumprédio comsistema convencional e
termo-acumulac@ototal eparcial.

402 | ANAIS DO Il CITENEL /2003

I |V. CONCLUSOES

Osresultadosindicaréo aviabilidade da utilizacdo de
termo-acumuladores pararacionalizagdo do uso dademan-
da elétrica, deslocando-a para o periodo noturno, porém
utilizando amesmaou maior consumo de energia.
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