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CONCEITUACAQ

Termoacumulagio é o armazenamento temporaric de energia a baixa ou a alta
temperatura para uso posterior. Exemplos de termoacumulagfo sio: o armazenamento
de energia sqlar para o aquecimento noturno, o armazenamento do calor do verfio para
uso no inverno, o armazenamento de gelo do inverno para fins de refrigeracio durante
0 verdo, e 0 armazenamento de calor ou de refrigeracfio, gerados eletricamente durante
horarios fora de pico de consumo de energia, para uso durante horarios de pico de
consumo, em que as tarifas elétricas sdo mais altas. Quando o periodo de
disponibilidade de energia ¢ maior do que o periodo de utilizagdo final de energia, o
emprego de termoacumulagio permite a instalagdo de equipamentos menores tanto
para aquecimento quanto para refrigeragdo, reduzindo os custos do investimento
inicial. Condig3es que favorecem o emprego de termoacumulagio incluem cargas altas
com duragdo relativamente curta; altas demandas de poténcia elétrica; energia elétrica
a custos mais baixos durante horarios fora de pico; necessidade de reserva de
capacidade de refrigeragdo para casos de falta de energia ou de falhas da unidade de
refrigeragdo( somente as bombas de 4gua gelada devem ser acionadas pelo gerador de
emergéncia); expansdo das dependéncias funcionais do edificio; necessidade de
complementar um equipamento de cogeragdo de capacidade limitada; necessidade de
prover um reservatorio para combate a incéndios(a 4gua armazenada num sistema a
agua gelada ou a gelo esté disponivel para o combate a incéndio numa emergéncia); e
muitas outras. Aqui no Brasil o interesse pela termoacumulagio se concentra na
utilizagdo para fins de refrigeragdo, sendo que nos paises de clima temperado usa-se
acumulagdo de energia térmica tanto para aquecimento quanto para refrigeracio. O
conceito de acumulagfio de energia térmica aplicado a sistemas de refrigeragiio ndo é

novidade. Logo apés a refrigeragio mecnica ter sido utilizada para ar condicionado
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em 1930, j4 se pensava em utilizar acumulagio de energia térmica para cargas térmicas
ocasionais ou de pequena duragio, comuns em igrejas, teatros e processos industriais,
como laticinios. A razdo de se usar esses sistemas de termoacumula¢iio esta no menor
custo inicial do sistema de refrigeracdo. Por exemplo, uma igreja que necessita de uma
instalag@io de 50 TR por um periodo de 5 horas, uma vez por semana. Este sistema ird
produzir o equivalente a 250 TR-h de refrigeragfo, assim sendo, uma instalagdo de 5
TR de capacidade que opere ¢ acumule frio por 50 horas ira fornecer a mesma
capacidade(250 TR-h) e o custo do sistema de refrigeracio foi substancialmente
reduzido, mesmo quando o custo do sistema de acumulagio for incluido. Este conceito
¢ bastante beneficiado quanto maior for o tempo disponivel para fabricar "frio" em
relagdo ao tempo de sua utilizagdo. Nestas circunstincias a redugdo do custo do
sistema de refrigera¢fo sera maior do que o custo do sistema de acumulagio. Todavia,
sistemas de acumula¢@o de energia térmica estdo obtendo muito interesse para uma
infinidade de aplicagdes em “conforto” e em processos industriais, devido &
diferenciagfio nas tarifas energéticas que passou a vigorar a partir dos anos 80. O
consumo de energia elétrica varia de maneira irregular no decorrer do dia, € esse fato
acabou levando as companhias concessionarias de energia elétrica ao estabelecimento
de tarifas diferenciadas conforme a hora do dia, sendo mais elevadas durante o horario
de pico de consumo. Esta diferenciagio nas tarifas acaba por induzir o consumidor a
repensar a utilizagdo de energia elétrica dentro dos horarios de pico de consumo de
energia. B mostrada na Figura 1 uma curva tipica de. consumo diario de. energia

elétrica.
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Figura 1 - Curva tipica de consumo de energia elétrica

Em muitas instalagdes a demanda de refrigeragdo para conforto e também para
processos industriais ocorre somenie por poucas horas diérias, sendo comum isto
acontecer durante as horas de pico da demanda de energia elétrica. A Figura 2 ilustra

esta tipo de acontecimento com um perfil de carga térmica tipico .
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Figura 2 - Perfil de carga térmica tipico

Desde que se esteja lidando com um sistema convencional nio ¢ possivel operar fora
deste horario de pico. O sisiema de termoacumulagio permite que se acumule a
energia necessaria fora do periodo de pico (Figura 3) para que seja utilizada quando

for necessaria.
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Figura 3 - Ciclo de termoacumulagéo
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INTRODUCAO

A pressio dos custos cada vez mais crescentes da geragio, transmissdo e distribuigio
de energia elétrica tem levado as concessionarias a procurarem a racionalizagiio do uso
de seus equipamentos, melhorando seu fator de carga e reduzindo ao méaximo os
"picos" e "vales" de seu perfil de carga. Com essa finalidade, as companhias
concessionarias tem recorrido a tarifas "binarias", onde a demanda, ou seja, a poténcia
maxima exigida da rede pelo consumidor € taxada separadamente do consumo.
Recorrem também a tarifas diferenciadas por segmentos horarios e sazonais, nas quais
as taxas de demanda e de consumo nos periodos em que a rede esti mais solicitada
(horarios de ponta) sdo mais elevadas que nos horéarios fora de ponta. A partir dos
anos 70, nos Estados Unidos, Japdo e em outros paises com problemas de energia,
estas diferenciagdes tarifarias tem onerado mais e mais os consumidores com baixo
fator de carga, bem como o consumo em periodos de ponta. Em contrapartida, tem
tornado extremamente vantajoso o consumo em horarios fora de ponta, em particular
coin tarifas muito baixas no periodo noturno.

No caso do Brasil, o consumo geral de energia elétrica se apresenta distribuido de
maneira irregular ao longo do dia e do ano, ocorrendo horarios de intensa utilizacio de
eletricidade, normalmente das 17:00 as 21:00 horas, enquanto que o parque gerador
apresenta épocas em que existe maior disponibilidade de energia, normalmente nos
meses de Dezembro a Abril, em que ocorrem chuvas mais intensas. Para enfrentar esse
quadro adverso € importante que se utilize mais racionalmente a capacidade ja
instalada em geragdo, transmissdo, e distribuicio de eletricidade, estimulando seu uso
nos horarios de menor consumo e nas épocas do ano em que ocorre maior
disponibilidade desta fonte de energia. Neste sentido o sistema de tarifas horo-sazonal

apresenta valores diferenciados de tarifas conforme a época do ano e conforme os
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horéarios de utilizagdo da eletricidade. Deste modo exige dos consumidores um esforgo
continuo no sentido de gerenciar seu uso da energia elétrica, de maneira a utilizar
plenamente as vantagens que estas novas tarifas podem possibilitar.

S@o seguintes os objetivos das companhias concessionarias com a implantagio das
tarifas horo-sazonais: aumentar a eficiéncia do sistema elétrico por regifio geografica,
nos diferentes meses do ano, nas diferentes horas do dia e por categoria de
consumidor; orientar o consumo de eletricidade para as horas do dia e periodos do ano
em que o fornecimento € menos oneroso para o sistema elétrico, permitir ao
consumidor menor custo médio da energia elétrica, conforme as possibilidades de
gerenciamento do seu regime de operagio.

DEFINICOES

Horario de ponta: Corresponde ao intervalo de trés horas consecutivas situado no
periodo compreendido entre as 17:00 € as 23:00 horas de cada dia atil. Este horario é
ajustado de comum acordo entre a concessionaria e o consumidor.

Horario fora de ponta: Corresponde as horas complementares as trés horas relativas ao
horario de ponta.

Periodo seco: Compreende os meses de Maio a Novembro de cada ano.

Periodo Gmido: Compreende os meses de Dezembro de um ano a Abril do ano
seguinte,

E importante ressaltar que no periodo (imido as tarifas sda mais baratas que no.periodo
seco, da mesma forma que as tarifas nos horarios fora de ponta sio menores que nos
horarios de ponta.

Em fungdo das defini¢gdes acima, as tarifas de fornecimento serdo sempre apresentadas

segundo os seguintes segmentos horo-sazonais ou "postos tarifarios":
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PS - horario de ponta em periodo seco
PU - horério de ponta em periodo umido
FS - horario fora de ponta em periodo seco
FU - horario fora de ponta em periodo amido
A cada segmento horo-sazonal sdio atribuidos pregos diferenciados para a demanda de
poténcia e consumo de energia.
Tarifa de ultrapasagem : E a tarifa aplicada 2 parcela da demanda medida que superar o
valor da demanda contratada, no caso de Tarifas Horo-sazonais, respeitados os
respectivos limites de tolerancia.
Consumidor do grupo A : Sdo aqueles atendidos em tensdo de fornecimento igual ou
superior a 2,3 kV ou ligados em baixa tensdo em sistema de distribuigiio subterraneo
mas considerado, para efeito de faturamento, como de alta tensdo.
ESTRUTURAS TARIFARIAS
Tarifa Convencional:
Demanda de poténcia (kW) prego unico
Consumo de energia (kWh) preco tnico
Tarifa Azul:
Demanda de poténcia (kW) um prego para a ponta
um prego para fora da ponta
Consumo de energia (kWh) um prego para ponta em periodo Gimido
um prego para fora de ponta em periodo seco
um prego para ponta em periodo seco

um prego para fora de ponta em periodo seco
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Tarifa Verde:
Demanda de poténcia (kW) preco tinico
Consumo de energia (kWh) um prego para ponta em periodo imido
um prego para fora de ponta em periodo tmido
um prec¢o para ponta em periodo seco
um prego para fora de ponta em periodo seco
CONDICOES DE APLICACAQ DAS TARIFAS
Tarifa Convencional
Aplicada as unidades consumidoras do Grupo A, atendidas em tensdo inferior a 69 kV
¢ com demanda menor do que 500 kW.
Tarifa Azul
Aplicada aos consumidores do Grupo A, segundo os seguintes critérios:
a) Aplicagdo compulsoria
- as unidades consumidoras atendidas em tensdo igual ou superior a 69 kV;
- as unidades consumidoras atendidas em tenséo inferior a 69 kV, com demanda de
poténcia igual ou superior a 500 kW, desde que n#o fagam opgio pela Tarifa Verde.
b) Aplicagdo opcional
- as. unidades consumidoras atendidas em tensdo inferior a 69 kV com demanda de
poténcia superior a 50 kW e inferior a 500 kW.
Tarifa Verde
Oferecida, sempre em carater opcional, aos consumidores do Grupo A atendidos em

tens&o inferior a 69 kV, com demanda a partir de 50 kW.
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IIT) CALOR SENSIVEL, CALOR LATENTE, E MEIOS

DE ARMAZENAMENTO
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CALOR SENSIVEL E CALOR LATENTE

Calor sensivel € a energia térmica que, quando transferida para uma substancia resulta
num aumento de sua temperatura. E praparcional 4 capacidade térmica da substéncia e
a diferenca de temperaturas envolvida, sendo importante notar que sua capacidade
térmica varia diretamente com a massa, Igualmente importante € a condutividade
térmica do material, a qual proporciona um lapso de tempo entre a entrada e a saida de
energia térmica. E uma combinagio adequada desses dois fatores que. é responsavel
por um meio de armazenamento térmico eficiente. Esses principios sempre foram
incorporados por construtores de habitagdes desde ha muito tempo. Casas de argila e
cabanas de terra dos indios Navaho sfo exemplos primitivos. Suas paredes espessas
retardam o pico de temperatura durante o dia. O armazenamento de calor sensivel
também foi usado diretamente na construgo de fontes de calor, tendo como exemplos
lareiras de pedra e fogdes de tijolos cerAmicos.

Calor latente ¢ a energia absorvida ou liberada durante a mudanca de fase de uma
substincia. O congelamento da agua liquida passando para gelo ou a fusdo deste
passando para o estado liquido sdo exemplos ¢bvios. Caracteristicamente, a energia
envolvida neste caso é muito maior do que o calor sensivel para uma mudancga de
temperaturas moderada. Esse principio ndo foi usado amplamente, no passado, no
contexto arquitetdnico. E interessante notar, eniretanto, que a obtengiie de gelo
retirando-o de superficies congeladas ja era um fato comum na jovem América do
Norte. A Nova Inglaterra teve um prospero comércio de exporta¢do entregando gelo
por meio de rapidos "clippers" para mercados tdo longinquos quanto a india.

Com o passar do tempo ¢ a predominéncia de edificios altos, a incorporacdo de massa
térmica adequada tornou-se mais dificil. Correspondentemente, as exigéncias de

aquecimento ou de refrigeragfio estdo baseadas em escalas de tempo muito curtas.

12
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Entretanto, recentemente, essa tendéncia comegou a se inverter com a introducio de
componentes para armazenamento térmico.

MEIOS DE ARMAZENAMENTO

A vantagem do armazenamento de calor sensivel reside no baixo custo dos materiais e
na sua aceitagdo sob o ponto de vista ambiental. Desvantagens incluem a grande massa
e os grandes diferenciais de temperatura necessarios. Para aplicagdes em centrais de
ar-condicionado o armazenamento de calor sensivel pode consistir em tanques
estratificados de 4gua quente ou de agua fria. Tijolos ou pedra britada podem ser
aquecidos até altas temperaturas & noite € o seu calor ser liberado gradualmente
durante os periodos de pico de consumo de eletricidade. Agua,. resfiiada
ambientalmente no inverno, pode ser armazenada em aquiferos e ser usada para
condicionamento de edificios no verdo. Em cada um desses casos o baixo custo do
meio de armazenamento ¢ compensado pelo aito custo do sistema de contengdo. Para
armazenamento latente de frio também est4 disponivel um meio muito barato, o gelo.
Atualmente 0 armazenamento de fiio em bancos de gelo promete tornar-se uma grande
industria. Ha um exemplo recente de um edificio em Chicago que armazena mais de
300 toneladas de gelo diariamente, enquanto que um complexo em Atlanta chega a
quase 600 toneladas diarias. Em outras faixas de temperatura, entretanto, o uso de
materiais em mudanga de fase (PCMs-phase change materials) nfo se tornou ainda
uma pratica em larga escala. De particular interesse seria a aplicagio de
armazenamento de calor latente de modo a diminuir a carga térmica devida a radiagio
direta do sol. Painéis de materiais apropriados podem ter apenas uma fracdo da
espessura necessaria de uma parede convencional com as mesmas caracteristicas.
Desde que o calor sera liberado numa dada temperatura de transigio, os limites de

conforto podem ser mantidos mais facilmente. Os problemas sdo: prover
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armazenamento adequado, estabilidade do material, e acima de tudo os custos. Essas
aplicagdes em condicionamento de ar tem suas principais vantagens no tamanho
reduzido e na temperatura uniforme de liberagio de energia. Para fins de
condictonamento de ar e refrigeragio, a agua e os materiais de mudanga de fase
constituem os principais meios de armazenamento de energia térmica. Solo, rochas e
outros solidos também podem ser usados. A 4gua apresenta as vantagens da
disponibilidade, baixo custo e transportabilidade.

Ha cerca de 300 anos atras, o alquimista Johann Glauber descobriu um novo sal. Ha 40
anos atras sugeriu-se que o sal de Glauber, conhecido como "sal mirabile”, daria um
material apropriado de mudanga de fase para edificios, porque ele se funde na
temperatura ambiente ¢ tem um razoavelmente alto calor latente de fusfio. Desde
entdo, houve varias tentativas para incorporar sais de Glauber, hidratos de sais ou
outros PCMs em edificios, nem todas com sucesso. O primeiro problema com muitos
PCMs ¢ a estabilidade do material. Quando uma substancia sofre um grande nimero de
ciclos de congelamento/fusio, 0s componentes tendem a se separar fistcamente. Como
consequéncia, os parametros do material mudam completamenie, tornando-os
inadequados para termoacumulacdo. Esse ¢ um problema sério com os materiais mais
baratos. Tenta-se contornar esse problema adicionando agentes geleificantes ou
estabilizantes, mas mesmo assim frequentemente ocorre uma dispersdo dos pontos de
mudanga de fase. Outro problema € que uma substincia gue ora é liquida e ora ¢ solida
precisa ser armazenada de forma apropriada.

Materiais de mudanca de fase tem a vantagem de ocupar aproximadamente 80%
menos volume do que se usassemos agua com uma diferenga de 10°C, diferenga entre
acumulador carregado e descarregado. Alguns materiais de mudanga de fase sio

viscosos € corrosivos e devem ficar isolados dentro do recipiente para o meio de

14
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transferéncia de calor. Se tanto o aquecimento quanto a refrigeragio forem

necessarios, dois materiais de mudanca de fase devem ser providenciados, a menos que

se use bombas de calor.
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IV) ESTRATEGIAS DE TERMOACUMULACAO E

MODOS DE OPERACAO
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ESTRATEGIAS
Diversas estratégias de termoacumulacio para gerenciamento da carga térmica sdo
possiveis:

- deslocamento da carga diaria

- deslocamento da carga semanal

- nivelamento da carga diaria

- nivelamento da carga semanal
Deslocamento da carga/Acumulagio total

O sistema de deslocamento da carga proporciona armazenagem suficiente para atender
toda a exigéncia de refrigeragio de um edificio durante o horario de pico. O perfil de
carga térmica de um edificio na Figura 4 ilustra como a demanda de carga térmica
ocorre em um sistema de refrigeragio convencional.

A Figura 5 mostra como a acumulagfo total desloca a demanda para horarios em que
outras cargas elétricas ( cargas ndo de refrigeragdo, como de iluminagio ou motores)
sdo despreziveis e horarios em que outras cargas apenas comecam a crescer antes da
ocupagdo total do edificio. Todo armazenamento de refrigeragio ocorre durante
periodos fora de pico, assim proporcionando redugiio do pico da demanda e reducdo

do consumo nas horas de tarifas mais altas.

17
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Figura 4 - Perfil de carga térmica de um edificio
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Figura 5 - Sistema utilizando acumulagéo total
A acumulagio total ¢ mais adequada para aplicagdes de refrigera¢do de processos em

que o tempo do ciclo de refrigeraciio € relativamente curto em comparagio com o
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tempo de acumulagiio; ndo sendo geralmente pratico para aplicagdes de refrigeragio de

conforto.

Nivelamento da carga/Acumulacio parcial

Um sistema de acumulacdo parcial opera por muito mais horas do que um sistema de
acumulagio total, de modo que é obtida uma redugio menor da demanda em horarios
de pico. Entretanto, seu custo inicial é menor do que o do sistema de acumulagéo total,
porque uma capacidade de armazenamento menor € necessaria € porque um
equipamento de refrigeragiio com menor capacidade é usado.

Quando € usado o nivelamento da carga, as capacidades do sistema de armazenamento
¢ do equipamento de refrigeracéo séo selecionadas de modo que a carga térmica do dia
de projeto seja atendida por operagiio continua do equipamento de refrigeracio. Essa
estratégia minimiza a capacidade do compressor e reduz significativamente a incidéncia
da tarifa de ponta de demanda. Como ilustrado na Figura 6, o efeito global é nivelar a
componente de refrigeracio da carga do edificio. Durante horas de pico, parte da
carga térmica € atendida diretamente pelo equipamento de refrigeracio e parte pelo
sistema de termoacumulagio. O armazenamento necessario neste tipo de sistema deve
ser adequado para suprir toda a carga ndo atendida diretamente pelo equipamento de
refrigeragdo. Na situagdo da Figura 6 , aproximadamente 60% da carga em horario de
pico seria suprida pelo armazepamento. Durante os horarios fora de pico o

equipamento de refrigeracdo ¢ dedicado inteiramente a acumulagfo.
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CARGA TERMICA (TR)

1 3 5 7 911 13 1517 19 21 23
HORAS DO DIA

x - CARGA

o -CAPACIDADE DO
GERADOR DE GELO

Figura 6 - Sistema utilizando acumulacgio parcial

Ciclos semanais usam o mesmo principio mas executam o armazenamento de frio nos
fins de semana, podendo ou ndo permitir uma redugdo no tamanho do equipamento,
mas exigindo um aumento no tanque de armazenamento. E usada apenas com sistemas

de gelo, e, quando houver tarifas diferenciadas nos fins de semana.

MODOQS DE QPERACAQ

1.Carga do acumulador
Envolve a atuagdo da unidade de refrigeragdo para preparar o tanque de acumulagio
para sua fungfo.

2 Recarga do acumulador e resfriamento direto simultaneamente
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A unidade de refrigeracio usa parte de sua capacidade para vencer a carga térmica, ao
mesmo tempo em que recarrega o acumulador.

3.Resfriamento direto

A unidade de refrigeracio funciona como num sistema convencional, fornecendo
capacidade de refrigeragio tanto quanto for requerida.

4.Descarga e resfriamento direto

A unidade de refrigeragio estd em operagdio e simultaneamente o tanque de
acumulacio se descarrega para satisfazer a demanda de refrigeragio.

5.Descarga

A demanda de refrigeracio € suprida pelo acumulador sem a operag3o da unidade de

refrigeracfio.
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V) SISTEMAS ABERTOS E FECHADOS
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CONSIDERACOES GERAIS

Um sistema aberto ¢ aquele em que o armazenamento ndio é pressurizado; portanto, o
fluxo de transferéncia de calor que retorna ao tanque de armazenagem deve estar &
presséo atmosférica. O fluido de transferéncia de calor (usualmente agua) é também
normalmente o meio de armazenagem (4gua ou gelo). Os tanques sio normalmente
construidos em concreto, no local, ou sdio pré-fabricados em aco. Em edificios baixos a
energia extra para bombeamento é minima. Quando a altura dos edificios aumenta,
outras op¢des devem ser estudadas. Trocadores de calor sdo frequentemente usados
para separar o fluido de transferéncia de calor do meio de armazenamento. Num
sistema fechado, uma separagio € executada entre o meio de armazenamento e o fluido
de transferéncia de calor. Essa separagfio permite que o fluido de transferéncia de calor
sgja pressurizado e conserva o sistema fechado para a atmosfera. Assim, a carga

estatica do edificio ndo € adicionada as exigéncias do bombeamento.
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VI) TECNOLOGIAS DE TERMOACUMULACAO
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Apenas sistemas voltados para aplicagdes de refrigeragdo serio apresentados neste
trabalho, mas deve-se lembrar que também aplicagGes para aquecimento, baseadas na
acumulagio de calor sensivel e latente, sdo bastante difundidas (principalmente em
paises do Hemisfério Norte de clima temperado) e tem tido grande desenvolvimento

nos timos anos.

SISTEMAS DE AGUA GELADA

Conceitualmente, o sistema mais simples de termoacumulago € um tanque de 4gua,
baseando-se em acumulag¢io de calor sensivel. Durante os periodos fora de pico, agua
gelada ¢ obtida e armazenada num tanque para ser posteriormente consumida, durante
horarios de pico. O sistema mais comumente usado ¢ simplesmente um sistema de
agua gelada convencional mais um tanque de acumulagdo, como mostrado na Figura 7,
utiliza um "chiller"(unidade de refrigeragdo), consistindo de um compressor, um
condensador, e um evaporador. Frequentemente o condensador serd resfriado a dgua
e necessitard de um sistema de bombeamento de agua de condensacio e de uma torre
de resfriamento para rejeigdo do calor de condensacgiio para a atmosfera. O "chiller"
resfria a dgua, esta € bombeada para o tanque de acumulagio, e quando for requerida
para refrigeragio serd bombeada do tanque de acumulagio até a carga, apds o que
retornara ao tanque. Embora este sistema seja simples no conceito, ele se torna mais
complexo quando executado. Isto se deve, primeiramente 4 limitada capacidade de
armazenamento da agua gelada. Os "chillers" comumente sdo dimensionados para
resfiiar a agua, em capacidade maxima, numa diferenca de 5,5°C, normalmente de
12°C a 6,5°C. Sendo o calor especifico da agua 1 kcal/kg °C , cada kg de agua

circulada até a carga fornece 5,5 kcal de refrigeragéo.
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RESFRIAMENTO
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Figura 7 -Sisterna de termoacumula¢io de agua gelada
Supondo um edificio com um perfil de carga térmica tal que o pico instantineo seja de
600 TR, e a carga total diaria seja de 5000 TR-h, ou 15,12 Gcal. Se um sistema de
termoacumulac@io de agua gelada for considerado para este edificio, com deslocamento
total da carga térmica, ou seja acumulagio total, a capacidade de armazenagem
necessaria seria de (15,12 Geal/5,5°C X 1 keal/kg®C) = 2749 toneladas, ou seja, 2749
m3 de capacidade de armazenamento do tanque. Isso obviamente aumenta 0s custos e
exige bastante espago, que pode ndo estar disponivel. O problema do espago (e do
custo) pode ser aliviado se aumentarmos o diferencial de temperatura, assim reduzindo
o volume de armazenamento. Se o sistema for projetado para um diferencial 50%
maior, 0 volume do tanque de armazenamento serd reduzido de 33% . Os tanques

podem ser cilindros verticais ou horizontais, ou ainda terem formato retangular. O
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material mais comum para tanques na superficie é o ago, sendo o concreto para
tanques enterrados. O uso de tanques metélicos, especialmente cilindros com os
tampos soldados, podem suportar a pressdo hidriulica exercida pelos circuitos de
bombeamento dos edificios, porém o custo e as limitagdes de tamanho tem restringido
a matoria das instalagGes de tanques aos do tipo ndo pressurizado. A 4gua armazenada
em tanques pode ser estratificada termicamente, com a dgua mais quente, de menor
densidade no topo. A estratificacdo da termoacumulagdo sensivel pode resultar na
diminui¢do do tamanho do tanque para uma dada capacidade, inclusive melhorando a
performance de um sistema que use acumulagdo de dgua gelada para refiigeracio ou
ainda de 4gua quente para fins de aquecimento, incluindo sistemas baseados em energia
solar. A estratificagdo envolve uma regifio com gradiente vertical de temperatura ou
termoclina, entre 4gua mais quente na parte superior de um tanque ¢ a agua mais fria
na parte inferior. Estratégias de estratificacdo podem ser separadas em duas categorias:
uma € a estratificagdo natural e a outra é a estratificacio com barreira fisica. A
estratificagio natural implica no uso de difusores de entrada e de saida do tanque,
cuidadosamente projetados, de modo que resultem num fluxo bidimensional,
distribuido equitativamente, em baixa velocidade, evitando ao maximo a mistura e a
interpenetracdo entre o fluido que estd no tanque e 0 que entra. A termdclina, que ¢
definida como regidio onde ha um gradiente vertical de temperatura estavel ou um
gradiente de densidade, trabalha como uma barreira fisica no sistema de estratificacdo
natural. Em contraste, uma barreira fisica real pode ser usada para separar o fluido
mais quente do mais frio. E uma solugdo mais cara e pode apresentar frequentes
dificuldades operacionais. Eficiéncia do armazenamento é a razdio entre a energia que
pode ser aproveitada e a energia que foi acumulada. Eficiéncias de até 90% podem ser

conseguidas com tanques bem estratificados que sdo carregados ¢ descarregados num
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ciclo diario. Todos sistemas de acumulagio estdo sujeitos a perdas, que normalmente
sdo proporcionais a superficie exposta do tanque de armazenagem. Um sistema ideal,
100% eficiente forneceria agua 4 mesma temperatura em que foi armazenada. Isso
exigiria que a dgua que retorna ao tanque ndo se misture e nem troque calor com a
agua armazenada. Na pratica, essa situagio ndo ocorre, ¢ deve-se tomar providéncias
para reduzir essa mistura a limttes aceitaveis. As seguintes técnicas se desenvolveram
para minimizar essa mistura da dgua mais quente que retorna com a agua gelada
armazenada. S&o seguintes as técnicas utilizadas:

1- Instalar uma membrana flexivel flutuante no tanque, de modo a separar a agua

gelada da agua de retorno, conforme a Figura 8.

RETORNO FORNECIMENTO
' DE AGUA DE AGUA GELADA
i
FRIA
QUENTE
g i
MEMBRANA

Figura 8 - Tanque com membrana flexivel
Nesta técnica ocorrem problemas, pois o atrito da membrana com as paredes do
tanque provoca rasgos e permite a mistura; as membranas também tem a tendéncia de

serem puxadas na dire¢io da conexdo de saida e se romperem.
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2-Dividir em vérios compartimentos o tanque de armazenamento, como mostrado na
Figura 9. O objetivo é minimizar a interface térmica, pela criagio de se¢des de
escoamento estreitas, de célula para célula. Ha muitas variagBes desta técnica, mas em
todas ocorre a presenca de "espagos mortos" ou de estagnacio em éareas das células

com velocidades baixas.

FORNECIMENTO
DE AGUAL GELADA

o

[

QUENTE
| —
FRIA
RETORNO DE
T QUENTE |QUENTE
l > e
ESPACO MORTO
DE AGUA GELADA

Figura 9 - Tanque com compartimentos

3-O conceito de multi-tanques, mostrado na Figura 10, em que a igua de retorno &
completamente isolada da 4gua gelada pela armazenagem de cada uma em tanques
separados. Diversos tanques s3o usados, com vélvulas que permitem tanto a drenagem
quanto o enchimento quer dos tanques de agua gelada como dos de 4gua mais quente
de retorno. Os tanques sdo esvaziados e enchidos num rodizio. Existem dois problemas
basicos com este conceito, ambos relacionados com custos. Como durante a operagio
os dois tanques estdo apenas parcialmente cheios, a capacidade total dos tanques tem
que ser maior do que a capacidade para termoacumulagio, o que aumenta os custos da
armazenagem. Além disso, o controle dos tanques muitiplos é muito complicado, e a
multiplicidade das valvulas de controle faz o sistema muito dificil de operar, sem falar

do custo devido ao niimero de valvulas envolvido.
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QUENTE LA FRIA

QUEHTE
FRIA

D <1

Figura 10 - Tanques miltiplos

4-Armazenamento estratificado, conforme ja foi dito antes. Essa técnica permite que se
retire ou retorne agua do tanque de maneira muito suave, de tal forma que as forgas de
empuxo superem as forgas de inércia. A agua se torma menos densa quando sua
temperatura cai abaixo de 4°C, portanto a estratificago nfio funcionaria nesta faixa.
Quando um tanque estratificado ¢ carregado, dgua entre 6,5°C e 4°C entra atraves de
um difusor do tipo tubo duplo ou grelha pelo fundo do tanque e retorna ao "chiller”
por outro difusor no topo do tanque. Tipicamente a dgua que entra forma uma zona de
mistura de 30 a 90 centimetros de espessura. Essa zona dirige-se para o topo enquanto
a recarga do acumulador prossegue. Posteriormente essa zona misturada ou termoclina
dirige-se para o fundo de um certo tanto devido 4 condugfo e trocas de calor com as
paredes do tanque (Ver Figuras 11 e 12). O armazenamento estratificado torna-se mais
eficiente a medida que o tanque se fornar mais profundo porque a zona de mistura se
torna uma fragdo menor da altura do tanque. O tanque pode ter qualquer segédo

transversal, desde que as paredes sejam praticamente verticais. Tanques cilindricos
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horizontais ndo sdo bons candidatos para armazenamento estratificado, embora tenham

sido usados em séries, com chicanas internas verticais para reduzir a mistura.
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Figura 11 -Armazenamento estratificado termicamente com difusores

de tubos concéntricos
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Figura 12 - Vista superior dos bocais distribuidos
SISTEMAS DE GELO
A energia térmica pode ser armazenada como calor latente de fusdo do gelo. A 4gua

tem o maior calor latente de fusdo entre os materiais comuns, 80 kcal/kg. Isso reduz
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consideravelmente o volume necessario comparado a sistemas de armazenamento de

calor sensivel, 0 que contribui para reduzir o investimento.

SISTEMAS GELO/AGUA DE EXPANSAO DIRETA

E o tipo de sistema de termoacumulagio de gelo em uso h4 mais tempo, em que o
evaporador estd em contato direto com o meio de armazepamento. Utiliza os
componentes basicos de um sistema de refrigeragdo mecinica: compressor,
condensador, geralmente do tipo evaporativo, valvula de expansio, e uma combinagio
de evaporador com tanque de armazenamento, consistindo de serpentinas de
refrigerante imersas num tanque preenchido com agua. A agua do tanque é congelada
externamente as serpentinas do evaporador até uma espessura de no maximo 6 cm. Q
gelo ¢ derretido pela circulagdo de agua de retorno dos "fan-coils" através do tanque
aonde sera novamente resfriada. A agitagio da dgua é promovida por circulagéo de ar
comprimido de pressdo moderada, que é usado para criar turbuléncia de modo a
promover um congelamento e descongelamento uniformes. A principio nota-se uma
desvantagem potencial de sistemas de gelo, em que mais energia é mecessaria para
fazer gelo do que para resfriar agua, porque ¢ preciso uma temperatura mais baixa no

evaporador (0°C), do que para produzir 4gua gelada a 5,5°C.
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Figura 13 - Sistema bésico de acumulagfio de gelo
Entretanto isso pode ser contornado escolhendo-se adequadamente o método de
condensacdo. A mais frequente escolha de equipamentos para sistemas a dgua gelada ¢
de “chillers” centrifugos com condensagio a agua, para a faixa de 200 TR ou mais.
Estes "chillers" geralmente requerem 0,80 a 0.85 kW/TR de capacidade, e sédo
projetados para operarem a uma temperatura de condensagéo de 40°C, resfriado com
dgua a 30°C de uma torre de resfriamento, que € aquecida a 35°C no condensador.
Deve-se ressaltar que o sistema a gelo permite o uso de um método de condensagio
mais eficiente do que o formado por torre de resfriamento mais condensador resfriado
a 4gua, ou seja 0 uso de um condensador evaporativo. Este combina o condensador
resfriado a agua e a torre de resfriamento numa unica pega de equipamento. Isso nio
sO reduz o custo, mas também, principalmente, elimina uma das duas etapas de troca
de calor, permitindo a operacdo a uma temperatura de condensa¢do mais baixa.
Consequentemente, um condensador evaporativo pode ser selecionado para operar
num sistema de termoacumulagdo a gelo na temperatura de condensagiio de 35°C

quando um "chiller" resfriado a 4gua operaria na temperatura de condensacéo de 40°C.
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Como resultado a temperatura de condensagio mais baixa praticamente compensa o
maior gasto de energia que se deve & menor temperatura do evaporador no sistema a
gelo. Se um sistema de termoacumulagio a gelo for selecionado para temperatura de
condensacdo de 35°C e temperatura de evaporagio de -6,5°C o consumo do
compressor seria de aproximadamente 0,88 kW/TR. Isso é apenas 5% a 10% a mais
do que um "chiller" tipico resfriado a agua e quando o consumo total, incluindo todos
os itens do sistema, for incluido pode-se comparar os resultados conforme a tabela

abaixo:

CONSUMO A PLENA CARGA (kW/TR)

AGUA GELO

GELADA
Chiller/compressor 0,840 0,880
Bomba de agua gelada primaria 0,022 -
Bomba de agua gelada secundaria 0,240 0,240
Bomba de agua do condensador 0,040 -
Ventilador da torre de resfriamento 0,086 -
ventilador do condensador evaporativo - 0,084
Bomba do condensador evaporativo - 0,010
Agitador . 0,050
Total 1,228 1,264

Com base no custo inicial mais baixo, menor espago ocupado, € sem os problemas da
mistura da agua, e principalmente sem prejuizo no tocante ao consumo de energia, o
sistema de termoacumulagio a gelo é normalmente a melhor opg¢iio quando se tratar

apenas de refrigeracéo.
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SISTEMAS USANDO FLUIDQ TERMICO

Invés de passar refrigerante pelas serpentinas do evaporador dentro do tanque de
armazenamento, pode-se usar um fluido térmico, ou seja um liquido que ¢ resfriado
por um refrigerante e que transporta energia sem mudanca de estado, atuando como
refrigerante secundério. Tem a vantagem de reduzir a quantidade de refrigerante,
todavia necessita de um trocador de calor entre o "chiller" e o tanque de

armazenamento.

SISTEMAS DE GELO COM FLUIDQ TERMICO NA SERPENTINA

Neste tipo de dispositivo de armazenamento, quadros de tubos de plastico, contendo
as serpentinas de fluido térmico, sio  conformados e colocados dentro de um tanque
de agua cilindrico, conforme a Figura 14. Esses quadros ocupam aproximadamente
10% do volume do tanque; outros 10% do volume sio deixados vazios para permitir a
expansdo da agua no congelamento, € o resto é enchido com agua. Um fluido térmico,
consistindo, por exemplo, de uma solugio de 75% de 4gua e de 25% de etileno-glicol,
resfriado pelo "chiller”, circula através das serpentinas e congela a agua do tanque. E
formado gelo nas serpentinas até uma espessura de 1 cm . Durante a descarga do
acumulador, o fluido térmico, gelado, circula para os "fan-coils" e retorna ao tanque de
acumulagio para ser resfriado novamente. Um "chiller" padrio fornece refrigeracio
para esses sistemas. Durante o ciclo de carga do acumulador, o fluido térmico
resfriado deixa o "chiller" a uma temperatura de aproximadamente -3,5°C e retorna a -
0,5°C. Quando o tanque esta 90% carregado, as temperaturas de entrada e de saida no
“chiller" caem rapidamente porque hi pouca agua para ser congelada. Quando a
temperatura de saida do "chiller" atinge -5,5°C, o "chiller" é desligado, e bloqueado

para a noite de modo que ndio curto-circuite através dos tubos. O termostato do
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“chiller" é regulado para a temperatura de saida de -5,5°C; assim permanecendo a toda
carga durante todo o ciclo e mantendo o sistema operando na sua condicdo mais
eficiente. O congelamento e o degelo ocorrem pela mesma superficie de troca de calor,
portanto nio ha prejuizo para congelamento completo a cada noite. Uma vélvula de
modulagdo de temperatura na saida do tanque (ver Figura 15) mantém um fluxo
constante de liquido para a carga. Quando o sistema de acumulagio esta totalmente
carregado, o "chiller" é mantido desligado, e a valvula de modulagdo permite que um
pouco de fluido desvie do tangue para atender a carga quando necessario. Se um
sistema de acumulagio parcial for usado, o termostato do "chiller" ¢ mudado da
regulagem de -5,5°C para a temperatura de projeto nas serpentinas de refrigeracio,
por exemplo 6,5°C. Se a carga no edificio for baixa, o "chiller" atende aos 6,5°C
sozinho. Se a carga for maior do que a capacidade do "chiller”, a temperatura do fluido
térmico na saida sobe e a vilvula de modulagio de temperatura abre automaticamente

para manter a temperatura de projeto nas serpentinas.
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Figura 14 - Tanque com gelo ¢ fluido térmico
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Figura 15 - Acumulagio parcial - Carga do acumulador
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Figura 16 - Acumulagdo parcial - Descarga do acumulador

SISTEMAS COM GELO ARMAZENADQ EM RECIPIENTES

Este tipo de sistema de termoacumulagdo baseia-se em recipientes plasticos
preenchidos com 4gua desionizada e um agente nucleador de gelo. Os sistemas
disponiveis comercialmente incluem recipientes esféricos com aproximadamente 10 cm
de didmetro ou retangulares com dimensdes de 3,5 cm por 30 ¢m por 75 cm. Esses
recipientes sdo colocados em tanques de armazenamento, que podem ser tanques de
ago pressurizados, tanques abertos de concreto, ou tanques adequados de "fiberglass”
ou de polietileno. Essa técnica permite o uso de qualquer tamanho, formato, ou tipo de
tanque. Utiliza como fluido térmico uma solu¢do de 4gua e anti-congelante, que ¢
resfriada a -3°C ou -4°C por um “chiller”, circula pelo tanque, externamente aos
recipientes, formando gelo dentro destes. Os recipientes sdo projetados para serem
flexiveis, de modo a permitir deformacgfio, com o aumento de volume, durante a

formagdio do gelo. Durante a descarga o fluido térmico flui diretamente para os "fan-
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coils" ou para um trocador de calor, removendo calor da carga e derretendo o gelo
encapsulado nos recipientes plasticos. Quando o gelo derrete os recipientes plasticos
retornam & sua forma original. A quantidade de gelo é medida e controlada por um
tanque de expansdo ligado ao tanque de acumula¢do principal. Quando o gelo se
forma, os recipientes plasticos se flexionam para permitir a expansio e forgam o fluido
térmico ao seu redor para dentro do tangue de expansio e o nivel de liquido dentro do
tanque pode ser monitorado para controlar o sistema e saber quanto gelo ha disponivel

em cada instante, durante a carga ou descarga do sistema.

SISTEMAS DE PRODUCAOQ DE GELO DO TIPO PLACA

Este sistema consiste de uma se¢do de produgdo de gelo e de uma segdo de
armazenamento de gelo/agua gelada, cada sec¢do tendo seu proprio controle. O sistema
de produgio de gelo é simplesmente um sistema de refrigeraciio de expansdo direta
cujo evaporador consiste de placas mltiplas verticais, planas ou cilindricas. Agua ¢
bombeada do tanque de acumulagdo a baixa presséo e distribuida por sobre as placas
do evaporador, aonde flui num filme fino escorrendo sobre estas, e retornando por
gravidade ao tanque. Se a temperatura da agua estiver morna, a maquina funciona
como um "chiller" de Baudelot. Se a temperatura da agua estiver baixa, parte da agua
se congela sobre as placas em 1dminas de espessura de 0,6 a 1,0 cm , quando da
operagio econdmica. Periodicamente o gelo € liberado das placas revertendo-se o
fluxo do refrigerante e introduzindo gas quente dentro das placas do evaporador, de
modo suficiente para esquentar as placas até€ quebrar a ligagiio do gelo com as placas,
fazendo com que o gelo caia dentro do tanque de armazenamento. As Figuras 17, 18 e
19 mostram, esquematicamente, a produgdo e o recolhimento do gelo, e uma aplicagéo

para condicionamento de ar. O gelo ¢ formado nas placas circulando-se agua a 0°C por
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20 a 30 minutos no ciclo de produglio, e é recolhido em 20 a 40 segundos. As placas
sdo normalmente agrupadas em conjuntos de trés ou seis, de modo que a rejeigio de
calor das placas ativas é usada para fornecer calor para o recolhimento de gelo de um
conjunto de cada vez. O gerador de gelo operara como "chiller” quando a agua acima
de 0°C for levada as placas. Dependendo da capacidade do compressor, comprimento
das placas, € vazio de agua, com uma temperatura da agua de 13°C sobre as placas, a
agua sai com temperaturas entre 0,5°C e 7°C. Na Figura 19, 4gua gelada ¢ bombeada
do tanque de armazenamento para a carga térmica e retorna ao gerador de gelo. Uma
bomba de recirculagio de baixa pressdo ¢ usada para se obter um fluxo 6timo sobre as
placas, conforme necessario. Esse sistema pode ser usado para nivelamento ou para
deslocamento de carga térmica.

Em aplica¢Ges de nivelamento (ou acumulagio parcial), quando o edificio estiver sem
carga, é gerado gelo e o tanque de acumulagfio € carregado. Quando houver carga, a
agua gelada de retorno flui diretamente para as placas e o gerador de gelo funciona
como um "chiller" de alta eficiéncia. Em aplicagdes para deslocamento da carga
(acumulagfio total), o gelo é gerado apenas nos horarios fora de pico.

A espessura do gelo nas placas é controlada, de modo que a transferéncia de calor é
mantida alta, e portanto a pressio de sucgiio permanece alta, ¢ o compressor sempre
opera no ponto de méaxima eficiéncia.

Uma caracteristica do gelo formado nos trocadores de calor tipo placa plana é que o
gelo armazenado no tanque pode ser derretido muito rapidamente. O gelo tem um
volume caracteristicamente menor do que 15 cm por 15 cm por 0,6 cm. A 4rea de
contato do gelo com a dgua de retorno € muito grande, e as velocidades da 4gua sdo
baixas. Uma carga de gelo de 24 horas armazenada no tanque pode ser derretida em

menos de 30 minutos. Gelo armazenado desta forma pode ser usado para sistemas de
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refrigeragio de emergéncia exigindo grande capacidade para curtas duracdes. Os
sistemas de refrigeracio usados com esse sistema podem ser alternativos, de parafuso
ou centrifugos. As temperaturas de sucg¢io sio relativamente constantes entre -5,5°C
e -7°C. As temperaturas de condensagdo irdo variar com o tipo de rejeigio de calor
utilizado e com as condigdes ambientes. Para os sistemas de produgiio de gelo do tipo
placa , condensadores evaporativos ou torres de resfriamento sio recomendados para

minimizar os kW/TR.

PRODUGAC DE GELO

BANDEJA DE DISTRIBUIGAO
PEAGUA b COLETOR.
DE SUCCAG

———— —
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< GAS QUENTE
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[,

O 2 |

L

Figura 17 - Produgiio de gelo
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Figura 18 - Recolhimento de gelo
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Figura 19 - Sistema  de  refrigeragic com  produgio  de

gelo nas placas e recolhimento ao tanque
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SISTEMAS BASEADOS NA MUDANCA DE FASE DOS MATERIAIS

Os sais eutéticos tem sido usados ha muitas décadas, tal como os sistemas de
armazenamento de agua gelada e de gelo. Os materiais de mudanga de fase (phase
change materials-PCMs)foram desenvolvidos com vérias temperaturas de mudanca de
fase, tais como os sais eutéticos. que fundem e congelam a -16°C, para aplicagdes de
baixa temperatura. Atualmente, o material eutético mais usado para aplicacdes de
armazenamento de refrigeraciio funde a 8°C. Esse material é uma mistura de sais
inorganicos (sendo o sulfato de sodio o sal primario), 4gua, e agentes nucleantes e
estabilizantes. Tem um calor latente de fusdo de 23 kcal’kg e densidade de 1490
kg/m3.

O PCM de 8°C precisa de temperaturas de agua gelada convencionais (5,5°C) para
carregar o sistema de armazenamento. Essas temperaturas permitem que qualquer
“chiller", novo ou ja existente, alternativo, a parafuso, ou centrifugo, seja usado para
carregar o sistema de armazenamento em condigdes de refrigeragio comparaveis a um
sistema padrio de ar condicionado, e fazem com que os eutéticos sejam
particularmente apropriados para aplica¢Bes de "retrofit".

Tal como sistemas de gelo, os sistemas eutéticos baseiam-se na mudanga de fase. O
uso do calor latente dos PCMSs requer aproximadamente 0,16 m3/TR-h para todo o
conjunto do tanque, incluindo as conexdes, tubulagio e a 4gua no tanque. Como
mostra a Figura 20, o PCM ¢ colocado dentro de um recipiente rigido, e impermeével,
feito de polietileno de alta densidade. Os recipientes medem 60 cm por 20 cm por 4,5

cm, e sjo hermeticamente selados.
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Figura 20 - Recipiente para material de mudanga de fase

Os recipientes so projetados com uma razio superficie/volume de 24 para maximizar
a transferéncia de calor, e tem um espaco de 0,64 cm para que a agua circule ao redor
dos recipientes, e sdo geralmente empilhados. O sal eutético ndo se expande ou se
contrai nas mudangas de fase.

Os recipientes sio normalmente colocados num tanque feito de concreto. Os
recipientes deslocam aproximadamente dois ter¢os do volume do tanque, de modo que
um ter¢o do volume do tanque seja ocupado pela agua, que é usada como meio de
transferéncia de calor. O sal eutético é aproximadamente uma vez e meia mais denso
do que a agua, assim, quando o PCM congela, o recipiente nio flutua nem se expande,
e o padrdo de transferéncia de calor/espagamento dos recipientes é mantido através do
ciclo de fusdo e de congelamento. Tipicamente, 4gua gelada a 4,4°C a 5,5°C é usada
para carregar o tanque de armazenamento. A temperatura de saida do tanque

permanece relativamente estivel a 8°C até que o sal eutético esteja quase
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completamente congelado, ponto este em que a temperatura de saida do tanque é a
mesma que a temperatura de carregamento do tanque, por exemplo 5,5°C. A diferenca
de temperatura de 3°C através do tanque poderia corresponder ao "chiller" sendo
utilizado a 60%, que é a parte mais eficiente na curva de performance de "chillers"
centrifugos. E normaimente preferivel carregar.os ultimos 10 a 20 % da capacidade do
tanque quando hé carga de refrigerag@o por causa da baixa diferenga de 1,5°C a 2,5°C
através do tanque. Durante a descarga do tanque, as temperaturas da agua deixando o
tanque comegam a 5,5°C ¢ sobem até 7,8°C a 8,9°C Uma temperatura de saida de 9,4°
C ocorre no fim do periodo de descarga, quando, em muitos casos, a carga do edificio
ja comegou a diminuir e as serpentinas podem aceitar temperaturas da agua

ligeiramente superiores.

Existem novos materiais que usam o calor latente sendo pesquisados como meios de
armazenamento para uso em resfriamento (e também em aquecimento). SHo os
clatratos, compostos em que uma espécie quimica é presa dentro da estrutura em

forma de jaula da outra espécie, e também os sistemas binarios de liquidos conjugados.

SISTEMAS COM CLATRATOS

Clatratos formados com dgua como constituinte sfo particularmente atrativos porque
eles congelam em temperaturas mais altas do que o gelo, mas baixas o suficiente para a
refrigeragio de edificios. Num clatrato de hidrato gasoso, uma molécula de gis é
aprisionada dentro da estrutura cristalina da 4gua. Como existem forgas atrativas entre
o gas e as moléculas de agua circundantes, a presenga do gas fornece uma estabilidade
adicional a estrutura, de modo que o clatrato, compreendido principalmente de 4gua,

pode existir como solido em temperaturas superiores do que o ponto de congelamento
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da agua. Como no caso do gelo normal, o derretimento dos hidratos faz com que as
ligagdes dos hidrogénios entre moléculas adjacentes de 4gua sejam quebradas, de
modo que o calor latente de fusdo de um hidrato seja quase o mesmo do gelo. Sendo a
estrutura do hidrato formada com agua e um gas, as condigdes de formago dependem
da pressdo e da temperatura. A estrutura de hidrato coexiste com as espécies quimicas
do refrigerante como gas , ou como liquido sobre uma certa faixa de condicdes, como
mostra a Figura 21. A temperatura mais alta na qual o hidrato ¢ estavel é um ponto
invariante(Q2).. Neste ponto, quatro fases e dois componentes existem, com zero grau
de liberdade. Uma restrigio similar ¢ encontrada no ponto Q1, onde gelo normal pode
coexistir com o hidrato. Ha varias espécies moleculares que podem formar clatratos
com agua, € um menor niimero que pode formar hidratos gasosos. Gases que sio
capazes de formar hidratos tem as seguintes caracteristicas:

1.S30 bastante insoltiveis em agua.

2.Tem o comprimento da ligacio menor do que 7,04 Angstrons.

3.Devem ter um volume molar menor do que 105 cm3/g-mol no ponto de ebuligio
normal.

Muitos refrigerantes & base de clorofluorocarbonos tem essas caracteristicas; os mais
comuns compostos formadores de hidratos desse tipo sio mostrados na tabela

seguinte:
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COMPOSTO Q1 Q2
T(°C) P(atm) T(°C) P(atm)
CClF (R-11) 0 0,08 8.3 0,65
CClF5 (R-12) 0 0,36 122 4,77
CBrF; (R-13b1) 0 0,88 11,1
CHCLF (R-21) 0 0,15 8.3 1,00
CHCIF, (R-22) 0 0,84 16,1 7,60
"CH,CIF (R-31) 0 0,22 17,8 2,83
CH3CCIF, (R-142b) 0 0,14 13,3 2,29

O sistema na Figura 22 funciona da seguinte maneira: no estado descarregado o tanque
contém refrigerante liquido, agua, e refrigerante vapor de modo que a pressio e a

temperatura do tanque fiquem sobre a linha Q2-B da Figura 21.

PRESSAC

e

TEMPERATURA

Figura 21 - Diagrama de fase agua/gas
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Durante periodos fora de pico, o compressor succiona refrigerante vapor pelo topo do
tanque de armazenamento/cristalizador. O vapor ¢ comprimido, condensado, e
expandido num processo de estrangulamento de modo que ele volta para o tanque
como uma mistura bifasica resfriada de liquido e vapor. Enquanto o refrigerante
liquido vaporiza, o conteudo do tanque vai se resfriando até que o ponto invariante Q2
seja atingido, e o hidrato comece a formar no processo de armazenamento latente. O
hidrato € consolidado e existe liquido livre no fundo do tanque. Para descarregar o
sistema, uma pequena bomba recircula o liquido do fundo do tanque para um "fan-coil"
no edificio. A energia térmica absorvida pelo fluido de trabalho ira para o tanque de
armazenamento/cristalizador, e o hidrato se funde.

As vantagens do sistema sdo: (1)transferéncia de calor por contato direto com uma
efetividade da troca de calor proxima da unidade,(2)uso de um meio de
armazenamento com temperatura de cristalizagdo apropriada para a refrigeracio, e (3)
simplicidade. As desvantagens do sistema sdo o transporte de umidade a partir do
cristalizador, consideragdes adicionais para a lubrificagio do compressor, € uma

quantidade bem maior de refrigerante.
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Figura 22 - Sistema de termoacumulagio baseado em hidrato gasoso

SISTEMAS LiQUIDQ-LIQUIDQ

Calor latente pode ser armazenado em dois liquidos ndo ideais que tem grande
variagio da solubilidade miitua sob uma pequena variagio de temperatura. Esses pares
liquidos, conhecidos como conjugados binarios, misturam-se ou separam-se de acordo,
com as variagGes da temperatura, liberando ou absorvendo calor no processo. Essas
composi¢bes sdo completamente misciveis acima de uma temperatura critica da
solugdo, mas s8o imisciveis ou apenas parcialmente misciveis abaixo desta temperatura
critica. A utilizagdo de um sistema de conjugados binarios possibilita 0 armazenamento
de energia térmica lidando-se com a temperatura critica da solugdo para induzir
mistura ou separacfo das substincias. Nesse processo o nimero de fases liquidas
muda, ¢ o calor ¢ liberado ou absorvido. Um sistema de termoacumulagio baseado
nesta técnica tem a vantagem de que no se forma fase solida, eliminando problemas

de incrustagdo no ,trocador de calor.
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Um sistema com conjugados binarios é representado no diagrama de fases liquido-
liquido do tipo "domo", mostrado na Figura 23, Nesta mistura dos compostos A ¢ B,
numa composigdo global XD & temperatura T1, duas fases liquidas distintas estdo
presentes. A composigio dessas duas fases é dada pelos pontos Cl e C2. As
quantidades relativas das fases com composi¢gio C1 ¢ C2 sdo proporcionais aos
comprimentos dos segmentos horizontais XD-C2 ¢ XD-C1, respectivamente. Quando
a temperatura ¢ aumentada a quantidade de C2 ird diminuir e a quantidade de C1 ira
aumentar até que na temperatura T2 a fase C2 desapareca. Entio, a solugdo
remanescente tera composicdo XD.

Um sistema com composigio global inicial XC, e temperatura T2, também consiste de
duas fases. Nesse caso, quando a temperatura sobe, as composictes das duas fases se
aproximam uma da outra. Na temperatura TC (temperatura critica da solugiio) e acima,
duas fases separadas deixam de existir. Sistemas de conjugados binarios também
podem ter outros diagramas de fase, nos quais a curva da solubilidade da Figura 23 é
concava para cima, do tipo "vale", ou completamente fechada.

O sistema de bomba de calor/termoacumulagfio mostrado na Figura 24 foi projetado
com base no armazenamento térmico através das trocas de calor devidas 2 mistura, No
modo de armazenamento de calor, o sistema é carregado bombeando-se composigdes
XD e XE através da serpentina do condensador da bomba de calor. Assim que a
temperatura dos dois liquidos atinge a temperatura critica, uma tnica fase de
composigdo XC € formada e retorna ao tanque, "reassentando-se" e passando para XE
¢ XD. Para descarregar, XC € bombeada através da valvula A; e o calor extraido pelo
"fan-coil", separando o liquido e retornando para o tanque, onde os componentes XD

¢ XE estratificam-se devido a diferengas de densidade. A acumulaggio de frio pode ser
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implementada revertendo-se os procedimentos de carga e de descarga, e usando-se

temperaturas criticas mais baixas.

o

TEMPERATURA —
H

FRACAO MOLARDEB —>

Figura 23 - Diagrama de fase para um conjugado binario
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Figura 24 - Sistema usando conjugado binario
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VII) CONCEITOS DE CONTROLE PARA

TERMOACUMULACAO
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Hoje em dia, os dois mais populares candidatos a meio de armazenamento séo o gelo
e a agua. Independente dos pros e contras de cada meio, a maioria das estratégias de
controle sdo comuns para os dois.

Alguns sistemas sdo projetados com capacidade de armazenagem suficiente para
assumir todo o resfriamento necessario durante o horrio de pico, e apresentam
poucos problemas de controle, mas tem pouca chance de se popularizarem devido ao
seu alto custo inicial.

Os conceitos apresentados aqui referem-se a sistemas em que o "chiller” e os tanques
de armazenagem atendem conjuntamente a carga térmica durante o horario de pico,
tipo de arranjo que permite que estes sejam bem menores, da ordem da metade do
tamanho e do custo de um sistema com armazenagem total.

A redug@o do pico de demanda de energia elétrica € a principal razdo de se pensar num
sistema de termoacumulagiio. O objetivo é postergar tanto quanto possivel a demanda
de eletricidade do "chiller" para um periodo fora de ponta.

A primeira regra da logica de controle de termoacumulagdo € otimizar a redugio de
demanda para cada periodo de tarifacio. Isso pode exigir que seja imposta uma
limitagio de demanda de eletricidade maxima diretamente no painel elétrico do
“chiller”. Seria exigida uma regulagem diferente para cada més, que, em primeira
insténcia poderia ser calculada, € posteriormente revisada utilizando-se a experiéncia e
dados obtidos na operagio.

A segunda regra da logica de controle é, paradoxalmente, usar o sistema de
armazenamento ¢ minimo possivel. O corolario é prover ao méximo refrigeragio direta
para a carga térmica, dentro da estratégia de demanda mensal desenvolvida
anteriormente. Em outras palavras, uma vez que a capacidade critica de refrigeracio

para o dado periodo de tarifagdo foi estabelecida, é melhor operar a cada dia nesse
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nivel para assegurar que seja maximizada a refrigeragdo direta para a carga. Ha boas
razes para essa estratégia. No caso de se usar armazenamento de gelo, é quase
sempre mais barato, em termos de kW/TR, atender a carga numa temperatura do
evaporador mais alta, do que fabricar gelo numa temperatura mais baixa. No caso de
armazenamento de agua, existem perdas inevitiveis . Essas perdas classificam-se em: a
curto prazo e a longo prazo, relacionadas a temperatura da igua armazenada. Ocorre
pequeno ganho de temperatura na agua a 15,5 °C que retorna das serpentinas de
refrigeracfio, mas a 4dgua do tanque a 5,5°C estd sujeita a maiores perdas térmicas
(devido ao maior diferencial de temperatura com o meio). As perdas a curto prazo
envolvem transferéncia de calor armazenado nas paredes do tanque. Para tanques de
concreto esse acréscimo de temperatura pode variar de 0,25°C a 1,0°C em menos de
24 horas. Tanques grandes, com mais de 2800 m3 sofrem menos com o aumento de
temperatura a curto prazo. Tanques com volume de 700 m3 a 2100 m3 degradam-se
mais rapidamente se o fundo do tanque estiver sujeito a variagdo diaria de temperatura
ambiente. As perdas a longo prazo acontecem em mais de 24 horas e envolvem
transferéncia de calor além das paredes do tanque. Dependendo do volume do tanque
essas perdas podem representar um adicional de até 1°C por dia na temperatura da
agua.

A terceira regra € armazenar para o dia seguinte apenas o que for necessario para
complementar a capacidade de refrigeraciio determinada para aquele periodo de
tarifagdo. Armazenar mais do que 0 necessario levaria a maiores perdas térmicas. Essa
mesma l6gica vale para sistemas de termoacumulagio a base de gelo projetados para
congelamento a partir do exterior de uma tubulagiio refrigerada. O congelamento mais
econdmico € conseguido no inicio do ciclo, com uma temperatura mais alta no

evaporador e baixo kW/TR. A primeira camada de gelo atua como isolante e faz com
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que a proxima camada custe mais a se formar. A melhor estratégia, entdo, € aquela em
que o tanque de armazenagem é esgotado a cada dia, de modo que o congelamento
ocorra tanto quanto possivel na parte mais eficiente do processo de fabricacéo de gelo.
Os controles para sistemas de termoacumulagio sio fundamentais porque devem
operar de modo a reduzir os custos com energia. Um controle pobre pode levar a
problemas operacionais tanto quanto a incapacidade de promover a redugo desejada
nos custos com eletricidade. Um bom controle exige 1dgica e operag¢do conscientes, € o
desafio dirige-se para o projetista e o operador similarmente.

Resumidamente, os principios para controle de termoacumulagdo a base de agua
gelada ou de gelo séo:

1-Otimizar a reducdo da demanda para cada periodo de tarifaco.

2-Usar 0 armazenamento 0 minimo possivel.

3-Armazenar apenas o necessirio para complementar a capacidade de refrigeragio

para um particular periodo de tarifacéo.
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VIII) AVALIACAO DOS SISTEMAS DE

TERMOACUMULACAO
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Os sistemas de termoacumulacio usam as caracteristicas de calor sensivel ou de calor
latente do meio de armazenamento.

Os sistemas de calor sensivel mais comuns baseiam-se em grandes volumes de agua
gelada. Os sistemas de calor latente usam mais comumente gelo, mas, sistemas mais
recentes empregam materiais de mudanga de fase (Phase Change Materials, PCMs),
como sais eutéticos ou hidratos gasosos.

Comparando os sistemas de calor sensivel e de calor latente nota-se que as principais
desvantagens do primeiro tipo residem no grande volume de armazenamento
necessario. Os sistemas de dgua gelada mostram-se vantajosos para "retrofit” de um
sistema convencional com aumento de capacidade, jo que apenas os tanques de
armazenamento de agua gelada so necessarios. Outra vantagem é que menos energia
¢ necessaria para produzirmos dgua gelada a 5°C do que para produzir gelo a 0°C com
menor temperatura do evaporador. Porém, existem dificuldades associadas 2a
manutencdo de uma separagdo adequada entre a agua gelada dos tanques e a Agua mais
quente que retorna das serpentinas de refrigeragio, afetando a eficiéncia do
armazenamento. As solugdes para minimizar essa mistura foram discutidas no capitulo
VI, devendo-se lembrar que os tanques de armazenamento estratificados termicamente
correspondem a solugfio de menor custo e maior eficiéncia.

A utilizagdo do calor latente de mudanga de fase permite que uma quantidade muito
maior de energia se¢ja adicionada ou removida de um material para armazenamento de
energia quando este sofre uma mudanga de fase, em relagiio & energia que pode ser
adicionada ou removida de um meio de armazenamento que permane¢a em tnica fase,
liquida como a agua, ou sélida como rochas ou tijolos. Por isto, sistemas utilizando
gelo como meio de armazenamento exigem, em média, apenas de 15 a 20% do volume

de armazenamento que seria necessario se usissemos agua gelada. Os sistemas a base
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de gelo dividem-se em duas categorias: expansdo direfa e expansio indireta. Num
sistema de expansdo direta, o evaporador do "chiller" e tanque de armazenamento
formam uma Unica unidade. O gelo é formado diretamente sobre o evaporador e tem
influéncia direta sobre a performance deste. Essas caracteristicas sio comuns aos
sistemas agua/gelo com refrigerante na serpentina e de produgio de gelo tipo placa.
Em ambos os casos, o gelo € produzido sobre a superficie do evaporador. No primeiro
sistema, o gelo permanece sobre a serpentina até que seja derretido, ou seja, até que se
utilize o armazenamento. Conforme aumenta a espessura do gelo sobre a serpentina do
evaporador, exige-se uma temperatura mais baixa para a mesma quantidade de calor
removido, durante a carga do armazenamento, devido ao fato do gelo ser isolante
térmico. No sistema de producio de gelo do tipo placa, o gelo € periodicamente
removido da superficie do evaporador, mantendo regularmente uma temperatura
constante no evaporador. Mas, enquanto esse sistema pode evitar algumas ineficiéncias
da produgiio de gelo associadas a menores temperaturas do evaporador, ele introduz
perdas através do processo de remogio de gelo das placas. Os sistemas de expansdo
indireta caracterizam-se pela presenca de uma solucio de agua e anti-congelante, o
fluido térmico, que transfere calor entre o evaporador do "chiller" e o tanque de
armazenamento. O fluido térmico € resfriado no "chiller” e passa através do tanque de
armazenamento, no qual 4gua e gelo permanecem confinados, apenas mudando de fase
com a transferéncia de calor. Estes sistemas apresentam a vantagem do evaporador
estar livre do gelo comparado aos sistemas de expansdo direta. Esses sistemas sdo do
tipo fechado, com o fluido térmico circulando em um circuito pressurizado, nio
necessitando tratamento de agua, ¢ com a vantagem da carga estatica do edificio nio
ser adicionada as exigéncias de bombeamento. Os sistemas com gelo em recipientes

permitem que seja usada qualquer forma, tamanho ou tipo de tanque de
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armazenamento, e o sistema pode ser associado a qualquer tipo de “chiller" padrio. Os
sistemas 2 base de gelo apresentam uma vantagem adicional: podem fornecer agua
gelada a temperaturas muito mais baixas e com isso 0s projetistas podem especificar
um sistema de distribuicio de ar a baixa temperatura. A distribui¢do de ar numa
temperatura mais baixa, entre 5,5°C a 9,4°C , comparando-se com as temperaturas de
fornecimento convencionais, normalmente entre 10°C a 15°C , exige menor vazio de
ar, resultando em ventiladores menores e dutos menores, o que reduz custos iniciais e
custos operagionais. Sobre os sistemas de calor latente, ha ainda dois tipos de
materiais em que o processo de mudanga de fase ocorre numa faixa de temperatura
mais elevada comparando-se com a agua : os sais eutéticos, que sdo misturas de sais
inorganicos, agua e aditivos, e os hidratos gasosos, que sdo produzidos misturando-se
gas com 4gua. Ambos podem existir como sélidos em temperaturas superiores ao
ponto de congelamento da agua, o que reduz as exigéncias de energia. Teoricamente,
para propositos de refrigeragiio, esses materiais fornecem um meio de armazenamento
6timo. Apresentam a vantagem de ocupar pouco espago € com o alto ponto de fusio
podem usar temperaturas de 4gua gelada convencionais (perto de 5°C) para carregar o
sistema de armazenamento, permitindo que qualquer “chiller” alternativo, centrifugo
ou a parafuso seja usado, fazendo com que os sais eutéticos sejam particularmente

usados para aplicacdes de “retrofit”.
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IX) ESTRATEGIAS DE CONTROLE
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As despesas com a demanda de eletricidade que se obtém de um sistema de
termoacumulaco a base de gelo sio sempre menores do que aquelas de um sistema
convencional e podem ainda ser reduzidas por certas estratégias de controle. As trés
estratégias “"classicas" de controle para um sistema de termoacumulacio a base de gelo
sdo. prioridade para o "chiller", prioridade para o gelo, e controle de proporgio
constante.

Na estratégia de controle prioridade para o “chiller", para sistemas de
termoacumulag@io a base de gelo usando fluido térmico (solugdio eutética), permite-se
ao "chiller" funcionar a plena capacidade durante o dia, sujeito a limitagdes da carga do
edificio, e o gelo 50 ¢ derretido quando e se a carga exceder a capacidade total do
"chiller". Esse método de controle é muito simples, j& que a fung¢io normal de controle
do "chiller" permanece intacta. Sua caracteristica indesejavel é que a utilizagdo do gelo
armazenado nfo é controlada de forma a se conseguir a maxima reducio de demanda,
ou seja, ndo maximiza o potencial de redu¢io de demanda do dado sistema. O modo
mais simples de implementar essa estratégia é tendo um "timer" que altera o modo de
operacgiio do sistema para fabricagio de gelo durante a noite, atuando uma valvula de
trés vias que dirige a saida dos tanques de gelo de volta ao "chiller”, desviando da
carga térmica do edificio, e alterando a regulagem do "chiller" para produzir fluido
térmico a -3°C necessario para fazer gelo. Para a operacio durante o dia, o "timer"
atua sobre a valvula de trés vias de forma a dirigir a saida do tanque para a carga do
edificio e regula o "chiller" para produzir dgua gelada. Ao mesmo tempo estard em
a¢do um sisterna de gerenciamento de energia baseado num microprocessador que faz
com que o controle de prioridade do "chiller" prevaleca normalmente, mas parte ou
toda a capacidade do "chiller" pode ser desativada sempre que um nivel de demanda do

edificio pré-determinado for atingido, quando entdo os tanques de gelo assumem a
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carga resultante até que a demanda recue novamente. Isso permite o controle direto da
demanda usando os tanques de gelo e pode ser um modo simples de maximizar sua
performance. Esse tipo de controle adapta-se melhor a edificios com um pico de carga
bem definido, relativamente estreito. Entretanto, a maioria dos edificios comerciais tem
uma curva de demanda relativamente plana durante o horario de ocupagio, de modo
que o controle de limite de demanda nfo é normalmente adequado para esses casos,
desrecomendando a estratégia de prioridade para o "chiller”.

Em contraste com o controle de prioridade para o “chiller”, o objetivo da prioridade
para o gelo ¢ derreter tanto gelo quanto possivel durante o dia. Os controles normais
do “chiller" sio empregados, mas o "chiller" seria limitado pela divisio de sua
capacidade em estagios e desabilitando cada estagio sempre que possivel. Assim,
forga-se o gelo a derreter em resposta & carga. Os estagios poderiam ser habilitados
sucessivamente em resposta a certas condi¢des, para atender a carga e evitar
esgotamento prematuro do estoque de gelo. Essas condi¢es sdo determinadas pelo
tipo de controle de prioridade do gelo que for escothido. A vantagem da estratégia de
conirole de prioridade para o gelo é que ela maximiza a capacidade dos sistemas de
termoacumulagio a base de gelo de cumprir seu primeiro propésito, que é reduzir as
despesas com demanda elétrica de pico para um dado més. As desvantagens da
prioridade para o gelo sdo: o equipamento de controle e as sequéncias de controle
podem ser bem mais complicadas que na prioridade para o "chiller”, ¢ o volume total
do tanque pode ser maior para uma dada taxa de "queima" de gelo, e ainda, se os
controles ndo forem adequadamente projetados o gelo pode esgotar-se cedo demais
num dia mais quente, resultando num resfriamento inadequado. Ha um outro aspecto
do controle de prioridade para o gelo que pode ser uma vantagem ou uma

desvantagem, dependendo das tarifas locais, ja& que obriga a uma utilizacio maior do
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"chiller" 4 noite , no modo de fabricagio de gelo. E como o "chiller” ests produzindo
temperaturas muito mais baixas nesse modo, ele é menos eficiente em termos de
TR/kW. Entretanto, se houver um diferencial entre custos diurnos e noturnos do kWh
essa diferenca na eficiéncia pode ser contrabalangada. Pode-se ter um controle
preditivo: como a idéia da estratégia prioridade para o gelo é usar tanto gelo quanto
possivel e como o "chiller" s6 ¢ dimensionado para atender parte da carga térmica de
pico, deve-se tomar cuidado para nio se esgotar o gelo prematuramente num dia
quente, deixando capacidade de refrigeracio inadequada para vencer a carga térmica,
Isso implica na necessidade de previsdo de dias quentes com antecedéncia suficiente
para que se utilize corretamente o "chiller" e o gelo seja preservado. Uma das maneiras
de se prever um dia particularmente quente é observar-se a temperatura bem cedo a
cada dia, pois tendo-se temperaturas mais altas desde cedo & estatisticamente provavel
que se atinja a temperatura de projeto para um dado periodo. Essas temperaturas
podem ser especificadas para cada hora do dia e associadas a diferentes estagios de
capacidade de refrigerago. Esse tipo de controle exige a capacidade de tomar decisSes
de um microprocessador. Por outro lado pode-se ter previsdes do tempo disponiveis
como um sinal digital, como ocorre nos Estados Unidos. Entio é possivel ter um
computador controlando o equipamento de ar-condicionado para um ou mais edificios,
tomando decises com base nas previses e gerenciando a capacidade do "chiller”. O
controle pode ser do tipo reativo: a maneira mais simples de controlar um sistema com
prioridade para o gelo é ter os estigios do "chiller" entrando em opera¢io em resposta
a temperatura do fluido térmico que retorna. Isso é similar 4 maneira normal de se
controlar o "chiller", com diferentes regulagens de temperatura acessando sucessivos
estagios do "chiller”, apenas as temperaturas (set-points) sendo mais altas do que

seriam para um "chiller" normal, criando um atraso para fazer com que o gelo derreta-
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se antes. Para que a temperatura do fluido térmico que retorna seja usada como um
parametro de controle, o fluxo do fornecimento de fluido térmico para o edificio deve
ser mantido constante de modo que a temperatura da dgua de retorno varie em
proporgdo a carga do edificio. Esse tipo de controle nfo d4 ao sistema capacidade
preditiva, mas se as temperaturas em os sucessivos estigios do “chiller” devem entrar
forem selecionadas cuidadosamente, poder-se-a lidar com situagdes extremas sem que
ocorra nenhum infortinio e ainda preservando as vantagens de redugdo de carga da
estratégia de prioridade para o gelo. Portanto pode parecer que os sistemas de controle
mais complicados discutidos anteriormente s&o desnecessarios, e que a performance de
sistemas de termoacumulagio pode ser maximizada usando controles simples.

Uma parte importante de qualquer sistema de controle para termoacumulagio a base
de gelo € capacidade de se medir diretamente a quantidade de gelo disponivel. No
controle de prioridade para o "chiller” essa capacidade pode ser usada simplesmente
para soar um alarme no caso do nivel de gelo estar perigosamente baixo, no controle
de prioridade para o gelo pode ser usada como um controle secundario ou até como
um controle primario. Como controle primario, um conjunto de pares do tipo
[horario, quantidade de gelo] poderia ser o tnico meio de determinar quando habilitar
capacidade do “chiller". Como controle secundario, o nivel do estoque de gelo pode
atuar como controle de realimentagio para habilitar mais capacidade para o "chiller" se
o nivel de gelo estiver perigosamente baixo para um dia particular.

Existe uma desvantagem no controle de prioridade para o gelo que veio & luz
recentemente, devido a avangos no teste de performance de sistemas de
termoacumulagdo a base de gelo. Com o controle de prioridade para o gelo, nio
importando qual a configuragio do equipamento ou a filosofia de controle, os tanques

de gelo terfio ocasionalmente que trabalhar sozinhos para trazer o fluido térmico
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gelado de volta & sua temperatura de projeto. Quando um sistema de dutos a baixa
temperatura estiver sendo projetado, a temperatura de projeto do fluido térmico pode
ser 2°C ou menos. Curvas de performance recentes para tanques de gelo mostram que
as limitagSes de transferéncia de calor sfo um problema nessas temperaturas baixas.
Isso significa que para se obter a taxa de descarga dos tanques desejada para um
determinado perfodo de tempo, ou deve-se aumentar o nimero de tanques ou deve-se
especificar um tipo de tanque com densidade de transferéncia de calor maior do que o
normal. Qualquer dessas alternativas aumenta os custos. Nos temos a estratégia
prioridade para o "chiller", a qual ndo aproveita totalmente a capacidade de evitar
picos de carga do sistema de termoacumulagio a base de gelo e assim possui um custo
operacional maior, ou a prioridade para o gelo, que tem um custo de equipamentos
superior. Em resposta a essa situagio, € como um compromisso entre as duas
estratégias, uma terceira foi desenvolvida, chamada controle de propor¢io constante.
Sob esta filosofia de controle, nem o "chiller" nem o gelo recebem prioridade na
resposta 4 carga do edificio. Diferentemente, o "chiller" e os tanques de gelo atendem
cada qual a uma certa porcentagem da carga térmica, que permanece constante sob
todas as condi¢des de carga. Isso permite que os tanques de gelo sejam projetados
para operar em condigdes Otimas e continua reduzindo a demanda de pico dos
edificios, comparada com a estratégia de prioridade para o “chiller", ja que a fragio da
capacidade total do "chiller" utilizada num certo més ira seguir a fragdo da carga de
projeto total que o edificio apresenta para esse dado més. Os tanques de gelo e
"chiller" s3o for¢ados a atender uma propor¢io constante da carga do edificio
colocando-se os tanques, o "chiller", e a carga térmica em séric. A temperatura
deixando a carga do edificio é mantida constante variando-se o fluxo de fluido térmico

para ¢ edificio(controlando a bomba) em resposta a um sensor de temperatura no
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fluido térmico que retorna. Dessa forma a temperatura deixando os tanques de gelo
seria mantida constante desviando-se quantidades variaveis de fluido térmico por fora
dos tanques. O desvio seria controlado por uma vélvula de trés vias, que responderia a
um sensor de temperatura colocado no fluido térmico que sai dos tanques. A
temperatura deixando o "chiller" seria mantida constante variando-se o carregamento
do "chiller" em resposta a um sensor de temperatura no fluido térmico saindo do
“chiller". Assim, todas as temperaturas do sistema sdo mantidas constantes sob todas
as condigdes de carga, e o que varia é o carregamento do "chiller" e o vazdo do

sistema.
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X) DEFINICAO DO PROBLEMA
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Tendo estudado as varias tecnologias e estratégias de termoacumulacio, e analisado
suas vantagens e desvantagens, sera considerada a sele¢io de um sistema de
termoacumulagdo para atender a um problema hipotético.

O projeto de um sistema de termoacumulagiio para uma aplicagio de refrigeragio com
fins de conforto tem como ponto de partida a determinagfio do perfil de carga térmica
diario do edificio, ou seja, a carga térmica do edificio para o dia tipico de projeto,
calculada de hora em hora. Para esse fim, sera admitido o perfil caracteristico de um
Shopping Center, localizado em S&0 Paulo (obtido da referéncia 2), conforme indicado

na Figura 25.

Figura 25 - Perfil de carga térmica didrio de um Shopping Center

Deste perfil obtém-se:

- energia térmica total diaria consumida: 8740 TR-h.
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- pico de carga térmica: 840 TR, ocorrendo as 17 horas.

O "approach" convencional de projeto para essa aplicaggo seria especificar um sistema
central de agua gelada, com os equipamentos auxiliares, e os condicionadores de ar,
dimensionando o sistema para atender a capacidade de refrigera¢io de pico.

Admitindo que o Shopping Center enquadra-se na Tarifa Azul (com tensio maior do
que 69 kV ou tensdo menor do que 69 kV mas com demanda de poténcia maior do
que 500 kW), subgrupo A4 (2,3 kV a 44kV), esta sujeito a tarifas diferenciadas tanto
para a demanda de poténcia quanto para o consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizagio do dia e periodos do ano, com o horario de ponta
estabelecido como sendo das 17 as 20 horas dos dias Gteis.

Desta forma, a estrutura tarifaria vigente incentiva a utilizacdo de armazenagem total,
ou deslocamento de carga, ou seja, armazenagem de frio suficiente para que o "chiller"
seja desligado durante o horario de ponta, de modo que as Unicas cargas elétricas
associadas ao atendimento das necessidades de refrigeragio, nesse periodo, sejam
aquelas devidas & operacio das bombas de circulagio e dos ventiladores,
respectivamente no sistema de distribuicdo de agua gelada do edificio ¢ nos
condicionadores de ar.

Concomitantemente, pretende-se uma reducio da demanda, o chamado nivelamento de
carga, armazenando frio fora do periodo de incidéncia da carga de refrigerago, para
ser usado quando esta ocorrer, tendo o objetivo de diminuir a capacidade necessaria do
"chiller".

Assim, termoacumulagio com o uso da reduc¢dio de demanda combinada com o
deslocamento de carga permite as seguintes vantagens:

- menor capacidade dos "chillers", implicando em equipamentos menores e

investimento inicial menor
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- menor poténcia elétrica instalada, com menor investimento inicial em equipamentos
para energia elétrica, como transformadores, cabos, etc.

- utilizagfo total das vantagens da Tarifa Azul, horo-sazonal, implicando em custos
operacionais reduzidos com relagio a um sistema sem termoacumulacio.

Sera efetuada a selegio das alternativas viaveis, o dimensionamento basico para estas
alternativas, ¢ apresentado um procedimento de analise econdmica para escolher o

melhor sistema.
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XI) SELECAO DAS ALTERNATIVAS VIAVEIS

71



Sistema de Termoacumulacdo para Ar-Condicionado PMC 580/581

CRITERIOS UTILIZADOS

A escolha da tecnologia de termoacumulagio a ser empregada esta ligada a anélise das
seguintes caracteristicas: meio de armazenamento utilizado, espago ocupado, eficiéncia
do armazenamento, eficiéncia energética (kW/TR) do equipamento de refrigeragio,
custos do equipamento, de instalagdo, de operagio e de manutengio.

Os sistemas a base de agua gelada apresentam custo reduzido do meio de
armazenamento, da mesma forma que os sistemas a base de gelo, e sdo mais eficientes
energeticamente do que os sistemas a base de gelo ja que gasta-se menos energia para
produzir agua gelada a 5°C do que para produzir gelo a 0°C, porém, apresentam o
problema da mistura da agua gelada com a agua de retorno, diminuindo a eficiéncia do
armazenamento. Nesse caso, a melhor solugdo ¢é a utilizagio da técnica de
estratifica¢do natural, usando tanques cilindricos verticais, o que implica em limitagoes
de espago € de custo devido ao grande volume de armazenamento necessario para
sistemas de agua gelada.

Tratando-se dos PCMs, de um modo geral, estes apresentam vantagens sobre sistemas
de 4gua gelada quanto ao espago ocupado. O PCM eutético mais utilizado em
refrigeragio tem seu ponto de fusio em 83°C, o que o faz mais eficiente
energeticamente do que Agua gelada, porém, apresenta calor latente menor do que o
do gelo. Sobre os PCMs a base de hidratos gasosos ¢ sisiemas de conjugados binarios
nio hi informagdes conclusivas, nem disponibilidade comercial, estando ainda em fase
de estudos e testes.

As constderagdes até entio levam a escolher dentre os sistemas a base de gelo,

comparados na tabela seguinte.
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TABELA DE COMPARACAQ ENTRE OS SISTEMAS

Sistemas de termoacumulacdo com armazenamento de gelo

Caracteristicas gerais:

-custo reduzido do meio de armazenamento
-menos eficientes energeticamente
-volume de armazenamento cerca de cinco vezes menor do que para sistemas de dgua

gelada

-acrescentam a possibilidade de utilizagio de distribuigio de ar a baixa temperatura

Tipos de sistemas

Vantagens

Desvantagens

Gelo sobre tubo de

expansdo direta

O efeito isolante do gelo faz
com que a pressdo de sucgdo
caia durante a formacgio de
gelo, diminuindo a
capacidade e tornando este o
menos eficiente dentre os
sistemas de gelo

Gelo sobre tubo usando
fluido térmico

O fluido térmico circula
num  circuito  fechado
eliminando a carga estatica
das exigéncias de
bombeamento

Ineficiéncias devido aoc uso
de um meio de transferéncia
de calor secundario entre o
"chiller" e a agua a ser
congelada. Dificuldade de se
manter temperaturas de saida
do fluido térmico uniformes
durante a descarga do
tanque, devido & criagido de
um filme de agua estagnado
entre o gelo que se derrete e
o fluido térmico nos tubos

Usande fluide térmico-
com gelo em recipientes

Permite qualquer tipo de

‘tanque, de concreto, de ago,

de
ser

de fiberglass, ou
polietileno, podendo
aberto ou pressurizado.

Ineficiéncias devido ao uso
de um fluido térmico. O

custo adicional dos
recipientes com agua
desionizada

Formador de gelo do tipo
placa

Os tanques podem ser de

qualquer tipo. O formato do
gelo produzido proporciona

enorme area de
transferéncia de  calor,
podendo ser derretido

rapidamente. A separagio
entre o gerador de gelo e o
tanque  permite  maior
flexibilidade de operagio.

O equipamento de produgiio
de gelo tem de ficar em cima
do tanque de armazenagem.

73




Sistema de Termoacumulacdo para Ar-Condicionado PMC 580/581

Uma analise imediata exclui o sistema de gelo sobre tubo de expansdo direta, € indica
que a escolha sera feita entre os outros sistemas de gelo. Existem trés opgdes dentre os
sistemas viaveis:

I-sistema de gelo sobre tubo usando fluido térmico.

2-sistema usando fluido térmico com gelo em recipientes.

3-sistema formador de gelo do tipo placa.

Serd feito o dimensionamento basico dos equipamentos principais e depois sera
apresentado o procedimento de anélise econdmica.

Para efeito de dimensionamento dos sistemas, serfo admitidas as seguintes condigoes:
-temperatura de suprimento de agua gelada para os condicionadores de ar; 2°C.
-temperatura de retorno da agua gelada dos condicionadores de ar: 16°C.

-temperatura de suprimento de ar de projeto: 10°C.
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XII) DETERMINACAO DA CAPACIDADE DO
SISTEMA DE REFRIGERACAO E DA CAPACIDADE

DE ARMAZENAMENTO NECESSARIA
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Como foi definido que o sistema fabricar4 gelo no periodo em que niio ha carga
térmica, ¢le funcionara continuamente durante o dia, excetuado o horario de ponta.
Durante o seu funcionamento, o "chiller" atendera a carga térmica diretamente ou com
ajuda do gelo armazenado, caso tenha sido excedida sua capacidade de refrigeragiio.
De acordo com o critério de projeto (deslocamento da carga do horério de ponta), o
"chiller" fica parado das 17 as 20 horas, sendo utilizado o gelo armazenado para suprir
as exigéncias de refrigeragio nesse periodo.

Para efetuar um pré-dimensionamento do equipamento deve-se especificar alguns
parimetros e determinar suas relagdes. Esses parimetros sdo: a carga de projeto, o
nimero de horas destinadas ao carregamento do tanque de gelo, o nimero de horas
de descarga do tanque, e um fator que relaciona a capacidade do "chiller" refrigerando
com a capacidade do "chiller" fabricando gelo.

As relagbes entre esses pardmetros e a capacidade do “chiller" e a capacidade de

armazenamento do tanque sdo as seguintes:

CAPAC. TANQUE
+ CAPAC. CHILLER. REFRIG. = CARGA DE PROJETO

HORAS DE DESCARGA

CAPAC. FABR.GELQO
CAPAC. REFRIG. X . X HORAS DE CARGA = CAPAC. TANQUE

CAPAC. REFRIG.

A primeira equagdo garante que exista uma capacidade de refrigeragdo adequada para
atender a carga de projeto. A segunda garante que toda a capacidade devida ao gelo
possa ser gerada no periodo estabelecido.

A carga de projeto é 840 TR, o numero de horas disponivel para a fabricagio de gelo

corresponde ao periodo em que ndo ha carga térmica, ou seja das 23 as 8 horas. O
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nimero de horas de descarga do tanque que minimiza a capacidade do "chiller"
corresponde ao esgotamento do tanque de gelo ao fim do periodo de ponta, sendo as
subsequentes exigéncias de refrigeragdo atendidas apenas pelo "chiller”. Portanto, o
nimero de horas de descarga do tanque ¢ 12, das 8 as 20 horas.

Admitindo que a capacidade do “chiller" no modo de refrigeragdo corresponda a 1,5
vezes a capacidade no modo de fabricagio de gelo, pode-se resolver o sistema de duas
equagdes a duas incognitas, chegando-se a :

- capacidade do "chiller” refrigerando = 560 TR

- capacidade do tanque de armazenamento = 3360 TR-h.

Porém, utilizando-se essas capacidades, ao analisar a energia armazenada nos tanques
ao fim do periodo de ponta nota-se que ainda estdo disponiveis 430 TR-h o que indica
que a capacidade do "chiller" pode ser ainda reduzida, contanto que seja suficiente
para atender sozinho a carga térmica apés o periodo de pico. Para isso, deve ser
verificada a seguinte condi¢do: ao final do periodo de ponta, as 20 horas, ao ser
religado o "chiller", ocorre uma demanda de 640 TR, exigindo um estoque de gelo nos
tanques suficiente para, somado a capacidade do "chiller", atender a essa demanda (
que supera a capacidade de refrigeragio do "chiller", cotada inicialmente em 560 TR).
Essa situagdio ocorre apenas nos primeiros minutos apds o religamento do "chiller”,
pois logo mais a carga térmica diminui, podendo ser atendida somente pela capacidade

do "chiller". Assim, as 20 horas, essa situag@o traduz-se na equagio:

640 - CAPAC. REFRIG.
CAPAC.REFRIG. X & HS.+ CAPAC. TANQUE - 5690 - 2280

CAPAC. REFRIG.
com CAPAC. TANQUE = _ X9HS.

15
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fornecendo:

- capacidade de refrigeracdo do "chiller" = 535 TR

- capacidade de armazenamento do tanque = 3210 TR-h.

A vazdo de agua gelada para a condi¢iio de maxima carga térmica de 840 TR, para um

AT=16-2=14°C é:

CARGA TERMICA 840 TR x 3024 keal/h/ TR x (1/3600 hvs) x 103 m> kg
Q- B 0,0 504 m/s

AT x CALOR ESPECIFICO 14 °C x 1kealtkg °C

78



Sistema de Termoacumulacdo para Ar-Condicionado PMC 580/581

XIII) DIMENSIONAMENTO BASICO
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ALTERNATIVA 1:
SISTEMA DE GELO SOBRE TUBO USANDO FLUIDO TERMICO

Este sistema utiliza um “chiller" padrio para produzir gelo. O fluido térmico,
constituido usualmente de uma mistura de 25% de etileno-glicol inibido e 75% de
agua, é refrigerado pelo "chiller", e circulado através de tanques modulados de
polietileno, termicamente isolados, que contém trocadores de calor de tubos de
plastico, enrolados em forma de espiral e imersos em 4gua. A configuragio do sistema
¢ de fluxo em série, com o "chiller” a jusante do tanque, que permite a otimizagdo das
condigdes de temperatura do fluido térmico que entra e que sai do tanque.

A capacidade do "chiller" no modo de refrigeragio foi determinada em 535 TR ¢ a
capacidade de armazenamento do tanque em 3210 TR-h. O dimensionamento sera

efetuado com base no sistema Banco de Gelo da Alpina-Calmac.

Tempo de descarga: 12 horas (considerando que o tanque serd esgotado logo apos o

horario de pico)

Fator de diversidade: carga média/carga de pico =

[(5690+2280)/12]/840=0,79

Tempo de descarga corrigido: 0,79x12=9,5h

Temperatura de enfrada no tanque = temperatura da 4gua que retorna dos
condicionadores = 16°C

Temperatura maxima de saida do tanque = admitida 7°C
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Utilizando tanques modelo 1190 com capacidade unitaria de 190 TR-h, e com 0s

dados anteriores obtém-se o fator K=0,9, ¢ dos graficos do fabricante segue-se:

Numero de tanques=(Capac.armazen. )/(capac.unit. x fator K)=

=3210/190x 0.9 = 18,77

portanto 19 tanques, modelo 1190, com capacidade armazenada total = 190 x 19 =
3610 TR-h,

Vazio do sistema para a condi¢do de pico:

Vazio(GPM) = [carga de pico/ AT(°F)]x 25,5 = 840/15 x 25,5

Vazdo=1428 GPM

Vazio por tanque = 1428/19 = 72,5 GPM/tanque, que leva a uma perda de carga total
de 13 psi no sistema de tanques.

O tanque modelo 1190 pesa 7640 kgf quando cheio de agua.

A serpentina de plastico dos bancos de gelo tem o limite de 6 kgffem?, se a pressio
requerida for mais alta deve ser usado um trocador de calor com uma segunda bomba
no lado de alta pressdo.

Esse sistema exige ainda uma torre de resfriamento e bomba de 4gua de condensago.

LISTA DE EQUIPAMENTOS
~“CHILLER” 535 TR, 0,6 kW/TR no modo de refrigeracio
357 TR, 0,9 kW/TR no modo de fabricagio de gelo
-19 tanques de gelo do tipo Banco de Gelo Alpina-Calmac, modelo 1190, com

capacidade de 190 TR-h cada
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-bomba de circulagio do fluido térmico
-torre de resfriamento

-bomba de adgua de condensaciio
-vélvula moduladora de temperatura

-valvula direcional de trés vias

TORRE DE RESFRIAMENTO

ALTERNATIVA 1
FLUXOGRAMA :
DO SISTEMA

A

L
Y

L
e
ot ry

BOMBA, DE CARGA
(b dcua b TERMICA
CONDENSAGAOD
BOMBA DE_
BAEEOS CRCULAGAO
= CHILLER
BOMBA DE_
) ] CIRCULACAG
vALVULA, VALVULA SEcmDﬁ?Rl.a
MODLLADORS, DE DE
TEMPERSTLRA, DESVIO
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ALTERNATIVA 2:

SISTEMA DE TERMOACUMULACAO COM GELQ EM CAPSULAS

Este sistema é constituido de um tanque de armazenamento isolado termicamente, que
pode ou ndo ser pressurizado, e dependendo disso pode ser construido com varios
materiais, de ago, de concreto, polietileno, etc. O tanque é preenchido com capsulas de
material plastico, que podem ter formato esférico ou retangular, e sio preenchidas com
agua desionizada. Uma solugio de dgua e etileno-glicol resfriada por um "chiller"
padrio circula por entre essas capsulas, passando por dentro do tanque, ¢ também
pelos condicionadores de ar. Dependendo da temperatura da solugdo, a gua contida
nas capsulas se congela ou se funde. Basicamente € a mesma soluglio da Alternativa I,
com a diferenca na especificagdo do tanque de armazenamento e na necessidade das
capsulas preenchidas com agua desionizada.

Admitindo que o volume ocupado pelos recipientes expandidos apos o congelamento
sera 1,1 vezes o volume de agua neles contido, o volume interno do tanque necessario

para armazenar a capacidade de 3210 TR-h seré dado por:

Volume= 37,8 kg de gelo/TR-h x (1/917) m3/kg x 1,1=145,55 m3

Pode-se utilizar dois tipos de tanque:

a)tanque pressurizado, de ago, mantendo o fluido térmico num circuito fechado
b)tanque aberto, podendo ser de concreto, polietileno, ou fiberglass, nesse caso
exigindo um trocador de calor entre o circuito de congelamento e o circuito da carga

térmica.

83



Sistema de Termoacumulacdo para Ar-Condicionado PMC 580/581

ALTERNATIVA 2a
LISTA DE EQUIPAMENTOS
-“CHILLER” 535 TR, 0,6 kW/TR no modo de refrigeracio
357 TR, 0,9 kW/TR no modo de fabricagio de gelo
-bomba de circulagio do fluido térmico
-torre de resfriamento
-bomba de agua de condensagio
-valvula moduladora de temperatura
-valvula direcional de trés vias
-tanque de ago pressurizado, com volume interno de 145,6 m®, mais isolamento
térmico
-recipientes de plastico contendo agua desionizada mais agente nucleante de gelo,

resultantes na capacidade total de 3210 TR-h
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TORRE DE RESFRIAMENTO

ALTERNATIVA 2a
FLUXOGRAMA T
DO SISTEMA

¢ < — < < ]
BOMBA, DE CARGA
AGUA DE TERMICA,
¥ CONDENSAGAQD
TANGUE BOMBA DE
PRESSURIZADO CIRCULAGCAC
] CONTENDO CHILLER
Emiilé%moo S
. , CIRCULACAD
VALVULA WALVULA SECUND ERI A
MODULADORA DE DE
TEMPERATURA DESVIO
ALTERNATIVA 2b
LISTA DE EQUIPAMENTOS

-“CHILLER” 535 TR, 0,6 kW/TR no modo de refrigeragdo
357 TR, 0,9 kW/TR no modo de fabrica¢do de gelo

-bomba de circulagio do fluido térmico

~torre de resfriamento

-bomba de agua de condensacio

-valvula moduladora de temperatura

-valvula direcional de trés vias

-tanque aberto, com volume interno de 145,6 m®, mais isolamento térmico
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-recipientes de plastico contendo dgua desionizada mais agente nucleante de gelo,

resultantes na capacidade total de 3210 TR-h

-trocador de calor

ALTERNATIVA 2b
FLUXOGRAMA
DO SISTEMA

TORRE DE RESFRIAMENTO

rszL

TROCADOR
DE
) i { . CALOR
< < ) ~ | I -
BOMBA DE CARGA
AGUA DE TERMICA
s COMDEN-
TANQUE BOMBA DE_ SAGAC
ABERTO 7 CROULAGAD
L coggfgno =] = CHILLER ?
ENCAPSULADO L‘E] 3 o
VALVLLA vALvULA gggﬁ:ﬂﬁ
MODLLADORA DE DE
TEMPERATURA DESVIO
ALTERNATIVA 3:

SISTEMA DE PRODUCAQ DE GELO DO TIPO PLACA

Este tipo de sistema ¢ fornecido pela firma Turbo Refrigerating Company, e inclui

evaporador, compressor, condensador, e todos os controles, em médulos compactos,

com capacidade de refrigeracdo de até 450 TR no modo de refrigeragio. A capacidade

do compressor foi determinada em 535 TR, o que obriga a aquisicio de dois

conjuntos, combinados de tal forma que suas capacidades somadas cheguem a 535 TR.

A capacidade necessaria de armazenamento do tanque € 3120 TR-h e segundo a Turbo
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Refrigerating Company a densidade no armazenamento do gelo produzido por este

sistemna é 445 kg/m3, o que leva a um volume de tanque de

Volume=[3210 TR-h x (37,8 kg de gelo/TR-h)]/(445kg/m3)=273m3

O tanque deve ficar num local que permita a instalagio dos dois conjuntos de
refrigeracio em cima deste, que pode ser construido de ago, concreto, pelietileno ou
fiberglass. E necessario, ainda, a aquisi¢io de torre de resfriamento e bomba de dgua
de condensacio.

O circuito hidraulico de fornecimento de agua gelada € aberto, sendo a agua

succionada diretamnte do tanque de armazenamento.

LISTA DE EQUIPAMENTOS

-dois “CHILLERS” formadores de gelo do tipo placa, cuja capacidade somada alcance
535 TR no modo de refrigeragdio, tendo no modo de fabricagdo de gelo 67% da
capacidade refrigerando, com eficiéncia de 0,8 kW/TR refrigerando e 0,95 kW/TR
fabricando gelo

-tanque de armazenamento aberto, podendo ser de ago, de concreto, polietileno ou
fiberglass, com volume de 273 m®

-duas torres de resfriamento

-duas bombas de agua de condensagao
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3 TORRES DE RESFRIAMENTO
FLUXOGRAMA T
DO SISTEMA |
by, 1 E (
v ~
—o CARGA
CHLLER 1 CHILLER 2 TERNICA,
330 ,
BANCO DE i A
BOMBA DE CELO BOMBA DE
RECRCL_LA(;AO %ECRCULAQAO BOMBA DE
2 — G Acua
GELADA
QUADRO COMPARATIVO DAS ALTERNATIVAS
SISTEMA DE SISTEMA COM SISTEMA COM SISTEMA DE
GELO SOBRE GELO EM GELO EM PRODUGAQ DE GELO
ALTERNATIVAS | TUBOQUSANDO CAPSULAS EM CAPSULAS EM 3O TIPOQ PLACA
FLUIDO TERMICO | TANQUE TANQUE ABERTO
PRESSURIZADO
Bomba de circulagic | Bomba de circulagio Bomba de circulaggo Duas bombas de
do fluido térmico do fluido térmico do fluido térmico recirculaciio de dgua
Torre de resfriamento | Torre dg resfriamento Torre de resfriamento Duas torres de resfriamento
Bomba de dgua de Bomba de dgua de Bomba de dgua de Duas bombas de dgua de
condensagiic condensachio condensaclo condensagiio
Valvuia moduladora | Valwvula moduladora Vilvula moduladora de | Valvala moduladora de
de temperatura de temperatura femperatura temperatura
Valvula direcional de | Valvula direcional de Vilvula direcional de Vilvula direcional de trés
trés vias 1rds vias 1rés viag vias
LISTAGEM DO | Chiller convencional | Chiller convencional Chiller convencional Dois Chillers formadores de
EQUIPAMENTO | 535TR 0,6 kW/TR | 535TR 0.6kW/TR 335TR  0,6kW/TR gelo do tipo placa, cuja
BASICO refrigerando refrigerando refrigerando capacidade somada atinja
357TR 09KW/TR | 357TR 0,9kW/TR 357TR 0,9 kW/TR 535TR no modo de
fazendo gelo fazendo gelo fazendo gelo refrigeraciio
Recipientes de plastico | Recipientes de plastico
contendo dgua contendo dgua
desionizada, com destonizada, com
capacidade de 3210 capacidade de 3210
TR-h TR-h
19 Tanques de gelo Tanque de ago Tanque aberto com Tanque aberto com volume
com capacidade pressurizado com volume de 145,6 m*e de 273 m® ¢ isolamento
unitdtia de 190 TR-h | volumede 1456 m® ¢ | isolamento térmico térmico
1solamento térmico
Trocador de calor
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XIV) AVALIACAO ECONOMICA
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CUSTO DA VIDA UTIL

Frequentemente, o custo inicial tem levado o investidor a negligenciar as consideracdes
a respeito da vida dos sistemas e dos custos operacionais. Um sistema barato para se
comprar podera ser caro para ser operado mantido.

O custo do dinheiro e da energia cresce com a inflagdo, mas nem sempre na mesma
proporgéo. Esses fatores levaram a uma aproximagdo mais racional e factivel para os
custos reais de um sistema em analisando-se ambos os investimentos e os custos
operacionais durante um periodo fixo de tempo, a chamada vida qtil do sistema. O
custo da vida atil pode ser definido como sendo o custo total de ser proprietario, de
operar ¢ de manter um empreendimento durante o seu ciclo de vida econdmico.
Chegou-se a quatro alternativas viaveis para o sistema de refrigeragio com
termoacumulagfo. Sera admitido que para todas as alternativas o lado da carga térmica
apresenta as mesmas caracteristicas, e assim nio precisa ser considerado na anélise,
sendo relevantes apenas as diferengas entre as alternativas.

De acordo com “Applications Handbook” da ASHRAE, capitulo 33, pode-se estimar
em 20 anos a vida util do sistema, incluindo “chillers”, bombas, trocadores de calor e
torres de resfriamento.

O custo da vida util ¢ a soma de todos os custos do empreendimento e dos custos
operacionais durante o periodo esperado de vida. Para comparar o custo da vida util de
diferentes sistemas ou empreendimentos, somente as diferencas entre os totais de
custos iniciais mais custos de operagdo e manutengdo precisam ser comparadas.

Os juros do dinheiro emprestado devem ser incluidos no calculo e este pode ser um

dos maiores custos.
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A analise levard em conta:
-custos iniciais, que incluem os custos de aquisigio e de instalagiio dos equipamentos

-custos operacionais, que incluem custos com energia e manutengio.

PROCEDIMENTOS BASICOS PARA DESENVOLVER UMA ANALISE DE

CUSTO DA VIDA UTIL

-Identificar a alternativas viaveis para atingir o objetivo.

-Estabelecer um tempo definido para a analise.

-1dentificar os pardmetros de custo que deverdo ser considerados na anélise.
-Converter custos e economias que ocorrem em tempos diferentes e trazé-los para um

tempo comum.

-Determinar a eficiéncia dos custos das alternativas.

Complexos procedimentos sdo necessarios para se fazer uma

completa analise de custo de vida util. Entretanto, os elementos basicos estdo descritos

a seguir;
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CUSTOS DO EMPREENDIMENTO
- Custo inicial do sisterna
¢ Equipamentos.

Sistemas de controle.

¢ Tubulagdes e fiacdo préprios para o sistema.

Qualquer aumento nos custos de construgdo do edificio atribufvel ao sistema.

Qualquer decréscimo nos custos de construgao do edificio atribuivel ao sistema.

¢ Custos de instalagdo.

CUSTO INICIAL TOTAL = CIT

2- Custos fixos anuais

e Custo uniforme equivalente anual.
¢ Impostos sobre a propriedade.

¢ QOutros impostos.

e Seguros.

e Aluguel.

TOTAL DE CUSTOS FIXOS ANUAIS = CFA

CUSTOS OPERACIONAIS
3 - Custos de manutengdo anuais
e Contratos de manutengio.

Mao de obra e pegas de reposigio para substituir partes sujeitas a desgaste.

Custos de zeladoria.

Custos de gases refrigerantes, oleos e graxas.
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e Produtos quimicos e de limpeza.
o Testes.
e Limpeza e pintura.

e Lixo.

TOTAL DE CUSTOS DE MANUTENCAO ANUAIS = CMA

4-Custos anuais de energia elétrica, combustiveis e 4gua

TOTAL DE CUSTOS DE ENERGIA ANUAIS = CEA

5-Salarios de engenbeiros e operadores

TOTAL DE CUSTOS DE SALARIOS ANUAIS = CSA

TOTAL DE CUSTOS OPERACIONAIS = CMA + CEA + CSA

Com CIT, CFA, CMA, CEA, ¢ CSA computados, convertidos para um tempo comum
e somados, para cada alternativa, finalmente chega-se a0 custo da vida util e pode-se
escolher por este critério econdmico a melhor alternativa, dentre as tecnicamente
viaveis .

CONSIDERACOES ADICIONAIS

Intangiveis:

Nenhuma analise estd completa sem a descrigdo e a consideragdo cuidadosas dos
intangiveis, ou seja aquelas consequéncias prospectivas das alternativas de
investimento que ndo podem ser prontamente reduzidas a termos monetarios. Em
muitos casos, uma proposta parecerda nfo atrativa em termos de consequéncias
econdmicas, mas serd aprovada devido aos aspectos favoraveis dos intangiveis. E

aconselhavel relacionar os intangiveis mais relevantes por categoria quando se usam
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procedimentos de orgamento de capital. Essa lista de verificagio tem como resultado

assegurar a consideragfio de certas consequéncias importantes na decisio final.

Riscos e incertezas:
Dewvido & inevitavel incerteza associada as estimativas de eventos futuros, € desejavel,
sendo essencial, que as medidas de atratividade sejam adequadamente qualificadas.
Algumas técnicas podem ser utilizadas para considerar formalmente o risco e incerteza
na analise econdmica. Uma dessas técnmicas, a anilise de sensibilidade deve ser
empregada, examinando a sensibilidade da solugdo a variagdes nos seguintes dados de
entrada:

-taxa minima de retorno

-vida do projeto

-valor residual

-estimativa do retorno(da economia conseguida)

-custos operacionais(variagio de taxas de servigo, da

inflagio, de aumento da energia, etc.)

-valor e época das principais adi¢des de capital

-esquema de depreciagdo permissivel

ANALISE SIMPLIFICADA

Tendo selecionado as alternativas viaveis e definido o tempo para anlise, deve-se
proceder a conversio dos custos listados anteriormente, que ocorrem em tempos
diferentes, para uma mesma data comum, e, assim verificar os custos de vida util para

cada alternativa.
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Pode-se propor uma analise bastante simplificada de custo de vida util que considera
equivalentes para todas as alternativas selecionadas os custos fixos, os custos de
manutencio e custos com salarios de todo o ciclo de vida. Desta forma, é necessario
somar-se ao custo inicial dos equipamentos e instalagdo para cada alternativa apenas os
custos operacionais com energia elétrica. Para fazer uma estimativa dos custos anuais
com energia elétrica € necessario dados da eficiéncia energética dos equipamentos de
refrigeragdo (kW/TR) em cada modo de operagiio (refrigerando ou fabricando gelo) e
consumo de eletricidade de todos equipamentos auxiliares, bem como valores para
demanda e consumo da tarifa horo-sazonal Azul para subgrupo A4, procedendo da
seguinte forma:
- determinando o perfil de carga térmica diario para o dia médio, e para o dia de
maximo de cada més do ano.
- calculando o custo de consumo de energia para o dia médio.
- calculando o custo de demanda de energia elétrica para o dia de maximo.
Depois de fazer essa estimativa de custo anual para cada alternativa viavel, aplicando
os valores da tarifa horo-sazonal, que varia conforme a hora do dia, o dia da semana, e
o més do ano, pode-se levar em conta 2 inflagio usando uma taxa efetiva de juros, que
leve em conta a inflagdo da energia elétrica:
"= taxa de juros efetiva ou real
1=taxa de desconto
f. =taxa de inflacdo da energia elétrica

r=(1H)/(1+ £ ) -1
P= valor presente F=valor futuro n=periodos considerados

F=P(1+")"
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COMENTARIOS

Para o caso analisado, a escolha de sistemas a base de gelo mostra-se mais adequada,
devido ao custo reduzido do meio de armazenamento térmico ¢ a seu alto calor latente
de fusdo que possibilita um menor volume de armazenamento.

A defini¢@io do tipo de sistema a ser adotado fica prejudicada pois a analise econémica
ndo pode ser levada até o fim, devido ao fato de fabricantes, fornecedores e escritérios
de projeto ndo fornecerem valores relativos aos pregos de equipamentos e dos
servigos de instalagdo e de manutengdo, dados indispensaveis para se fazer as contas

dos custos e assim selecionar a melhor dentre as alternativas.
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XV) CONCLUSAO
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Sistemas de termoacumula¢io tem sido usados h4 muito tempo para reduzir custos
iniciais em aplicagdes onde as cargas de refrigeragdo sdo pouco frequentes e de curta
duragio. Entretanto, como hoje em dia a demanda de poténcia elétrica ndo para de
crescer, as companhias concessiondrias de energia elétrica aproximam-se da sua plena
capacidade e tem implementado estruturas tarifarias que penalizem a operagio durante
horarios de pico. Aqui, no Brasil, a estrutura tarifaria define como horario de pico um
periodo de trés horas consecutivas entre as 17:00 e as 22:00 horas dos dias Gteis,
acertado entre o usudrio e a concessionaria, usualmente das 17:00 as 20:00 horas, mas
durante o horario de verdio o horario de ponta podera ser situado no intervalo entre
18:00 ¢ 23:00 horas. Nos Estados Unidos, o periodo de pico é normalmente mais
extenso, abrangendo muitas vezes todo o periodo diurno, considerado das 8:00 as
18:00 horas, dando origem a maiores vantagens quando da utilizacsio de sistemas de
termoacumulagio, sendo que 14 também existem tarifas reduzidas para os fins de
semana, possibilitando outras estratégias de termoacumulagdo, ¢ também, nesse pais,
varias concessiondrias de energia oferecem incentivos para o desenvolvimento de
projetos, instalagbes e reformas (retrofit) que racionalizem a utilizagdo de energia
elétrica, oferecendo consultoria para os projetos ¢ fornecendo dinheiro na forma de
emprestimos ¢ financiamentos. Como resultado geral, nota-se uma pressio para que os
usudrios de energia elétrica, a nivel industrial ou comercial, de todos os tipos,
desloquem as cargas de refrigera¢fio para os periodos em que os custos da eletricidade
sejam mais baixos. No caso do Brasil, estima-se que, em breve, seja alterada a
estrutura tarifaria, de modo a oferecer ainda mais incentivos para o uso racional de
energia.

Para o caso analisado, a utilizagio de um sistema de termoacumulagiio constitui um

modo efetivo para reduzir o tamanho do “chiller” e para deslocar as cargas de
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refrigeragfio, possibilitando, assim, economia no investimento inicial, e também
economia resultante da diminuigio das contas de demanda e consumo de energia
elétrica.

Neste caso, a escolha de sistemas a base de gelo como meio de armazenamento
térmico mostra-se mais adequada, gragas a seu custo reduzido como meio de
armazenamento (comparado com o uso de sais eutéticos) e seu alto calor latente de
fusdo que implica num menor volume de armazenamento necessario (comparado com a
utilizagio de sistemas a base de agua gelada), e assim, ocupando menos espago no
empreendimento comercial, e oferecendo caracteristicas de simplicidade de operagdo e
controle. O sistema de termoacumulaciio a base de gelo permite a utilizagdo de um
sistema de distribuigio de ar a baixa temperatura. A vazio de ar necessaria ¢ reduzida
com o suprimento de ar a uma temperatura menor, resultando em ventiladores menores
e menor tamanho de dutos, reduzindo custos iniciais.

O critério do custo de vida util leva em conta todos os custos do empreendimento
durante o periodo esperado de vida. Para comparar o custo de vida util de diferentes
sistemas ou empreendimentos somente as diferencas entre o total de custo inicial mais

custo de operagio e de manutengio de cada alternativa precisam ser comparadas.
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