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Resumo

Portugal praticamente n&o possui recursos enepgétifdbsseis endogenos,
nomeadamente aqueles que asseguram as necesstadgéticas da maioria dos
paises desenvolvidos — o0 petréleo, o carvao e magiasal. Esta escassez de recursos
fésseis conduz a uma elevada dependéncia energdtiteana [1]. No entanto, a
crescente utilizacdo das energias renovaveis coemer@ia solar, edlica e geotérmica a
nivel nacional contribuem para a diminuicdo da ddpacia energética externa [2].
Portanto a otimizagcdo da utilizacdo dos recursosrgéticos possui elevada
importancia, facto que justifica a pesquisa decfida que melhorem a exploracdo dos

recursos energeéticos.

No contexto indicado, efetua-se o estudo da vidule da implementacdo das solugoes
gue minimizem o custo com a fatura de energiaiedé¢tcom a utilizacdo da energia da
rede nos periodos de vazio e super-vazio da @eifanergia elétrica, periodos ao quais
se efetua o carregamento da bateria Sodio-Enx&&) e o chiller fornece a poténcia
térmica ao banco de gelo. A energia armazenaddizZada durante os periodos de

cheio e de ponta da tarifa de energia elétrica.

Efetuou-se o estudo das viabilidades de impleméaatdas solucdes de armazenamento
térmico em banco de gelo (Solucéo 1), e do armazemi@ térmico em banco de gelo
conjugado com o armazenamento de energia elétachateria sodio-enxofre. Os
encargos com as solugdes propostas foram comparadoss encargos com a solugéo
tradicional de fornecimento de arrefecimento coourgo ao chiller, do qual se obteve
um tempo de amortizacdo simples de 5,7 anos paxdugdo 1 e 47,7 anos para a
solucdo 2. Pela analise dos tempos de amortizaggbes, concluiu-se que a solugéo 1

é viavel e que a solucao 2 é impraticavel.

Palavras-chave:Armazenamento Térmico, Banco de Gelo, BateriaseriBate
Sulfureto de Sodio (NaS).

VII



Pagina em branco

VIII



Abstract

Portugal has practically no indigenous fossil epergsources, including those that
ensure the energy needs of the most developedrasinbil, coal and natural gas. This
scarcity of fossil fuels leads to a high externaérgy dependence [1]. However, the
increasing use of renewable energy such as solad and geothermal energy at
national level contribute to the reduction of ertdrenergy dependency [2]. Therefore,
the optimization of use of energy resources is lgigblevant, a fact which justifies the

search of solutions that enable the energy ress@xqaloration.

At the indicated context, makes up the study offéiasibility of implementing solutions

that minimize the cost of the electricity invoiseith the use of power from the grid in
off-peak hours of the electricity tariff, during wh takes place the charging of the
sodium-sulfur battery (NaS) and the chiller loade thermal energy to the ice bank.

The stored energy is used during the peak hoursthef electricity tariff.

Studies up two solutions, the ice bank thermalagfer(Solution 1), and the ice bank
thermal storage in conjunction with electricityrstge in the sodium-sulfur battery. The
costs of the proposed solutions were compared thighcosts of traditional cooling

supply solution with only the chiller applicationhich results a simple payback time of
5.7 years for the solution 1 and 47.7 years foutsmt 2. From the analysis of simple
payback times, it was concluded that the solutias feasible and that the solution 2 is

impractical.

Keywords
Thermal Storage, Ice Tank, Electric Battery, SodiBuifur Battery
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1. Introducgéo

1.1. Enquadramento

Com base nos indicadores fornecidos pelo Euro3}avérifica-se o aumento do preco
da energia elétrica em Portugal (sem impostosp 2003 a 2014rigura 1 facto que
justifica a pesquisa e estudo de solucdes quehpidesn a diminuicdo dos custos,
através da diminuigéo da fatura de energia elétrica

Precos da electricidade para
utilizadores industriais (por kWh)
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Figura 1 Evolugéo do preco médio de eletricidade pa utilizadores ndo-domésticos em Portugal.
Fonte: Eurostat. [3].

Através da andlise dos artigos cientificos relaaims com o armazenamento de energia
aplicados aos edificios [4] [5] [6], verifica-se ®ndéncia para adocdo do
armazenamento de energia térmica em detrimento@zanamento de energia elétrica
porque 0 armazenamento de energia térmica aprasaita poténcia por area ocupada.
O artigo [5] indica que 0 armazenamento de eneégimica € muitas vezes considerado
com uma das tecnologias mais promissoras para agPpbs nos edificios. O

armazenamento de energia térmica permite a corrégadesajustamento de tempo



entre a procura/consumo de energia e o fornecintmnergia economicamente mais

favoravel [5].

Outra tecnologia comercialmente disponivel, passieeser aplicada nos edificios,
segundo o artigo [7], sé@o as baterias quimicasaima das baterias tem sido utilizada
para fonte de alimentacédo ininterrupta (UPS) emcdathe dados ou para outros
processos de alta sensibilidade de energia elétasadificios. As UPS sao raramente
usadas como recursos para a mudanca de consumerggaeslétrica para um periodo
economicamente mais favoravel, porque usualmenseiaautilizacdo resume-se no

fornecimento de energia elétrica quando a aliméotda rede de distribuicéo falha.

Pelos motivos acima indicados, ndo € comum a existéde sistemas de
armazenamento da bateria localizados nos edificimserciais para aplicagbes
diferentes de UPS dedicados. Embora ndo haja nenbameira técnica que limitaria a
utilizacdo de armazenamento na bateria para a mpadbnperiodo de carga do edificio,
0 custo € muito elevado [6]. No entanto tem-sedasta 0 armazenamento de energia
elétrica considerando a compra de eletricidadeixobgreco e venda a preco mais

elevado, a fim de lucrar com a diferenca no pr&to [

Com base nos artigos analisados verifica-se a eiasée estudo da viabilidade de

integracdo do armazenamento térmico, em conjunto @@rmazenamento de energia
elétrica aplicada aos edificios. Com este trabglhetende-se colmatar a lacuna
detetada, através do estudo da possibilidade dienmeptacdo do armazenamento de
energia elétrica conjuntamente com o0 armazenameatenergia térmica, com o0

objetivo de diminuir o custo de exploragéo do edfi

Opta-se pela seguinte abordagem em relacdo ao emaraento de energia elétrica, a
aquisicao de energia no periodo em que o precoi® @eandmico, e utilizacdo da

energia armazenada durante o periodo em que o @mgis elevado, na expectativa de

obtencao de bons resultados.



1.2.Estrutura daDissertacao

O trabalho divide-se em quatro capitulos, o primeapitulo corresponde a introducéo,
constituida pela organizacdo da dissertacao, evpefecacdo da importancia do estudo

do armazenamento térmico e armazenamento de eeériaa.

No segundo capitulo efetua-se a revisdo bibliogmafapresentam-se as tecnologias
disponiveis para armazenamento de energia eléref@tua-se a analise comparativa
das principais caracteristicas. Apresentam-sevassais tecnologias de armazenamento

térmico com utilizagéo de gelo, com maior énfasanmeazenamento em banco de gelo.

No terceiro capitulo apresentam-se a metodologis @nsideragdes necessarias para a
elaboracéo dos estudos de viabilidade de implem@ntdo armazenamento de energia
térmica e energia elétrica. Neste capitulo efemidasnbém a aplicacdo e respetiva
analise dos resultados da metodologia propostamuave o calculo dos encargos com
a solucéao tradicional de fornecimento de arrefentmeom recurso apenas do chiller, o
calculo dos encargos com a solucdo 1 com o forreetonde arrefecimento a ser
repartido entre o chiller e o banco de gelo, eytomo o calculo dos encargos com a
solugéo 2 com o fornecimento de arrefecimento aegartido entre o chiller e o banco
de gelo e o fornecimento de energia elétrica patarta sddio-enxofre.

Por ultimo, no quarto capitulo descreve-se suciataeas conclusdes aos resultados

obtidos e apresentam-se algumas recomendacoesgimtos futuros.
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2. Estado da arte

Efetua-se a descricdo das principais tecnologiaarm@zenamento de energia elétrica
aplicadas aos edificios. Seguidamente efetua-sebvena descricdo do armazenamento
térmico, com foco no armazenamento de frio, comregeca materiais de mudanca de

fase, porque sdo os mais utilizados no armazenarté&mntico [9].

2.1. Armazenamento de Energia Elétrica
O armazenamento de energia elétrica apresentaitiesgfara os consumidores como

também para os produtores/distribuidores, os provedbbtém vantagens financeiras
através da acumulacéo de energia elétrica nosdosrimais economicos, 0s segundos
obtém proveito com a diminuicdo de oscilacdo démpmé elétrica. Os produtores de
energia elétrica podem também ter beneficios fieiaoe com o armazenamento da
energia elétrica por parte dos consumidores, \gsi® durante os periodos de maior
consumo, normalmente durante o periodo diurnousts de utilizacdo de energia séo
mais elevado devido a necessidade de utilizar tada®ntes de energia disponiveis,
algumas delas com custos de producdo mais elevatmdica-se exatamente o
contrario nos periodos de menor consumo, normaéraguntante a noite, em que para a
producdo de energia elétrica pode-se utilizar apemsm fontes de energia mais
econdmicas, logo quanto maior for o consumo duranperiodo de producdo mais
econodmico e mais rentavel sera o sistEhoh

Estdo disponiveis diversas tecnologias de armazamande energia elétrica para
diferentes tipos de aplicacdes, dependendo do telmpiescarga e poténcia do sistema,
no entanto apresentam-se apenas as tecnologigsodem ser aplicadas nos edificios,
nomeadamente as baterias convencionais, bateriadtadéemperatura e baterias de
fluxo. Efetua-se a analise das caracteristicaseda®logias indicadas através dos dados

presentes nas tabelas 1 e 2.



2.2.Baterias

As baterias sdo constituidas por células empilhadds a energia quimica € convertida
em energia elétrica e vice-versa. A tensdo e crelétrica desejadas sdo obtidas
conectando eletricamente as células em série emtelp. As baterias séo classificadas
em termos de energia e da poténcia disponiveisn&laria das baterias a poténcia e
energia ndo sao independentes, sdo fixados durarnteojeto da bateria. Outras
caracteristicas importantes das baterias sdo &refig, vida Util (estabelecido em
termos de numero de ciclos), temperatura de funom@mto, auto-descarga (taxa de
descarga que ocorre quando algumas baterias n&ergam a energia elétrica quando
armazenadas em prateleiras) e densidade ener§EdicaVerifica-se a utilizagdo das

baterias quimicas nos edificios, geralmente comtefde alimentacéo ininterrupta [7].

2.1.1. Bateria de Chumbo Acido

A bateria de chumbo &cido foi a primeira bater@reegavel, desenvolvida em meados
do século XIX. A célula da bateria de chumbo aadasiste no anodo, neste caso o
chumbo esponjoso, e o dioxido de chumbo como catedtes estdo imersos num
eletrolito de acido sulfarico diluido, que conduzcarrente ao coletor. Durante a
descarga, os dois elétrodos produzem sulfato denlobu Se as baterias estiverem
totalmente descarregadas durante algum tempoistai€ide sulfato tornam-se maiores
e mais dificeis de se partir durante a recargad®@essim, os cristais de sulfito de
chumbo de grandes dimensdes separam o material dds placas do coletor, o que
provoca assim uma grande dificuldade na recarghatiria a sua poténcia maxima.
Devido a producdo de hidrogénio no catado, asihatde chumbo acido perdem agua
durante a carga a 100%. Para minimizacao destéepmale adicionado agua destilada
para encher a bateria de chumbo &cido. Existenbe®rsentas de manutencdo que
utilizam valvulas para minimizar a perda de aguapaomitir que o oxigénio e

hidrogénio recombinem. Os atuais coletores nasibatde acido chumbo séo feitos de
chumbo, resultando em baixa densidade energétib&@)V Adicionalmente, o chumbo

pode sofrer corrosdo quando exposto a eletrolithoitko sulfurico [16]19][11][26]. As



baterias de chumbo &cido ainda prevalecem em gpésaem que a baixa densidade
energética e o limitado ciclo de vida ndo sdo uwmblema e onde sao requeridos
robustez e elevada tolerancia como por exemploemoébrnecer energia para o
arranque de motores, para o sistema de iluminggdtem também funcionar como
sistema dévackup para alarmes e sistemas computorizados de medionessodes [27]
[28].

2.1.2. Baterias de niguel-cadmio (NiCd)

A bateria de niquel-cadmio foi o segundo tipo ddet@ recarregavel a ser

desenvolvida. As baterias niquel-cadmio eram asllidas para larga escala de
aplicacbes em aparelhos domésticos, tais como ageiptos fotograficos, lanternas,

brinquedos, telefones sem fios, entre outros, n@ném tém sido recentemente

substituidas pelas baterias de ides de litio entasaplicacdes. A célula da bateria de
niquel-cAdmio € composta por um catodo de Oxidamideel e anodo metalico de

cadmio. Este tipo de baterias possui taxa de dgsaeminal e densidade energética
superior a da bateria de chumbo acido, mas infésode ides de litio e de hidrato

metalico de niquel. No entanto possui algumas aeagans, nomeadamente a toxidade
do cadmio que requer procedimentos de reciclaganplexos e o pronunciado efeito

de memodria [16].

2.1.3. Bateria de hidrato metalico de niquel (NiMH)

As baterias de hidrato metélico de niquel, sdoideredas a evolucao natural da bateria
niquel-cadmio. As baterias de hidrato metalico @giel possuem hidroxido de niquel
como catado e uma liga metalica que absorve hidiogéomo anodoUma das
desvantagens das baterias de hidrato metalicogdelné a taxa relativamente elevada
de auto-descarga, situacdo mitigada com introduigimovos separadores. Quando
carregados em excesso, as baterias hidrato meti@inguel usam o excesso de energia

para se separar e recombinar em agua. Contudo,oseerh elevada taxa de



carregamento excessivo da bateria, o hidrogénidugido pode causar rutura da célula.
Se a bateria for completamente descarregada, poateep inversao de polaridades,
levando a diminuicao de capacidade. [16]

As vantagens das baterias de hidrato metalico geechiem relacdes as baterias de
niquel-cadmio incluem: elevado ciclo de vida, efele memdria menos pronunciado
[16].

2.1.4. Baterias de I6es Litio

O catado nestas baterias € um metal de Oxido ideelib &nodo € feito de grafite de
carbono com estrutura em camada. O eletrdlito étitofdo por sal de litio dissolvido
em carbonatos organicos. Durante a carga da baieriatomos de litio no catado
tornam-se ides e migram através do eletrolito pafdamento do anodo onde reune
com eletrbes externos e sdo depositados entre eardadcarbono na forma de atomos
de litio. Este processo é revertido durante a dgacfL6]

A densidade energética especifica € de cerca deW29Rg, o dobro da densidade
energética da bateria de Metal hidrato de niqudlky ou da bateria de niquel-cadmio
(NiCd) [17]. As vantagens das baterias de idestoledm relacéo as baterias de hidrato
de niguel sdo a auséncia do efeito de memdriaixa parcentagem de auto-descarga.
Algumas das aplicacdes incluem computadores piEtatmaquinas de filmar,

telemoveis, entre outros.

2.1.5. Baterias de fluxo
Este tipo de bateria consiste em dois reservatédonseletrdlitos que circulam (através

de bombas) através de células eletroquimicas qlieem o catado, anodo e membrana
separadora. A energia quimica € convertida emi@titde quando os dois eletrélitos
passam através da célula eletroquimica. Ambos eBOkitios sdo armazenados
separadamente em grandes tanques de armazenanxtento® a célula eletroquimica,
Figura 2. O tamanho do tanque de armazenamentoqeaatidade de eletrdlito

determina a densidade energética da bateria. Nmtenta poténcia da bateria de fluxo



depende da razao de reacao do elétrodo que o@éeoao e no catado. As baterias de
fluxo sdo frequentemente designadas baterias ge fedox, baseado na reacéo redox
(oxidacdo-reducéo) entre os dois elétrodos nonsastL 6]

w v
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Figura 2: Principio de funcionamento de uma bateriale fluxo. Fonte:
http://www.tantaline.com/Flow-Batteries-568.aspx

Algumas das principais caracteristicas das batetf&adluxo sdo: elevada poténcia
(3MW), longa duracéo (10 horas), razéo de potémeinergia dissociados, os eletrélitos
podem ser facilmente substituidos, rapida resppgiadem alterar entre os modos de
carga e descarga em 1ms, baixa eficiéncia (devat®ayia necessaria para a circulacao
dos eletrélitos e perdas devido a rea¢do quimi@ajistema ndo possui auto-descarga,
pois os eletrdlitos ndo reagem quando se encordramzenados separadamente. As
baterias de fluxo possuem maior taxa de descangenabe maior capacidade nominal
do que as baterias de ibes de litio, no entantotemos de maturidade ainda se

encontram em fase de desenvolvimento [16].

)] Célula de combustivel regenerativa (PSB - brometoedpolissulfeto)
PSB é uma tecnologia de células de combustivehezgtiva que fornece uma reacao

eletroquimica reversivel entre solucdo de duasshaktrolitos (brometo de sédio e

polissulfeto de sodio). Os eletrolitos de PSB etreomse juntos nas células das



baterias onde sdo separadas por uma membrana ideeqmlque apenas permite a

passagem de iBes sbdio positivos, gerando certdbue[18]

i) Redox de Vanéadio (VRB)
Em cada célula de um VRB, pares redox de vanadi@séazenados em solucdes de

acido sulfurico leves (eletrélitos). Durante odascde carga / descarga, os ides H + sdo
trocados entre os dois tanques de eletrélitos edradla membrana permeavel de

polimero de iGes hidrogénio, para produzir umadernte 1,4-1,6 V. [18]

lii) Brometo de Zinco (ZnBr)
Em cada célula de uma bateria ZnBr, dois fluxogliflerentes eletrélitos passam por

elétrodos de compadsitos carbono-plastico em daispactimentos separados por uma
membrana olefina (hidrocarboneto de cadeia aberéa apresenta pelo menos uma
ligacdo dupla entre os carbonos) poli microporBsaante a descarga, os ides de zinco
e de bromo combinam em brometo de zinco, gerandm ae 1.8V em cada célula.
Durante a carga, zinco metalico sera depositadbe@ddo) como uma pelicula fina

sobre um lado do elétrodo constituido por um compde plastico-carbono. [16].

2.1.6. Bateria de Sodio-Enxofre (NaS)

As baterias sédio-enxofre (NaS) séo constituidas@lolas eletroquimicas, dentro das
quais se encontram elétrodo positivo de enxofrdégoelo negativo de sédio, em
contacto com um eletrolito dealumina [19]. O eletrélito permite apenas a passag

dos ides positivos de sbdio, estes combinam-seatotofre formando polissulfetos de

sodio.
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Figura 3: Constituicdo de uma célula da bateria sGd-enxofre. Adaptado de [20]

A bateria sodio-enxofre, que é selada herméticaanpot questdes de seguranca, €
mantida a temperatura aproximada de 300°C, e édpesob a condicdo de que 0s
materiais ativos em ambos os elétrodos sao liguedoseletrélito € solido. A bateria
sodio-enxofre apresenta caracteristicas internasma®t e proporciona excelente
desempenho a esta temperatura. Além disso, devidpacidade de carga e descarga
reversivel, as baterias sodio-enxofre podem sefagsseontinuamente [21].

Cerca de 2V sao gerados entre os elétrodos postivegativo a 300 ° C. Quando a
carga € ligada aos terminais de bateria sodio-emxehergia elétrica é fornecida para a
carga. Durante a descarga, os ifes de soédio nodéhegativo migram atraves do
eletrolito sélido para o elétrodo positivo, enquans eletrbes se movem a partir do
elétrodo negativo através do circuito externo peetétrodo positivo, mostrado Agura

4. Uma corrente elétrica € gerada pelo fluxo de@stno circuito externo [21].

Com o progresso da acdo de descarga, a quantidad@esl de sédio no elétrodo
negativo diminui devido ao consumo, mas, ao mesampo, polissulfeto de sbédio é
formado no elétrodo positivo. Durante o carregamet energia elétrica que é
fornecida por uma fonte externa provoca a formalgeodio no elétrodo negativo e de
enxofre no elétrodo positivo, seguindo o processerso da descarga. Devido a esta

reacao eletroquimica reversivel, a energia é amaalzena bateria [21].
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Figura 4:Reaccdes eletroquimicas dentro da baterisddio-enxofre. Adaptado de [21]

Possuem elevada densidade de poténcia (150-240),V8aq eficientes (75-90%) [22]
[23]. Distinguem-se em relagcdo a outras bateriasvemcionais por terem uma
longevidade elevada, podendo ser sujeitas a 2.60 ae carga e descarga a 100%,
4.500 ciclos a 90% ou 6.500 ciclos a 65% da cargeimma durante um periodo de 15
anos, com a vantagem adicional de ndo sofrerenfeite de memérianem descarga
em vazio [24]. Esta tecnologia € aclamada de segrdiica, a forma mais econdémica
quanto a opcao de armazenamento em baterias gastd® de energia [22]. As baterias
sbédio-enxofre sdo ambientalmente benignas, viste g8 baterias sdo seladas,

permitindo zero emissfes durante o funcionamera@a Blém disso, 99% do peso total

L A bateria "memoriza" a carga adquirida no Gltimogesso de carga e ndo consegue ultrapasséa-lo,
mesmo quando se prolonga o tempo em que permamecarga [12].
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do material da bateria pode ser reciclado. Apena®dio € tratado como material
perigoso [22].

As baterias de sbédio-enxofre possuem maior capageidaminal do que as baterias de
fluxo, e ja se encontra comercialmente disponiget@ntrario das baterias de fluxo.
Apresenta-se 0 caso de estudo da aplicacdo donaiste armazenamento de energia
elétrica em baterias de sodio-enxofre, instaladua edificio de escritérios da empresa
American Electric Power (AEP) em Gahanna, Ohio.isPesa utilizado possui dois
modulos de 50kW cada, num total de 100kW de patéacr50kWh de energia para
2500 ciclos completos de carga/descarga. A basgo-enxofre possui também a
capacidade de fornecer a poténcia cinco vezesisupguoténcia nominal, ou seja, para
o sistema utilizado, 500kW para curto periodo &piente 30 segundo, no entanto para
manter os 2500 ciclos a energia disponivel dimpaua 158kWh. O estudo baseia-se na
analise do desempenho através do armazenament@riaml@ noturno e carga no
periodo diurno. O sistema evitou pico de consumd0@ kW durante 6 horas, e
respondeu sucessivamente a 6 eventos de falhansfotesuportando a carga de 500
kKW (A falha de tensédo foram iniciados pelo acionatmele um aparelho de corte de
energia localizado numa das fases do entradaitdfata instalacdo). No final da
operacdo sistema de bateria forneceu 235 kWh degianesuprimindo o pico de
consumo de energia com 240 kWh e disponibilizok\W® durante a funcao de fonte
ininterrupta de energia. O estudo conclui que a@igede energia da bateria deve ser
efetuado de modo a considerar possiveis falhamnedegia, para o efeito, as baterias
devem possuir energia remanescente suficiente @déemergia necessaria para suprir o
consumo [21].

Outro caso de estudo representativo da aplicatididias baterias de sédio-enxofre foi a
instalacdo de um sistema de baterias sodio-enxiefre MW em Luverne, Minesota,
Estados Unidos da América. O sistema de baterid®o-sdixofre foi instalado na
proximidade de uma central edlica de 11.5 MW. Adpg@&o de energia pela central
eolica foi nivelada através das baterias sédio-exou seja, inicialmente armazenou-
se 0 excesso de energia produzida pela centrataedla bateria sodio-enxofre.
Posteriormente a energia armazenada foi disparabidi a rede de distribuicdo pela

bateria sddio-enxofre nos periodos em que ocorrenomproducdo de energia edlica.
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Esta instalacdo foi a primeira demonstracdo dacagqiio de bateria sédio-enxofre
projetada para manter temperaturas adequadas ais tmmn temperatura exterior até
45°C negativos [25].

2.1.3. Analise comparativa das tecnologias de armazenamentle energia
elétrica

Da andlise daabela 1 verifica-se que das tecnologias em comercialzagabateria
soédio-enxofre e a bateria de chumbo acido sdo@®ltgias de armazenamento de
energia elétrica que apresentam melhor tempo g®sts maior capacidade nominal,
maior taxa de descarga e menor custo de poténeiga.dDas tecnologias indicadas
seleciona-se a bateria sédio-enxofre, tendo emacanandlise daabela 2 onde se

verifica que a mesma apresenta maior razao potpociarea ocupada.

Tabela 1: Caracteristicas das tecnologias de armarmemento de energia elétrica (Adaptado de [30])

Tecnologia Custode | Taxade | Capacidade | Tempo | Maturidade da
Poténcia | descarga nominal de tecnologia
(custo/ | nominal (MW) resposta
kw) (h)
Bateria de Fluxo 150-1000| 0,0027 - 0,03-3 0,25 Desenvolvimentd
10 Ciclo
Bateria de Chumbo 200-580 | 0,0167-8 0-50 0,25 Comercial
Acido Ciclo
Bateria NiCd 400-2400 1-10 0-40 0,25 Usual
Ciclo
Bateria sodio- 300-500 1-8 0,050-8 0,25 Comercial
enxofre Ciclo
Bateria I0es Litio 600-2500| 0,017 A 0-0,1 0,25 Comercial
+2 Ciclo
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Tabela 2: Relacdo Poténcia / Area ocupada das tedagias de armazenamento de energia elétrica

Tecnologia Poténcia (MW) Area (m?) Poténcia por area
/Energia (MWh) ocupada (MW/m?2)
Bateria de 10 /40" 53512 0,00187
Chumbo Acido
Bateria NiCd 27 16,75 31201 0,00865
Bateria sédio- 34 / 238 27473413 0,01238
enxofre
Bateria de Fluxo 15 /120 5000t%¢ 0,003
(PSB)
Bateria de Fluxo 3/0,0012%" 71081 0,002
(VRB)
1.5 /1.5
Bateria de ides de 32/8% 4000141 0,008
Litio
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2.2. Armazenamento de energia térmica
A energia total consumida num edificio de escit@idominada pelo arrefecimento.
Carga latente gerada pelos ocupantes obriga a cangtante de arrefecimento durante
todo o ano. Durante o verdo a necessidade de @mefeto aumenta devido a carga
adicional como o ganho de calor solar através delga condutibilidade e infiltracao
através do envelope do edificio e necessidade midagéio para manter a qualidade do
ar interior. Durante o periodo diurno, devido avatka necessidade de arrefecimento, a
consumo energia elétrica total aumenta. Fatore® @uteterioracdo do fator de carga,
aumento de utilizagcdo de unidades de maior ineftéé e poluicdo, sao as
consequéncias do aumento da procura nos periodpeaedesafiando a eficiéncia e
fiabilidade das redes dos sistemas energéticos [42]
Um sistema de armazenamento de energia térmicaveemoadiciona energia térmica
por meio de armazenamento para atender a cargaistema noutro periodo.
Basicamente separa a formacdo de calor ou frio coperiodo de utilizacdo. Isto
permite que a formacao de calor ou frio seja mopata periodos com condicbes mais
favoraveis [42].
A implementagdo do armazenamento de energia térmosasistemas AVAC e de
Refrigeracdo pode resultar em alguns beneficids [43
* Poupanca no custo de energia através da reduc&aostio total de operacéo
guando a eletricidade € a fonte de energia primaria
» Poupanca de energia quando a formacao de arrefgoiréeefetuada durante o
periodo noturno, resultando em maior eficiénciaudalade de refrigeracéo
devido a menor temperatura ambiente e menor tetopa@de condensacao.
* Aumento da flexibilidade operacional
* Aumentam a disponibilidade dos sistemas existentes

» Existéncia de capacidade de reserva

O armazenamento de energia térmica de arrefecinp@stui uma gama de aplicacdes
variadas, diretamente relacionadas com o niveledepératura. Estdo basicamente
agrupados em trés grandes campos de aplicacdoaplaracbes nos sistemas de ar-
condicionado as temperaturas de armazenamento eadagias devem ser acima de

0°C. O armazenamento de energia para aplicacOesfrigeracdo esta associado a
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niveis de temperaturas entre 0°C e -18°C e asagfiés relacionadas com congelagéo
entre -18°C e -35°C. Alguns niveis de temperatuepeddem das necessidades
especificas dos processos. E comum o armazenantmtenergia térmica de

arrefecimento estar devido de acordo com o tipon@go de armazenamento, e
tecnologia de armazenamento. Se classificados mnosede meio de armazenamento,

podem ser do tipo sensivel ou do tipo latente [42].

Acima Solo
Tangues de agua - J
gelada e

. AbaixaSolo

Solucdoguimicas
aguosa

Armazenamentodo Fluidos de baixa
tipo sensivel temperatura

Solugdes guimicas
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Armazenamento de Rochas
energia térmica de
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Figura 5:Classificacdo do armazenamento de energia térmica drrefecimento. Adaptado [9]
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O armazenamento de calor latente baseia-se naaéipertacdo de energia quando um
material passa por mudanca de fase de sélido mldigliquido para gasoso ou vice-

versa [44].

O armazenamento de energia térmica de calor latentema técnica particularmente
atrativa porque fornece elevada densidade enemg@in contraste aos sistemas
convencionais armazenamento de energia de calsivegnvisto que os sistemas de
armazenamento de calor latente requerem materialeth®r peso e volume para uma

determinada quantidade de energia [45].

2.2.1. Sistema de armazenamento térmico com utilizacio de gelo

Como se verifica naigura 5 0 gelo é utilizado para armazenamento de calente. As
técnicas de producdo de gelo podem ser divididagasgrandes grupos, designados
sistemas dinamicos e sistemas estaticos, e o gadoizido pode ser utilizado de forma
direta ou indireta para arrefecer um produto owsistema.

O uso direto é normalmente utilizado no sector atititio, e 0 uso indireto geralmente
utiizado para efeito de arrefecimento de calorerig em processos como
armazenamento de gelo, em sistemas de armazenatéemioo de energia para ar
condicionado, processos de arrefecimentos como ei@arrefecimento secundario
[46].

Producao dinamica de gelo

Colheita de gelo O gelo é formado numa superficie vertical queséa@do evaporativa

de um sistema de refrigeracdo. Agua é circuladartir plo tanque de armazenamento,
forma-se gelo normalmente com 8 a 10 mm de esmessima das placas. O gelo &
colhido através de passagem secundaria do gascueattir da porta de admisséo para
as placas do evaporador para aquecer a supedfmex(madamente 5 graus Celsius).
O gelo resultante em contacto com as placas, degrefi para um carter ou tanque,

onde circula agua gelada do sistema [46].
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Gelo tubular: esta tecnologia é essencialmente idéntica a lmgiaode colheita de
gelo. A Unica diferenca esta na producédo de geto&afetuada num tubo em vez de

placas [46].

Flocos de geloUm aparelho refrigerante rotativo produz flocesgelo continuamente
e os flocos séo recolhidos no fundo da maquina psoaposterior por meio de agua

gelada que passa pelo banco de gelo para satisfaeeessidade de arrefecimento [46].

Pasta de geloNeste sistema uma solugéo binaria € arrefecid@lola temperatura de

congelacdo com utilizacdo de permutadores de adoisuperficie raspada ou de
sobrearrefecimento. O liquido refrigerante queutarcno interior do tubo efetua o

sobrearrefecimento da solucdo binaria em milhdende cristais, que sdo bombeados
para 0 tanque de armazenamento para uso futuroretardente para satisfazer o
processo de carga. Durante o periodo de cargajauma solucdo quente pelo tanque
de armazenamento onde é arrefecido pela solucatal@ada, depois é bombeada
diretamente, alimentando diretamente o circuito adpia fria do sistema de ar

condicionado [46].

Producéao estatica de gelo
Esta técnica € provavelmente a mais antiga enrzagdio. Tem como principio, a
formacéo e utilizagdo do gelo sem remocéo fisicgado. Utilizam-se mais usualmente

as seguintes técnicas de producao de gelo [46]:

Gelo em serpentina Refrigerante a temperatura entre -4°C e -10 f€ulkeim numa
serpentina, que encontra-se submersa num tancadosebntendo agua, para formar
gelo. O tanque de formacdo de gelo consiste num@béale ar a baixa pressao ou
ventiladores que agitam o sistema para alcancardistrédbuicdo uniforme da producao
ou fusdo do gelo. A espessura do gelo € medidampaensor que controla a operacao
[46].
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Armazenamento de gelo em capsula®© principio de funcionamento desta técnica
consiste em selar a agua ou matéria de mudang@sedein capsulas que se encontram
posicionadas em tanques isolados. O processo aéagi@o do fluido pelas capsulas e

apresentado na Figura 6, abaixo da temperaturardglacdo durante o modo de carga,

e vice-versa normalmente com o fluxo reverso deranhodo de descarga [46].

Bola de gelo Recipiente liso

| ‘ CHILLER

Tanque de
armazenamento de galo

uta

Figura 6: Circulagédo de fluido pelas capsulas. Adapdo [46]

Banco de gelo

O banco de gelo consiste num permutador de calessprizado com tubos de
polietileno embalados com elevada proximidade, cpregela a dgua ao seu redor. A
agua contida no tanque isolado esta praticamemgetada no final do ciclo de carga
[46].

2.2.2. Sistema de armazenamento térmico em banco de gelo

Pesquisas recentes na literatura [47] relativamaosesistemas de armazenamento de

energia térmica para arrefecimento de espacos frammiverificar que usualmente

utiliza-se para o efeito gelo ou agua gelada [4¢h0r latente da agua é de 335 kJ/kg,
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implica que a fusdo ou congelamento de um quilogrdmgelo a 0°C absorve 335 kJ
de energia em forma de calor [48].

Os autores classificam os diferentes tipos de z@n@mnento de energia térmica de
arrefecimento em, armazenamento de agua geladazanamento em banco de gelo, e
outro armazenamento térmico. Recomendam que a medicolha de armazenamento
térmico seja baseado nos parametros e situacokxaloa implementar, tendéncia de
consumo de eletricidade, horas de pico e fora de, pazao da tarifa de eletricidade,

custo da configuracéo do sistema e politicas etieagd47].

Os sistemas de armazenamento em banco de geldgrarmudar de forma permanente
0 uso de energia do periodo de maior consumo paeriodo noturno, modificando
drasticamente o periodo de maior consumo de enetéidca. Essa possibilidade &
alcancada com o carregamento do banco de geloéat@de um Chiller durante o
periodo econdmico da tarifa de energia e descargaasmo através da fusdo do gelo

para atender a necessidade de arrefecimento doi@{8].

Os sistemas de armazenamento em banco de gelo ppeéear em carga total ou carga
parcial de armazenamento. O armazenamento totglireFi7, ao contrario do
armazenamento parcial, muda totalmente a cargarefe@mento do periodo de pico

para o periodo fora de pico [48].
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Poténcia de
arrefeciment
A

Hora

Figura 7: Exemplo armazenamento total em banco deetp [49].

No armazenamento parcial utiliza-se estratégiaspi@idade entre Chiller e o
armazenamento para dividir a carga entre ambossiMatégia de prioridade do Chiller,
Figura § 0 armazenamento efetua a carga de arrefecimemémté as horas de pico,

apenas quando a carga ultrapassa a capacidadeligo [28].

Poténcia de
arrefeciment
A

Hora

Figura 8: Exemplo de armazenamento parcial em bancde gelo, prioridade Chiller [49].
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Na estratégia de prioridade do armazenamento,eCleifetua a carga de arrefecimento
durante as horas de pico, apenas quando a carggpasta a capacidade do
armazenamento [48].

Poténcia de

arrefeciment
A

Hora

Figura 9: Exemplo de armazenamento parcial em bancde gelo, prioridade armazenamento [49].

Agua gelada contendo 30% de glicol (para prevenicoagelamento do circuito
primario), circula do Chiller para o banco de gel@tuando a carga do mesmo [50].

o
jzl@ﬂ%_‘ .

q—mm e§ | <=

Figura 10: Circulacdo do fluido pelo banco de gelcAdaptado [46]
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O Chiller sera colocado em funcionamento nas hdeagzio e super-vazio da tarifa de
eletricidade de modo a utilizar a tarifa econéndealectricidade. Durante o periodo de
descarga a agua gelada circula através do bamgelal@ara os varios sistemas de troca
de calor. Os tanques sao normalmente modularegydande polietileno isolado que
contém um permutador de calor em forma de tubdaigo enrolado em espiral, que

esta cercado por agua contida no interior do bdeagelo [50]

Tabela 3: Relacdo Poténcia / Area ocupada das tedagias de armazenamento de energia térmica.
Dados retirados no Anexo B.7

Tecnologia Poténcia (MW) Area (m®) Poténcia por area
ocupada (MW/n)

Banco de gelo 1,710 15,504 0,110

2.3. Conclusao
Efetuou-se a selecdo da tecnologia de armazenardenémergia elétrica através dos

seguintes critérios: estado de maturidade da tegial porque a disponibilidade da
tecnologia influéncia o periodo de tempo para apfo da solucdo. Outro critério de
selecao foi custo de poténcia, porque o custo detprfaplicacdo da tecnologia esta
dependente deste critério, sendo que quanto menmustw de aplicacdo maior a
probabilidade de bons resultados relativamente ahilidade. O Ultimo critério de
selecdo foi a razdo poténcia por area ocupada,u@oeste critério influencia a
aplicabilidade, principalmente nas instalacOesteniss, em que 0 espacgo existente
pode ser reduzido. Com base nos critérios de sekep@ssivel verificar que as baterias
de sodio-enxofre apresentam-se como boa solucacapéicacdo de armazenamento de
energia elétrica no que concerne a gestdo de easgguranca contra interrup¢do da
alimentacdo de energia elétrica, para aplicacdedificios de servicos.

A literatura apresentada em 2.2 apresenta a viséalglo armazenamento de energia
térmica, com maior énfase aos sistemas de armaeet@rermico com utilizacdo de
gelo, pois sdo os mais aplicados, requerem mermpacespara a sua aplicabilidade,
elevado grau de maturidade e eficiéncia reportadadgios artigos publicados.
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3. Caso de estudo. Avaliacdo técnico-economica dasusdes
Chiller-Banco de gelo e Bateria sodio-enxofre

3.1. Caraterizacao da instalacao

Considera-se que o edificio de escritérios possu80Pnf de &area bruta locavel,
correspondendo a area da torre Oriente do Colo@busidera-se que a aérea ocupada
pelo centro comercial seria de 18.95(qme corresponde a area bruta locavel do férum
Barreiro, que corresponde a 15,8% da area comeatoialentro colombo. A escolha
destes edificios como referencia para o estudizaglal, deve-se as boas criticas em
relacdo a construcdo (espacos e material utilizadogficiéncia presentes na referéncia
[51].

3.1.1. Necessidade de arrefecimento

A carga térmica é definida como o calor que se detmar ou colocar num espaco. O
calor pode ser sensivel, que é definido como a calcessario para aumentar em 1°C, 1
kg de material, sem que ocorra mudanca de fas@lop pode ser latente, que é a
energia requerida para que ocorra mudanca de éagsm anaterial [5].

A metodologia de célculo da carga térmica de ari@fento € baseada na metodologia
indicada pela ASHRAE [52]. Selecionou-se esta nadtgia porque a mesma foi alvo
de muita experimentacdo. Os mesmos autores indicena carga térmica advém das
pessoas, equipamentos, ventilacdo, insolacdo, entres. E que o ganho de calor
sensivel e latente proveniente das pessoas corstijuande percentagem da carga

térmica total [52].

Para aplicar a metodologia da ASHRAE foi necessstonar o numero de ocupantes
do edificio e para tal utiliza-se como referéncideasidade de ocupacao indicada no
anexo XV do decreto de lei (DL) 79 de 2006 [53]nBecendo a area e a densidade de

ocupacéao, obtém-se o nimero de ocupantes usanp@acée (1).

A
D, =%
o n

(1)
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com,
D, — densidade de ocupacad’ (hocupante)
A — area ()

n — numero de pessoas

Para o calculo da carga térmica com fonte nas pessoorre-se a aplicacdo da equacao
(2), em que se obtém o valor da carga térmicaeeferas pessoas através do somatorio
do calor latente com o calor sensivel libertadoogpebcupantes de um espaco,

multiplicado pelo nimero de ocupantes [52]:

Qp =n(Q; + Qs) 2)

com,
Qp— carga térmica referente as pessoas)kW
n — nimero pessoas

Q — calor latente (KW

Qs — calor sensivel (kyW

Ao longo do documento as unidades das poténciasgd@sentadas com o valor e
subscrito e o valor também subscrito, correspondendo a poténcia aétritérmica

respectivamente, mas néo estdo de acordo conmemaigtternacional de unidades (SI).

A ASHRAE [52] indica que as pessoas representam @a@%arga térmica de um
edificio, logo, apos a determinacéo da carga té&maferente aos ocupantes, obtém-se a

carga térmica total através da equacéo (3).

100

QtzQPX? (3

com,
Qp — carga térmica referente as pessoas)(kW

Q: = carga térmica total (kW
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Apo6s o calculo da carga térmica referente as psssfatua-se a caraterizacdo da
necessidade de arrefecimento com base no padr&efel€ncia de utilizagcdo dos
edificios de escritorios e dos centros comerciay.[Considera-se a existéncia de

necessidade de arrefecimento durante todo o afo [48

Tabela 4: Padrao de referéncia de ocupacao de edifis de escritérios e centro comercial. Adaptado
de DL 79 de 2006.

Escritoérios Centro Comercial
Ocupacao (%) Ocupacao (%)
Horas Segunda a Horas Segunda a Sébado Domingo
Sexta Sexta

Oha1h 0 Oh a 1h 30 30 30

1ha2h 0 lha2h 25 25 25

2ha3h 0 2h a 3h 5 5 5

3ha4h 0 3h a4h 5 5 5

4h a 5h 0 4h a 5h 5 5 5

5h a 6h 0 5h a 6h 5 5 5

6h a 7h 10 6h a 7h 5 5 5

7h a 8h 20 7h a 8h 5 5 5

8h a 9h 50 8h a 9h 20 20 20
9h as 10h 90 9h as 10h 35 35 35
10has 11h 100 10h as 11h 35 45 45
11h as 12h 100 11h as 12h 50 50 50
12h as 13h 50 12h as 13h 95 95 95
13h as 14h 70 13h as 14h 95 100 100
14h as 15h 90 14h as 15h 95 100 100
15h as 16h 100 15h as 16h 80 95 100
16h as 17h 80 16h as 17h 70 95 100
17h as 18h 50 17h as 18h 70 85 95
18h as 19h 20 18h as 19h 80 85 95
19h as 20h 10 19h as 20h 95 95 95
20h as 21h 0 20h as 21h 95 100 100
21h as 22h 0 21h as 22h 95 100 100
22h as 23h 0 22h as 23h 95 95 95
23h as 24h 0 23h as 24h 40 40 40

3.1.2. Periodo de funcionamento da instalacao.

Considera-se que o edificio de escritério posspartmdo de funcionamento das 8h as
20h, de segunda-feira a sdbado, segundo a infoardigfonibilizada pela empresa
Cushman & Wakefield [51]. Considera-se que o peridd funcionamento do centro
comercial seria 9h as 24h, de segunda-feira a Ogominom base no periodo de

funcionamento do férum Barreiro.
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3.1.3. Tipo de ligacao a rede de distribuicao elétrica e tarifario

A poténcia da instalacdo depende de varios fataegntanto apresenta-se de seguida

os valores indicativos fornecidos pela empresaiblistiora de energia [54].

* Baixa Tensao - destina-se a clientes residentigas, escritorios e
pequenas empresas, alimentadas ao nivel de te3BG&0QA V.

o Baixa tensdo normal (BTN), para poténcias contestagiais ou
inferiores a 41,4 kVA e uma poténcia minima coatfatde 1,15 kVA,

0 Baixa tenséo especial (BTE), para poténcias caatagtsuperiores
a4l,4 kw.

* Meédia Tenséo — destina-se a empresas tipicamemt@aoténcias
instaladas superiores a 100 kVA, alimentadas agl da/tenséo de 10
kV, 15 kV ou 30 kV, conforme a sua localizacdo gabga.

» Alta Tenséo — destina-se a empresas tipicamentgoténcias instaladas

superiores a 10 MVA, alimentadas ao nivel de tedsa@0 kV.

As opcoes tarifarias dependem do namero de horasndmnamento da instalacéo, até
1.000 horas de funcionamento sédo consideradagites tde baixas utilizacoes, entre

1.000 a 5.000 horas de funcionamento séo consiesltarifas de meédias utilizacdes,
acima de 5.000 horas de funcionamento sao condaeras tarifas de longas

utilizagdes.

A data do contrato é atribuida automaticamentenstalacdo a tarifa de longas

utilizacdes, durante o periodo de um ano. No agaist, em funcéo do histérico das
horas de funcionamento a instalacdo passa aut@metite para médias ou baixas ou
mantém-se com as longas utilizacdes. Tem-se emidevagcdo que o0 estudo sera
efetuado com a tarifa de longas utilizacdes, pooyunémero de horas de funcionamento

da instalacao sera sempre superior as 5.000 herfasmcionamento anual.
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Os horérios considerados foram disponibilizadosa pehpresa de distribuicdo. (Anexo
B.1).

Considerou-se a utilizacdo das tarifas transit@&@senda a cliente finais em Portugal

Continental (Anexo B.2).

3.2. Equipamentos

As capacidades e os precos apresentados da Figjufarain disponibilizados pelo
comercializador, Calmac, presentes nos anexos B.B.e

Através da analise da Figura 11 verifica-se o atonémear do custo com aquisicdo do
banco de gelo, com o aumento da capacidade de emaraento. Com base nos dados
disponibilizados pelo fabricante, ndo foi possidgterminar a relacdo custo da

tecnologia que justificasse a relagcdo aumento dm@om o aumento da capacidade.

Banco de Gelo

70.000

60.000

50.000 /
40.000 /
30.000

20.000 //

10.000

41 82 162 324 486

Prego (Euros)

Capacidade (kWh)

Figura 11: Preco do banco de gelo (Calmac) em fungéla capacidade

Os dados utilizados para a elaboracdo Fidmra 12 foram disponibilizados pelo

comercializador, NGK INSULATORS, LTD, disponibilida em [55].

Através da andlise deigura 12 verifica-se 0 aumento linear quadratico do prego d
bateria sédio-enxofre com o aumento da poténcidaldicante [55] indica que a

producdo e a comercializacdo das baterias sdo aredulO aumento linear quadratico
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do custo da bateria sédio-enxofre com 0 aumentagacidade, pode estar relacionado
com a tecnologia do sistema de controlo e convedsi@nergia que podem ser
operados em paralelo até 20 MW, poténcia a paotiguhl se pressupde que ocorra
alteracdo da tecnologia supra referidas, visto gubricante ndo disponibiliza a
informac&o da tecnologia de controlo e de convedsienergia aplicada acima da
poténcia de 20 MW [55].

Bateria sodio-enxofre
503,50
453,50 A
Z 403,50
S 353,50 //
o U 303,50 —~
@ O 253,50 7/
& 8 203,50
= 153,50 /
2 103,50 //
53,50
3,50 . — : .
6.120 24.480 214.200 2.142.000
Capacidade (kWh)

Figura 12: Preco da bateria sodio-enxofre em funcéda capacidade

Da analise dasigura 11€ Figura 12 conclui-se que o custo de aquisicdo da bated@so
enxofre € muito superior ao custo de aquisicaoashzd de gelo.

Por exemplo, a capacidade de 6.120kWh com a bdtiaaum custo aproximado de
3,5 milhdes de euros, pode ser comparada com &idada de quatro bancos de gelo,
cada um com a capacidade de 1.710kWh, possuindpazidade total de 6.840kWh e o
custo aproximado de 232.000 euros sem contratoatetencao.

O custo de aquisicdo da bateria sodio-enxofre septa a grande parcela do custo de
investimento. A solucédo apresentada para miningzausto de investimento passa pela
minimizagdo do custo com a bateria sodio-enxoftgvas da selecdo da poténcia

minima comercializada.

2 O fabricante da bateria NaS indica que a baterizoréercializada com o sistema de gestdo de
armazenamento purewave, fabricado pela empresaB3&siric Company, que fornece as especificacdes
do produto apresentado no Anexo. B.8

31



3.3. Metodologia de calculo e consideracoes utilizados nas simulagdes

Apresenta-se o fluxograma da metodologia de seldgabateria, Chiller e banco de

Bateria NaS

gelo.

Chiller
Necessidade Distribuicao
arrefecimento [ de cargas

Banco de gelo

Figura 13: Fluxograma da metodologia de sele¢do demteria sddio-enxofre, Chiller e Banco de gelo

A carga térmica referente as pessoas e a necessidaarefecimento do edificio tém
como base a metodologia indicada pela ASHRAE [52].

A selecao do Chiller é efetuado com recurso adagmada Carrier, Anexo B3, por
guestdo de seguranca de operagdo do chiller, evasié que a poténcia méxima da
necessidade de arrefecimento ndo deve ultrapass20% da capacidade maxima do
chiller, aproximadamente [49].

Logo, para a selecéo do chiller basta apenas gaasseguinte condicao:

100

Qc = Q¢ X — (4)
com,
Q. — carga térmica de seguranca do chiller kW
Q: = carga térmica total prevista (KW

A selecédo da eletrobomba para o Chiller é efetugiizando como critérios o caudal e
a queda de pressao indicados pelo comercializhoiselecdo da bomba utiliza-se o
anexo B.4.
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A selecao do banco de gelo tem como base a aculwufzrcial do arrefecimento,

porque esta solucdo apresenta maior viabilidadeoesica face a acumulacédo total
[49]. O periodo de acumulagcdo estard compreendid® é&s 24h e as 7h porque
pretende-se aproveitar a tarifa economicamentadsebdo periodo indicado. Verifica-

se na Tabela 4 que o chiller fornece arrefecimaateedificio durante o periodo de
carregamento do banco de gelo motivo pelo qualreséssario retirar o maior valor de
carga fornecida ao edificio, no calculo da capat@dio banco de gelo. A estimativa da

capacidade do banco de gelo segue a seguinte s&pres

CPppg = ((Qc X 0,9) = Qmn) X tg (5)
com,
CPR,bg— capacidade prevista do banco de geloJ/BW
Qc — carga térmica de seguranca do chiller kW
Qm.n.— carga méaxima de arrefecimento da instalacae este4h e as 7h (kv

ta— tempo de acumulacé&o (horas)

A selecdo do banco de gelo é efetuada com recarsatadlogo da Calmac, Anexo B.5.
Por questdo de seguranca de operagdo do banco lde cgesiderou-se que a
necessidade de arrefecimento suportada pelo bangeld ndo deve ultrapassar os 90%

da capacidade maxima, aproximadamente [49].

Logo, para a selecdo do banco de gelo basta aparadir a seguinte condicao:

cp (6)

b.g.2 CPp.b.g.XW
com,

CR, 4.— a capacidade de seguranca do banco de gelb)kW

CPR,b.¢.- capacidade prevista do banco de gelo{RwW
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Considera-se o fornecimento de poténcia fixa dadale gelo, entre as 9h e as 22h,
resultante da divisdo da capacidade prevista doobea gelo (Ch:g) pelo periodo
indicado (13 horas). Considera-se que de potéraziawel do chiller entre as 7h e as
24h.

Qv =0Q:— Qf (7
com,
Q.: carga térmica variavel (k)
Q: carga térmica permanente (RW
Q: carga térmica total (kW
Q== ®)
com,

Q: carga térmica permanente (RW
CR,b.¢.- capacidade prevista do banco de gelo{RwW

ty: tempo de descarga (horas)

Considera-se gue o caudal da bomba hidraulica doobde gelo seja metade do caudal
do chiller, condicao suficiente para a selecacefierido equipamento [49].

A poténcia elétrica com a utilizacdo do Chiller fubtida através da utilizacdo do
coeficiente de performance (COP) fornecido pelo e@mlizador. A equacéo (9) foi
obtida na referéncia [56].

P =—> 9)

com,
P:: poténcia térmica (k\Y

Pe: poténcia elétrica (kWY

COP: coeficiente de performance (adimensional)

A poténcia total do sistema resulta do somatérigpat@ncia elétrica do Chiller e da

eletrobomba.
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O custo diario com a energia elétrica resulta dmyo da poténcia total do sistema
pela tarifa.
EC=P,; Xa (20)
com,
EC: encargo diario com energia (euros)
Pe 1: poténcia elétrica total (k¥

a: tarifa (euros/ k\gy

O calculo das infraestruturas elétricas seguegasalisponibilizadas e aprovadas pela
Entidade Reguladores dos Servigos Energéticos (ERBE incluem os encargos com
os elementos de ligacéo para uso partilhado, cdmipacao nas redes e servicos de
ligacdo. Os encargos com as certificacbes sao ndeiilos, pelo Ministério da

Economia para instalagdes em média tensao.

A manutencéo do banco de gelo resume-se a sugatitda solucdo aquosa contendo
25% de etilenoglicol e 75% de agua [57]. A coméimagdo do banco de gelo possui
duas modalidades, existe a op¢cdo de compra doasqgeigo a preco de mercado e a
outra opcao consiste na compra do equipamentoca peeluzido com a celebracdo de
um contrato de manutencdo [57]. Considera-se quesbo anual do contrato de

manutenc¢do do banco de gelo serd 10% do custauiecaipp do mesmo [49].

Tendo em conta que o0 espago ocupado pelos equipzsreaticionais, bateria e banco
de gelo, poderia ser rentabilizado através de alygera entdo necessario calcular o

custo anual do espaco ocupado por cada equipameat@s da equacédo (11)

EE, =Y (eXxXAXn,) x12 (11)
com,
EE«: encargo anual com o espago ocupado (euros)
A: area (M)
e: custo médio mensal do aluguer do espaco (eufps/m

Ne. NUMero de equipamentos
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O custo médio mensal do aluguer do espaco posgipbode 70 euros por cada metro
quadrado, tendo como referéncia o custo de aluggierm espaco no férum Barreiro
[51].

3.2.1. Consideragoes circuito hidraulico auxiliar

Na solucdo que utiliza banco de gelo, foi necessamsiderar a tubagem que permita a
integracéo do banco de gelo no circuito de fornenbmde frio, C1, C2 e C3 da Figura
14. Considera-se que o custo com a tubagem daitoiteudraulico, seja 5% do custo
total do banco de gelo [49].

O fabricante apresenta a configurac&andard, Figura 14, para aplicacdo do
armazenamento de energia térmica em banco deagelgue o chiller pode trabalhar
para fornecer agua gelada diretamente ao circeittiizacdo. Em alternativa, o chiller
pode trabalhar para a acumulacéo, traduzida naetagép do banco de gelo. O
fornecimento de arrefecimento ao circuito de W&o pode ser feito pelo chiller, pelo
banco de gelo ou ambos em paralelo.

Unidade consumidora LN
dgua gelada /

Chiller
c2

P

C1

Banco de gelo

Figura 14: Esquema do circuito hidraulico Chiller-Banco de gelo

3.2.2. Consideracao para a solucio com a bateria sédio-enxofre

O fabricante disponibiliza dados sobre o desgasieral e tempo de vida util da bateria
soédio-enxofre, que permitem estimar o sobredimeasmento do armazenamento

térmico de modo a compensar as limitagfes da hatepra indicada.
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Estudos efetuados prevéem que em 2020 o tempo tdeaede investimento de
algumas tecnologias, tais como a produc¢édo de ensofar e armazenamento de energia
elétrica com recurso a baterias de grandes capmsdaa rondar os 6-8 anos, valor que
0s autores consideram viaveis [58]. Logo, estipgi®gue o valor maximo de tempo de

amortizacdo simples para a solu¢cdo com bateriag-sédofre seria sete anos.

Segundo o fabricante, a capacidade energética waisbaodio-enxofre permanece
constante durante aproximadamente oito anos, mea@artir de qual comeca a ocorrer
diminuicdo da capacidade energética, com o valorl 3% por ano durante o0s

restantes sete anos de vida util.

3.2.3. Consideracao para calculo da receita e tempo amortizaciao

A econdmica obtida com cada solucéo € obtida ardséplicacdo da equacao (12), ou
seja resulta da diferenca entre o custo da solegéestudo com o custo da solucéo de

referéncia.

Ex=27y—Z (12)
com,

Ex — economia da solugao x (euros)
Zyx — encargo anual de energia da solugéo x (euros)
Z — encargo anual de energia da solugéo de refar@nios)

A férmula de calculo do tempo de amortizacdo sisfla) foi adaptada da referéncia
[59]

TSA = 2L (13)
ETA

com,
TSA — tempo de amortizacdo simples (Anos)
Al — agravamento do investimento (euros)

ETA — Economia total anual (euros/Ano)
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3.4. Aplicaciao da metodologia de calculo utilizado na simulacio

3.4.1. Resultado técnico da solucao de referéncia

A solucéo de referéncia considera a utilizacdo HileZ, alimentado totalmente pela
rede elétrica, a suportar a necessidade de amefat da instalagdo. O primeiro passo
para a elaboracéo do perfil da necessidade desamednto da solugdo de referéncia

corresponde ao calculo do numero de ocupantesioostiavés da aplicacdo da equacao

(1),

Tabela 5: Determinacdo do nimero de ocupantes

Zona Escritorio Zona Centro Comercial
A (m2) 29.900 18.950
Do 15 5
n 1.993,3 3.790

A titulo de exemplo, apresenta-se o calculo do mande ocupantes para a zona de

escritorios.

~29.900
=75

= 1.994

Apos o célculo do numero de ocupantes torna-séyabgslcular a carga térmica
gerada pelos ocupantes através da aplicacédo dedeq{#y e calcula-se a carga térmica

total da instalacdo através da equacdao (3).

A titulo de exemplo apresenta-se o calculo da ctingmaica gerada pelos ocupantes da

zona de escritorios e o calculo da carga térmieh ma referida zona.

Qp = 1.993,3 X 0,130 = 259,13 kW
100
Qr = 259,13 x o - 386,76 kW
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Tabela 6: Determinacao carga térmica do edificio
Ndmero Ganho de calor | Carga térmica Carga térmica

de através dos dos ocupantes | total (kW)
ocupantes  ocupantes (kW)
(kW /ocupante)

Zona 1.993,3 0,130 259,13 386,76
Escritorios
Zona 3.790 0,130 492,70 735,37
Centro
Comercial
Total 5.094,3 751,83 1.122,13

Existe a necessidade de garantir a condicdo expnessiequacéo (4) para a selecéo do
chiller.

100
Q.=>1.122,13 x 30 > 1.246,81

Tabela 7: Caracteristicas do Chiller selecionado
Modelo | Unidades | Poténcia COP | Poténcia Quedade | Queda | Caudal

térmica elétrica | Pressao de (m3/h)
(kWy) (kWe) (Pa) Pressio
(m)
Carrier |1 1.247,7 2,80 445,0 3,776x10E4 3,87 192,81
30-RB-
360

Foi necessario converter o valor do caudal deemmEnto para unidades do sistema
internacional, para o efeito considerou-se a séguatacéo [56]: 1 US gpm = 0.2271

m>h, e considerou-se a seguinte relacéo para a gleepl@ssao [56]: 1 ft =m 0,304 m.

Para a selecdo da bomba hidraulica considerou-sesepa necessario que o caudal
maximo e a queda de pressdo da mesma teria dapsaios aos valores indicados na
Tabela 7. Considerou-se a utilizacdo de duas botmibdadulicas, uma unidade para a
carga e outra unidade para retorno do caudal deeaimento [49].

Tabela 8: Caracteristicas da bomba hidraulica do Citler

Unidades Poténcia elétrica | Queda de Pressao (m) | Caudal de
das 2 unidades cada unidade
(kWe) (m3/h)

2 8 10 140,00
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Apbés a determinacdo da carga térmica, obtém-se réil g necessidade de
arrefecimento, multiplicando o valor da carga téartiotal presente na Tabela 6, pelo
valor do padréo de referéncia de ocupacao dosiediforesente neabela 4 Apresenta-
se 0 exemplo do célculo para as 11h de um dia util.

Q: = 1x386,76 + 0,5 x 735,37 = 754,45

Arrefecimento suportado Chiller -
Perfil Convencional - Dias Uteis

1200,00
1000,00
800,00
600,00

400,00 M Perfil arrefecimento
200,00 suportado Chiller

O'OO II.I.I.I.I.I.I rT T T T T T T TTTTTTTT
1 3 5 7 911131517 19 2123

Carga térmica (kWt)

Horas

Figura 15: Arrefecimento suportado pelo Chiller - Rerfil convencional — Dia (til.

Arrefecimento suportado Chiller -
Perfil Convencional - Sabado

1200,00
1000,00
800,00
600,00

400,00 M Perfil arrefecimento
200,00 suportado Chiller

0,00 Illllll

1 3 5 7 911131517 192123

Carga térmica (kWt)

Horas

Figura 16: Arrefecimento suportado pelo Chiller - Rerfil convencional — Sabado.
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Arrefecimento suportado Chiller -
Perfil Convencional - Domingo

800,00
g
= 600,00
S
g 400,00
"g B Perfil arrefecimento
e 200,00 suportado Chiller
5 |

0,00 |.|.|.|.|.|.| T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 911131517 19 21 23

Horas

Figura 17: Arrefecimento suportado pelo Chiller - Rerfil convencional — Domingo.

Os valores obtidos naabela 9 a Tabela 18 Tabela 20 a Tabela 2BBm como suporte a

metodologia baseada em publicacbes datados de 2B0@&mpresa ENERFLUID

Representacdes e Instalagbes de Climatizacdo LBW#gaarepresentante em Portugal
dos bancos de gelo da empresa americana Calmac [49]

Apresentam-se nas tabelas (TabelaT@bela 10e Tabela 1) os resultados das
determinacdes das poténcias elétricas para os Udéas, para sabado e domingo,

respetivamente. Apresenta-se o exemplo da aplicdg@&guacao (9) para as 11h de um
dia atil.

754,45
P =

= 269,45 kW
¢ 2,8

A poténcia total resulta do somatério da potént&ésriea do chiller com a poténcia da
bomba hidraulica. Apresenta-se o exemplo do caleata as 11h de um dia util.

P, rorar = 269,45 + 30 = 299,45 kW
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Tabela 9: Determinacéo da poténcia elétrica total solu¢éo convencional — dia util

Horas | Carga Carga Carga Poténcia Poténcia Poténcia
térmica | térmica térmica absorvida elétrica elétrica
escritéri | comercial total Chiller (COP Bombas total (kW)
o (kW) | (kW) (kW) 2,8), kW, (kW)

1,00 123,18 183,84 65,66 30,00 95,66
2,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
3,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
4,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
5,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
6,00 25,91 24,64 75,45 26,94 30,00 56,94
7,00 51,83 24,64 114,12 40,76 30,00 70,76
8,00 129,57 98,54 340,46 121,59 30,00 151,59
9,00 233,22 172,45 605,47 216,24 30,00 246,24
10,00 259,13 172,45 644,15 230,05 30,00 260,05
11,00 259,13 246,35 754,45 269,45 30,00 299,45
12,00 129,57 468,07 891,99 318,57 30,00 348,57
13,00 181,39 468,07 969,34 346,19 30,00 376,19
14,00 233,22 468,07 1.046,69 373,82 30,00 403,82
15,00 259,13 394,16 975,06 348,24 30,00 378,24
16,00 207,31 344,89 824,17 294,35 30,00 324,35
17,00 129,57 344,89 708,14 252,91 30,00 282,91
18,00 51,83 394,16 665,65 237,73 30,00 267,73
19,00 25,91 468,07 737,28 263,31 30,00 293,31
20,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
21,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
22,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
23,00 197,08 294,15 105,05 30,00 135,05
24,00 147,81 220,61 78,79 30,00 108,79
Total | 2.176,72 6.060,21| 12.293,93 4.390,69 720,00 5.110,69
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Tabela 10: Determinacao da poténcia elétrica totat solugao convencional — sabado

Horas | Carga Carga Carga Poténcia Poténcia Poténcia
térmica | térmica térmica absorvida elétrica elétrica
escritori | comercial | total Chiller (COP Bombas total (kW,)
o (kW) | (kW) (kW) 2,8), kW, (kW)

1,00 123,18 183,84 65,66 30,00 95,66
2,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
3,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
4,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
5,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
6,00 25,91 24,64 75,45 26,94 30,00 56,94
7,00 51,83 24,64 114,12 40,76 30,00 70,76
8,00 129,57 98,54 340,46 121,59 30,00 151,59
9,00 233,22 172,45 605,47 216,24 30,00 246,24
10,00 259,13 221,72 717,68 256,32 30,00 286,32
11,00 259,13 246,35 754,45 269,45 30,00 299,45
12,00 129,57 468,07 891,99 318,57 30,00 348,57
13,00 181,39 492,70 1.006,11 359,32 30,00 389,32
14,00 233,22 492,70 1.083,46 386,95 30,00 416,95
15,00 259,13 468,07 1.085,37 387,63 30,00 417,63
16,00 207,31 468,07 1.008,02 360,01 30,00 390,01
17,00 129,57 418,80 818,45 292,30 30,00 322,30
18,00 51,83 418,80 702,42 250,86 30,00 280,86
19,00 25,91 468,07 737,28 263,31 30,00 293,31
20,00 492,70 735,37 262,63 30,00 292,63
21,00 492,70 735,37 262,63 30,00 292,63
22,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
23,00 197,08 294,15 105,05 30,00 135,05
24,00 147,81 220,61 78,79 30,00 108,79
Total 2.176,72 6.503,64 | 12.955,76 4.627,06 720,00 5.347,06
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Tabela 11: Determinagéo da poténcia elétrica totat solugédo convencional — domingo

Horas | Carga Carga Carga Poténcia Poténcia Poténcia
térmica | térmica térmica absorvida elétrica elétrica
escritéri | comercial total Chiller (COP Bombas total (kW)
o (kW) | (kW) (kW) 2,8), kW, (kW)

1,00 123,18 183,84 65,66 30,00 95,66
2,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
3,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
4,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
5,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
6,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
7,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
8,00 98,54 147,07 52,53 30,00 82,53
9,00 172,45 257,38 91,92 30,00 121,92
10,00 221,72 330,92 118,18 30,00 148,18
11,00 246,35 367,69 131,32 30,00 161,32
12,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
13,00 492,70 735,37 262,63 30,00 292,63
14,00 492,70 735,37 262,63 30,00 292,63
15,00 492,70 735,37 262,63 30,00 292,63
16,00 492,70 735,37 262,63 30,00 292,63
17,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
18,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
19,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
20,00 492,70 735,37 262,63 30,00 292,63
21,00 492,70 735,37 262,63 30,00 292,63
22,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
23,00 197,08 294,15 105,05 30,00 135,05
24,00 147,81 220,61 78,79 30,00 108,79
Total 6.651,45 | 9.927,54 3.545,55 720,00 4.265,55

O maior valor de poténcia verifica-se ao sdbadceead 14h e as 15h, com o valor de
417,63 kW, correspondente a poténcia contratadaténga instalada para a solugao

convencional, logo a alimentacdo serd em médigitetendo em conta 0s critérios

indicados pela EDP Distribuicdo indicadas em 3.1.3.
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3.4.2. Resultado técnico da solucao chiller e banco de get Solugéo 1

Nos sistemas que utilizam banco de gelo, a ené#gmica utilizada durante o dia é
repartida, entre a producao de arrefecimento ardwechiller e pela descarga do banco

de gelo.

Na solucdo 1 em estudo o banco de gelo ira sumite pda necessidade de
arrefecimento da instalacdo. Considera-se a w#zado chiller e respectiva bomba

hidraulica indicas em 3.4.1
Para a selecdo do banco de gelo efetuou-se agiuida equacéo (5) e inequacao (6).

CP, 45 = ((1.246,81 x 0,9) — 220,61) X 7 = 6.310,63kW,h

100
CPyg = 6.310,63 X oo = 7.011,81kW,h

Tabela 12: Selecdo do banco de gelo — Solucao 1

Modelo Unidades Volume agua gelada @ Capacidade
total, 7 unidades térmica total, 5
(m3) unidades (kW:h)
1320 C 7 87,71 7.980

Selecionou-se a bomba hidraulica para o banco kbesggundo as condi¢des indicas
em 3.3.

Tabela 13: Caracteristicas da bomba hidraulica do énco de gelo

Unidades Poténcia elétrica | Queda de Pressao (m) | Caudal de
das 2 unidades cada unidade
(kWe) (m3/h)

2 8 10 140,00

Obtém-se os perfis de fornecimento de arrefecimeitavés das consideracdes
indicadas em 3.3. Nas figuras (Figura 18, Figura Fggura 20) apresentam-se os perfis
de arrefecimento para os dias Uteis, para sabamhrae domingo, respetivamente. O
perfil € configurado com o chiller a efetuar o egamento do banco de gelo entre as
24h e as 7h, o banco de gelo fornece a edificergadérmica permanente (entre as 9h
e as 22h) e em simultaneo o chiller fornece a cengaica variavel (entre as 7h e as
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24h), de segunda-feira a sdbado. Devido a reduedoedessidade de arrefecimento
verificado aos domingos, o chiller ira efetuar aegamento do banco de gelo entre as
24h e as 7h, o chiller também ira fornecer de fopeamanente o valor minimo de
poténcia térmica entre o periodo das 9h as 22lpdwera qual o banco de gelo ira
fornecer em simultadneo a carga térmica variavefjol.@penas o chiller ira fornecer a

carga térmica ao edificio entre as 22h e as 9h.

Acumulag¢ao Parcial em Banco de gelo
- Dias Uteis

__1200,00
=
E 1000,00 Chiller fornece carga
‘ST 800,00 111 | térmica ao edificio
E 600,00 HHH—+HHHHHH 1
o B Banco de gelo fornece
& 400,00 —t L e
s} carga térmica ao edificio
& 200,00 il
o
o 0,00 TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT TTO ® Chiller fornece carga
135 7 911131517192123 térmica ao Banco de gelo
e ao edificio
Horas

Figura 18: Arrefecimento suportado pelo banco de de — Solucao 1 — Dias Uteis.

Acumulag¢ao Parcial em Banco de gelo
- Sabado
__ 1200,00
=
E 1000,00 - Chiller fornece carga
E 800,00 i 1iiib | térmica ao edificio
£ 6000 HHH—HHHHH - |
g B Banco de gelo fornece
& 400,00 1 o g
S carga térmica ao edificio
S 200,00 H
o
a 0,00 TTTTTTTTTTTT T T T T TTTTITTTI ® Chiller fornece carga
1357 911131517192123 térmica ao Banco de gelo
e ao edificio
Horas

Figura 19: Arrefecimento suportado pelo banco de de — Solucdo 1 — Sabado.
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Poténcia térmica (kWt)

1000,00
800,00
600,00
400,00

200,00

Acumulacao Parcial em Banco de gelo
- Domingo

M Chiller fornece carga
térmica ao edificio

0,00

|
rTrrTrTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

1357 911131517192123

Horas

M Chiller fornece carga
térmica ao Banco de
e ao edificio

1 Banco de gelo fornece
carga térmica ao edificio

gelo

Figura 20: Arrefecimento suportado pelo banco de de — Solucdo 1 — Domingo.

Tabela 14: Determinagdo da poténcia elétrica total solucdo 1 — dias Uteis

Horas Carga Carga Carga | Poténcia | Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia
térmica térmica | térmica térmica térmica elétrica elétrica | elétrica
zona zona total Banco | absorvida | absorvida | absorvida Total
escritori comercial (kW,) Gelo Chiller, Chiller, Bombas (kW.,)

0 (kwy) (kwy) (kW) (kW.) (kW)
1,00 123,18 183,84 387,60 30,00 417,60
2,00 24,64 36,77 335,07 30,00 365,07
3,00 24,64 36,77 335,07 30,00 365,07
4,00 24,64 36,77 335,07 30,00 365,07
5,00 24,64 36,77 335,07 30,00 365,07
6,00 25,91 24,64 75,45 348,88 30,00 378,88
7,00 51,83 24,64 114,12 40,76 30,00 70,76
8,00 129,57 98,54 340,46 121,59 30,00 151,59
9,00 | 233,22 172,45 | 605,47 | 485,38 [20,008 42,89 38,00 80,89
10,00 259,13 172,45 644,15 485,38 56,70 38,00 94,70
11,00 259,13 246,35 754,45 485,38 96,10 38,00 134,10
12,00 | 129,57 468,07 | 891,99 | 48538 NNN06,608 145,22 38,00 | 183,22
13,00 | 181,39 468,07 | 969,34 | 485,38 172,84 38,00 210,84
14,00 | 233,22 468,07 | 1.046,6 | 485,38 200,47 38,00 | 238,47

9

15,00 259,13 394,16 975,06 485,38 174,89 38,00 212,89
16,00 | 207,31 344,80 | 824,17 | 485,38 INNSS8UON 121,00 38,00 | 159,00
17,00 129,57 344,89 708,14 485,38 79,56 38,00 117,56
18,00 51,83 394,16 665,65 485,38 64,38 38,00 102,38
19,00 | 25,91 468,07 | 737,28 | 48538 [NN251080F 89,96 38,00 127,96
20,00 468,07 698,60 485,38 76,15 38,00 114,15
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Tabela 15: Determinacéo da poténcia elétrica totat solugéo 1 — dias Uteis. Continuagao

Horas Carga Carga Carga | Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia | Poténcia
térmica térmica | térmica térmica térmica elétrica elétrica elétrica
zona zona total Banco absorvida absorvida | absorvida Total
escritorio | comercial (kw,) Gelo | Chiller, (kw,) Chiller, Bombas (kW,)
(kw,) (kwy) (kW) (kW,) (kW)
21,00 468,07 | 698,60 485,38 76,15 38,00 114,15
22,00 468,07 | 698,60 249,50 30,00 279,50
23,00 197,08 | 294,15 105,05 30,00 135,05
24,00 147,81 220,61 400,73 30,00 430,73
Total 2.176,72 | 6.060,21 | 12.293,9 | 6.310,00 12.293,93 4.390,69 824,00 | 5.214,69
3
Tabela 16: Determinacéo da poténcia elétrica totat solucéo 1 — sdbado
Horas | Carga térmica | Carga Carga Poténcia | Poténcia Poténcia Poténcia
zona térmica zona | térmica | térmica | térmica elétrica elétrica Poténcia
escritdrio comercial total Banco absorvida | absorvida | absorvida elétrica
(kw,) (kw,) (kW,) Gelo Chiller, Chiller, Bombas Total
(kW,) (kW) (kW) (kW)
1,00 123,18 183,84 387,60 30,00 417,60
2,00 24,64 36,77 335,07 30,00 365,07
3,00 24,64 36,77 335,07 30,00 365,07
4,00 24,64 36,77 335,07 30,00 365,07
5,00 24,64 36,77 335,07 30,00 365,07
6,00 25,91 24,64 75,45 348,88 30,00 378,88
7,00 51,83 24,64 114,12 40,76 30,00 70,76
8,00 129,57 98,54 340,46 121,59 30,00 151,59
9,00 233,22 172,45 605,47 485,38 42,89 38,00 80,89
10,00 259,13 221,72 717,68 485,38 82,96 38,00 120,96
11,00 259,13 246,35 754,45 485,38 96,10 38,00 134,10
12,00 129,57 468,07 891,99 485,38 145,22 38,00 183,22
13,00 181,39 492,70 | 1.006,11 485,38 185,97 38,00 223,97
14,00 233,22 492,70 | 1.083,46 485,38 213,60 38,00 251,60
15,00 259,13 468,07 | 1.085,37 485,38 214,28 38,00 252,28
16,00 207,31 468,07 | 1.008,02 485,38 186,65 38,00 224,65
17,00 129,57 418,80 818,45 485,38 118,95 38,00 156,95
18,00 51,83 418,80 702,42 485,38 77,51 38,00 115,51
19,00 25,91 468,07 737,28 485,38 89,96 38,00 127,96
20,00 492,70 735,37 485,38 89,28 38,00 127,28
21,00 492,70 735,37 485,38 89,28 38,00 127,28
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Tabela 17: Determinacéo da poténcia elétrica totat solugédo 1 — sdbado. Continuagdo

Horas Carga Carga Carga Poténcia | Poténcia Poténcia Poténcia
térmica | térmica térmica térmica | térmica elétrica elétrica Poténcia
zona zona total Banco absorvida | absorvida | absorvida elétrica
escritorio | comercial | (kW,) Gelo Chiller, Chiller, Bombas Total
(kw,) (kw,) (kW,) (kW) (kW) (kW) (kW)
22,00 468,07 698,60 249,50 30,00 279,50
23,00 197,08 294,15 105,05 30,00 135,05
24,00 147,81 220,61 400,73 30,00 430,73
Total 2.098,98 | 6.503,64 | 12.955,76 | 6.310,00 | 12.955,76 4.627,06 824,00 | 5.451,06
Tabela 18: Determinacéo da poténcia elétrica totat solu¢cdo 1 — domingo
Horas | Carga Carga térmica | Carga Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia
térmica zona térmica | térmica | térmica elétrica elétrica Poténcia
zona comercial total Banco absorvida | absorvida | absorvida | elétrica
escritorio (kwy) (kw,) Gelo Chiller, Chiller, Bombas Total
(kw,) (kw,) (kW) (kW) (kW)
1,00 123,18 183,84 312,32 30,00 342,32
2,00 24,64 36,77 259,80 30,00 289,80
3,00 24,64 36,77 259,80 30,00 289,80
4,00 24,64 36,77 259,80 30,00 289,80
5,00 24,64 36,77 259,80 30,00 289,80
6,00 24,64 36,77 259,80 30,00 289,80
7,00 24,64 36,77 13,13 30,00 43,13
8,00 98,54 | 147,07 52,53 30,00 82,53
9,00 172,45 257,38 1,38 91,43 38,00 129,43
10,00 221,72 330,92 74,92 91,43 38,00 129,43
11,00 246,35 367,69 111,69 91,43 38,00 129,43
12,00 468,07 | 698,60 442,60 91,43 38,00 129,43
13,00 492,70 | 735,37 479,37 91,43 38,00 129,43
14,00 492,70 | 735,37 479,37 91,43 38,00 129,43
15,00 492,70 | 735,37 479,37 91,43 38,00 129,43
16,00 492,70 | 735,37 479,37 91,43 38,00 129,43
17,00 468,07 | 698,60 442,60 91,43 38,00 129,43
18,00 468,07 | 698,60 442,60 91,43 38,00 129,43
19,00 468,07 | 698,60 442,60 91,43 38,00 129,43
20,00 492,70 | 735,37 479,37 91,43 38,00 129,43
21,00 492,70 | 735,37 479,37 91,43 38,00 129,43
22,00 468,07 | 698,60 249,50 30,00 279,50
23,00 197,08 | 294,15 105,05 30,00 135,05
24,00 147,81 220,61 325,46 30,00 355,46
Total 6.651,45 | 9.927,54 | 4.834,64 | 9.927,54 | 3.545,55 824,00 | 4.369,55
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Legenda do esquema de cores

Chiller fornece carga térmica ao Banco|de

gelo e ao edificio

Banco de gelo fornece carga térmica|ao

edificio

Chiller fornece carga térmica ao edificig

O maior valor de poténcia verifica-se ao sabadon aw valor de 855,81 kW,

correspondente a poténcia contratada e potént¢aada para a solugao 1.

3.4.2. Resultado técnico da solucdo chiller, banco de gelo e bateria

soédio-enxofre - Solugio 2

A solucdo 2 tem como objetivo a implementacdo driza sddio-enxofre para o
fornecimento de energia elétrica para minimizaoonsomo de energia no periodo das
horas de ponta e de cheio da tarifa de eletricideol®mo complemento a solucdo de
armazenamento parcial em banco de gelo. Para estse monsidera-se os perfis da
solucéo 1 (Figura 18, Figura 19 e Figura 20). Aig@b 2 difere da solucdo 1 apenas na

determinacao da poténcia elétrica consumida.

A titulo experimental e com objetivo de minimizarcasto de investimento com a

bateria sddio-enxofre, seleciona-se o menor méchieercializado.

Tabela 19: Selecdo Bateria sodio-enxofre — Solucdo

Poténcia Capacidade Rendimento | Capacidade
elétrica (kW.) | (kWh) nominal
(kWh)
Bateria sodio- 500 3.600 0,85 3.060

enxofre

Considera-se a reserva de 1/3 da capacidade nodartateria para o fornecimento da
energia necessaria para o arranque do chillerpsemé condicdo necessaria para que a
bateria possa fornecer a poténcia até 5 vezesigugesua poténcia maxima durante
curtos periodos de tempo [60]. Logo, a energia neseente disponivel seré igual a 2/3

da capacidade nominal, ou seja, 2.040kwWh.
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A metodologia utilizada para obtencdo dos dadastdhelas seguintes (Tabela 20,

Tabela 21 e Tabela 22) possuem a referéncia inaliead3.3.

Tabela 20: Determinacao da poténcia elétrica totat solucao 2- dia util

Carga Carga Poténcia
térmica térmica Carga | térmica
Zona zona térmica Banco
escritdrio | comercial total Gelo
Horas (kw,) (kwy) (kw,) (kw,)
1,00 123,18 183,84
2,00 24,64 36,77
3,00 24,64 36,77
4,00 24,64 36,77
5,00 24,64 36,77
6,00 25,91 24,64 75,45
7,00 51,83 24,64 114,12
8,00 129,57 98,54 340,46
9,00 233,22 172,45 605,47 485,38
10,00 259,13 172,45 644,15 485,38
11,00 259,13 246,35 754,45 485,38
12,00 129,57 468,07 891,99 485,38
13,00 181,39 468,07 969,34 485,38
14,00 233,22 468,07 1.046,69 485,38
15,00 259,13 394,16 975,06 485,38
16,00 207,31 344,89 824,17 485,38
17,00 129,57 344,89 708,14 485,38
18,00 51,83 394,16 665,65 485,38
19,00 25,91 468,07 737,28 485,38
20,00 468,07 698,60 485,38
21,00 468,07 698,60 485,38
22,00 468,07 698,60
23,00 197,08 294,15
24,00 147,81 220,61
Total 2.176,72 | 6.060,21 | 12.293,93 | 6.310,00

Poténcia
térmica
absorvida
Chiller,
(kW)

12.293,93

Poténcia
Poténcia | Poténcia elétrica Poténcia
elétrica elétrica | Poténcia Bateria elétrica
absorvida | absorvida | elétrica sodio- total
Chiller, Bombas Total | enxofre | consumida,
(kW.) (kW) (kW,) (kW) (kW)
387,60 30,00 417,60 514,29 931,88
335,07 30,00 365,07 514,29 879,36
335,07 30,00 365,07 514,29 879,36
335,07 30,00 365,07 514,29 879,36
335,07 30,00 365,07 514,29 879,36
348,88 30,00 378,88 514,29 893,17
40,76 30,00 70,76
70,76
121,59 30,00 151,59
42,89 38,00 80,89
56,70 38,00 94,70
96,10 38,00 134,10
145,22 38,00 183,22
172,84 38,00 210,84
200,47 38,00 238,47
174,89 38,00 212,89
121,00 38,00 159,00
79,56 38,00 117,56
64,38 38,00 102,38
89,96 38,00 127,96
76,15 38,00 114,15
76,15 38,00 114,15
24 27
9,50 30,00 9,50 279,50
105,05 30,00 135,05 135,05
400,73 30,00 430,73 514,29 945,01
4.390,69 824,00 | 5.214,69 | 3.600,00 6.772,80
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Tabela 21: Determinacao da poténcia elétrica totat solugcdo 2- Sdbado

Carga Carga Poténcia

térmica térmica Carga | térmica

Zona zona térmica Banco

escritorio | comercial total Gelo

Horas (kw) (kwy) (kw,) (kw,)

1,00 123,18 183,84

2,00 24,64 36,77

3,00 24,64 36,77

4,00 24,64 36,77

5,00 24,64 36,77

6,00 25,91 24,64 75,45

7,00 51,83 24,64 114,12

8,00 129,57 98,54 340,46

9,00

233,22 172,45 605,47 485,38
10,

0,00 259,13 221,72 717,68 485,38
11,00 259,13 246,35 754,45 485,38
12,

0o 129,57 468,07 891,99 485,38
13,

3,00 181,39 492,70 1.006,11 485,38

14,00
233,22 492,70 | 1.083,46 485,38
15,

>/00 259,13 468,07 1.085,37 485,38
16,00 207,31 468,07 1.008,02 485,38
17,

00 129,57 418,80 818,45 485,38
18,

8,00 51,83 418,80 702,42 485,38

19,00
25,91 468,07 737,28 485,38
20,

0,00 492,70 735,37 485,38
21,00 492,70 735,37 485,38
22,00 468,07 698,60
23,00 197,08 294,15
24,00 147,81 220,61
Total 2.098,98 | 6.503,64 | 12.955,76

6.310,00 | 12.955,76

Poténcia
térmica
absorvida
Chiller,
(kW)

Poténcia
Poténcia | Poténcia elétrica Poténcia
elétrica elétrica | Poténcia Bateria elétrica
absorvida | absorvida | elétrica sodio- total
Chiller, Bombas Total | enxofre | consumida,
(kW.) (kW) (kW,) (kW) (kW)
387,60 30,00 417,60 514,29 931,88
335,07 30,00 365,07 514,29 879,36
335,07 30,00 365,07 514,29 879,36
335,07 30,00 365,07 514,29 879,36
335,07 30,00 365,07 514,29 879,36
348,88 30,00 378,88 514,29 893,17
40,76 30,00 70,76
121,59 30,00 151,59
42,89 38,00 80,89
82,96 38,00 120,96
96,10 38,00 134,10
145,22 38,00 183,22
185,97 38,00 223,97
213,60 38,00 251,60
214,28 38,00 252,28
186,65 38,00 224,65
118,95 38,00 156,95
77,51 38,00 115,51
89,96 38,00 127,96
89,28 38,00 127,28 127,28
89,28 38,00 127,28 127,28
249,50 30,00 279,50 279,50
105,05 30,00 135,05 135,05
400,73 30,00 430,73 514,29 945,01
4.627,06 824,00 | 5.451,06 | 3.600,00 6.956,61
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Tabela 22: Determinacéo da poténcia elétrica totat solugdo 2- Domingo

Carga Carga Poténcia

térmica térmica Carga | térmica

Zona zona térmica Banco

escritorio | comercial total Gelo

Horas (kwy) (kw,) (kW,) (kW,)

1,00 123,18 183,84

2,00 24,64 36,77

3,00 24,64 36,77

4,00 24,64 36,77

5,00 24,64 36,77

6,00 24,64 36,77

7,00 24,64 36,77

8,00

98,54 147,07

9,00 172,45 257,38 1,38
10,00 221,72 330,92 74,92
11,

00 246,35 367,69 111,69
12,00 468,07 698,60 442,60
13,00

492,70 735,37 479,37
14,00

492,70 735,37 479,37
15,00

492,70 735,37 479,37
16,

6,00 492,70 735,37 479,37
17,00 468,07 698,60 442,60
18,

8,00 468,07 698,60 442,60
19,

9,00 468,07 698,60 442,60
20,00

492,70 735,37 479,37
21,00

492,70 735,37 479,37
22,00 468,07 698,60
23,00 197,08 294,15
24,00 147,81 220,61
Total 6651,45 9927,54 | 4.834,64

Poténcia
térmica
absorvida
Chiller,
(kW)

9.927,54

Poténcia

Poténcia | Poténcia elétrica Poténcia
elétrica elétrica | Poténcia Bateria elétrica
absorvida | absorvida | elétrica sodio- total
Chiller, Bombas Total | enxofre | consumida,

(kW,) (kW) (kW,) (kW) (kW)
312,32 30,00 342,32 514,29 856,61
259,80 30,00 289,80 514,29 804,08
259,80 30,00 289,80 514,29 804,08
259,80 30,00 289,80 514,29 804,08
259,80 30,00 289,80 514,29 804,08
259,80 30,00 289,80 514,29 804,08

13,13 30,00 43,13

52,53 30,00 82,53

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

91,43 38,00 129,43

249,50 30,00 279,50 279,50
105,05 30,00 135,05 135,05
325,46 30,00 355,46 514,29 869,74
3.545,55 824,00 | 4.369,55 | 3.600,00 6.161,32

O maior valor de poténcia verifica-se aos diassuteom o valor aproximado de

1.116,04kW, correspondente a poténcia contratgadéacia instalada para a solucao 2.
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Legenda do esquema de cores

Chiller fornece carga térmica ao Banco|de
gelo e ao edificio

Banco de gelo fornece carga térmicalao
edificio

_ Chiller fornece carga térmica ao edificig

Bateria fornece poténcia elétrica @o

sistema

3.4.3. Resultados econémicos
Apresentam-se 0s resultados do ciclo semanal caolagdes em estudo, porque este é
0 ciclo que geralmente produz os menores custo®pdeacdo [49]. Em anexos
apresentam-se o0s resultados para o ciclo diaramae@ciclo semanal opcional.
De seguida apresentam-se os resultados dos csstusamios a aplicacdo das solugdes,
através da multiplicacdo da poténcia elétrica tpt@sente nas tabelas (Tabelddbela

10 e Tabela 1irelativamente a solugdo convencional, os valoresgmtes nas tabelas
(Tabela 14, Tabela 15, Tabela, Ikabela 17 e Tabela 18lativamente a solugéo 1, e

os valores presentes nas tabelas (Tabeld@fela 21e Tabela 22) relativamente a
solucéo 2 pela tarifa de média tenséo, obtém-sisto diario de energia. Exemplo, para
as 11h de um dia util, no ciclo semanal no peribam 11l da solu¢gdo convencional,
através da aplicacdo da equacao (10).

EC = 299,45 x 0,1286 = 38,51euros
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Tabela 23: Custo diario de energia — Solu¢éo Conveional — Ciclo Semanal
Horas Solugao convencional

Custos didrios de energia — Longas utilizagées (€)

Ciclo Semanal Periodos I, IV Ciclo Semanal Periodos I, IlI
Segunda a Sexta | Sdbado | Domingo | Segunda a Sexta Sabado Domingo
1 6,16 6,16 6,16 6,40 6,40 6,40
2 2,53 2,53 2,53 2,69 2,69 2,69
3 2,53 2,53 2,53 2,69 2,69 2,69
4 2,53 2,53 2,53 2,69 2,69 2,69
5 2,53 2,53 2,53 2,69 2,69 2,69
6 3,67 3,67 2,78 3,81 3,81 2,89
7 6,86 4,56 2,78 7,04 4,73 2,89
8 14,69 9,76 5,31 15,08 10,14 5,52
9 29,09 23,86 7,85 28,08 20,49 8,16
10 32,56 27,74 9,54 33,44 28,49 9,91
11 37,49 29,02 10,39 38,51 29,80 10,79
12 36,24 33,78 18,00 34,68 34,68 18,70
13 36,45 37,73 18,85 37,43 26,05 19,58
14 39,13 26,85 18,85 40,18 27,89 19,58
15 36,65 26,90 18,85 37,63 27,94 19,58
16 31,43 25,12 18,85 32,27 26,09 19,58
17 27,41 20,76 18,00 28,15 21,56 18,70
18 25,94 18,09 18,00 30,53 18,79 18,70
19 28,42 18,89 18,00 37,72 19,62 18,70
20 27,08 18,85 18,85 35,94 19,58 19,58
21 27,08 18,85 18,85 27,81 19,58 19,58
22 27,08 18,00 18,00 27,81 18,70 18,70
23 13,09 8,70 8,70 13,44 9,04 9,04
24 7,01 7,01 7,01 7,28 7,28 7,28
Total 503,65 | 394,37 273,70 534,02 391,41 284,59
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Tabela 24: Custo diario de energia — Solugcdo Conveional — Ciclo diario

Horas Solugdo convencional
Custos didrios de energia—Longasutilizagoes (€)
Ciclo SemanalPeriodos |, IV Ciclo SemanalPeriodos II, 11l
Segundaa Sdabado Domingo Segundaa Sabado Domingo
Sexta Sexta

1 6,16 6,16 6,16 6,40 6,40 6,40
2 2,53 2,53 2,53 2,69 2,69 2,69
3 2,53 2,53 2,53 2,69 2,69 2,69
4 2,53 2,53 2,53 2,69 2,69 2,69
5 2,53 2,53 2,53 2,69 2,69 2,69
6 3,67 3,67 2,78 3,81 3,81 2,89
7 4,56 4,56 2,78 4,73 4,73 2,89
8 14,69 14,69 8,00 10,14 10,14 5,52
9 27,34 27,34 13,54 24,50 24,50 12,13
10 32,56 35,85 18,55 29,66 32,65 16,90
11 33,25 33,25 17,91 38,51 38,51 20,75
12 33,78 33,78 27,08 39,75 39,75 31,88
13 36,45 37,73 28,36 37,43 38,74 29,12
14 39,13 40,40 28,36 40,18 41,49 29,12
15 36,65 40,47 28,36 37,63 41,55 29,12
16 31,43 37,79 28,36 32,27 38,81 29,12
17 27,41 31,23 27,08 28,15 32,07 27,81
18 25,94 27,22 27,08 26,64 27,95 27,81
19 36,72 36,72 34,99 29,18 29,18 27,81
20 34,99 36,64 36,64 35,94 37,63 37,63
21 27,08 28,36 28,36 35,94 37,63 37,63
22 18,00 18,00 18,00 27,81 27,81 27,81
23 8,70 8,70 8,70 9,04 9,04 9,04
24 7,01 7,01 7,01 7,28 7,28 7,28
Total 495,64 519,66 408,20 515,78 540,44 429,40
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Tabela 25: Custo diario de energia — Solu¢do Conveional — Ciclo semanal opcional

Horas Solugao convencional
Custos didrios de energia — Longas utilizagGes (€)
Ciclo Semanal Periodos |, IV Ciclo Semanal Periodos Ii, llI
Segundaa Sdbado Domingo Segundaa Sabado Domingo
Sexta Sexta

1 6,16 6,16 6,16 6,27 6,27 6,27
2 2,53 2,78 2,78 2,57 2,83 2,83
3 2,53 2,53 2,78 2,57 2,57 2,83
4 2,53 2,53 2,53 2,57 2,57 2,57
5 2,53 2,53 2,53 2,57 2,57 2,57
6 3,67 3,34 2,53 3,73 3,39 2,57
7 5,71 4,56 2,53 5,87 4,63 2,57
8 14,69 9,76 5,31 15,20 9,93 5,41
9 23,86 15,86 7,85 24,70 16,13 7,99
10 25,20 23,09 9,54 26,08 23,74 9,71
11 29,02 29,02 10,39 30,03 30,03 10,57
12 33,78 28,11 18,00 34,96 28,90 18,31
13 36,45 25,07 18,85 37,73 25,50 19,17
14 39,13 26,85 18,85 40,50 27,31 19,17
15 36,65 26,90 18,85 37,94 27,35 19,17
16 31,43 25,12 18,85 32,53 25,55 19,17
17 35,42 25,99 18,00 37,15 26,72 18,31
18 33,52 27,22 18,00 35,15 28,17 18,31
19 36,72 28,42 18,00 38,51 29,42 18,31
20 34,99 28,36 18,85 36,70 29,35 19,17
21 34,99 28,36 18,85 36,70 29,35 19,17
22 27,08 22,54 18,00 28,03 23,17 18,31
23 13,09 8,70 8,70 13,55 8,85 8,85
24 8,77 7,01 7,01 9,02 7,13 7,13
Total 520,44 410,78 273,70 540,64 421,42 278,38
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Tabela 26: Custo diario de energia — Solucao 1 —&d Semanal
Horas Solugao 1

Custos didrios de energia — Longas utilizagcées (€)

Ciclo semanal - Periodos I, IV Ciclo semanal - Periodos I, 11l
Segundaa | Sabado Domingo Segunda a Sébado Domingo
Sexta Sexta
1 26,89 26,89 22,05 27,94 27,94 22,90
2 21,39 21,39 16,98 22,78 22,78 18,08
3 21,39 21,39 16,98 22,78 22,78 18,08
4 21,39 21,39 16,98 22,78 22,78 18,08
5 21,39 21,39 16,98 22,78 22,78 18,08
6 24,40 24,40 18,66 25,35 25,35 19,39
7 6,86 4,56 2,78 7,04 4,73 2,89
8 14,69 9,76 5,31 15,08 10,14 5,52
9 9,55 7,84 8,34 9,23 6,73 8,66
10 11,86 11,72 8,34 12,18 12,04 8,66
11 16,79 12,99 8,34 17,24 13,34 8,66
12 19,05 17,75 8,34 18,23 18,23 8,66
13 20,43 21,70 8,34 20,98 14,98 8,66
14 23,11 16,20 8,34 23,73 16,83 8,66
15 20,63 16,25 8,34 21,18 16,88 8,66
16 15,41 14,47 8,34 15,82 15,03 8,66
17 11,39 10,11 8,34 11,70 10,50 8,66
18 9,92 7,44 8,34 11,68 7,73 8,66
19 12,40 8,24 8,34 16,46 8,56 8,66
20 11,06 8,20 8,34 14,68 8,52 8,66
21 11,06 8,20 8,34 11,36 8,52 8,66
22 27,08 18,00 18,00 27,81 18,70 18,70
23 13,09 8,70 8,70 13,44 9,04 9,04
24 27,74 27,74 22,89 28,82 28,82 23,78
Total 418,98 366,73 274,68 441,048 373,71 287,11
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Tabela 27: Custo diario de energia — Solucéo 2 —&lo Semanal
Horas Solugdo 2

Custos didrios de energia — Longas utilizagoes (€)

Ciclo semanal - Periodos |, IV Ciclo semanal - Periodos I, IlI
Segundaa | Sabado Domingo Segunda a Sdbado Domingo
Sexta Sexta
1 60,01 60,01 55,17 61,04 61,04 56,11
2 51,53 51,53 47,12 52,41 52,41 47,92
3 51,53 51,53 47,12 52,41 52,41 47,92
4 51,53 51,53 47,12 52,41 52,41 47,92
5 51,53 51,53 47,12 52,41 52,41 47,92
6 57,52 57,52 51,78 58,50 58,50 52,67
7 6,86 4,56 2,78 7,10 4,63 2,83
8 60,01 61,04
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 8,20 8,34
21 8,20 8,34
22 27,08 18,00 18,00 28,03 18,31 18,31
23 13,09 8,70 8,70 13,55 8,85 8,85
24 60,86 60,86 56,01 61,90 61,90 56,97
Total 431,54 427,60 380,91 439,75 434,91 387,42

Verifica-se que o custo diario com a energia aoidgmna solucdo 1 apresenta um
valor superior ao mesmo custo com a solucéo t@uatino domingo, motivo pelo qual
se ir4 considerar para a solucdo 1 a ndo utilizdgdmanco de gelo ao domingo a partir
deste ponto.

Verifica-se de igual modo que o custo diario coenargia ao sabado e ao domingo na
solucéo 2 apresentam valores superiores aos mezrstms com a solucao tradicional

nos dias indicados, motivo pelo qual se ird comard@ara a solucdo 2 apenas a
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utilizacdo do banco de gelo ao sabado e a apeuntiizacdo do chiller ao domingo a
partir deste ponto.

O custo anual de poténcia da hora de ponta e 0 desfpoténcia contratada foram

calculados multiplicando a poténcia maxima digoi@sente na Tabela 10 referente a
solucéo convencional (chiller), presenteTrabela l6referente a solucdo 1 (chiller e

banco de gelo), e presente na Tabela 21 referesttugdo 2 (chiller, banco de gelo e

bateria sddio-enxofre), pela tarifa indicada no n8.2, sendo que se considerou 0s
365 dias do ano.

Tabela 28: Custo anual da poténcia instalada — Sajéo Convencional
Solucao Convencional

Poténcia Tarifa Longas Custo anual de
Utilizacdes Poténcia (Euros)
(Euros/kW.dia)
Horas de ponta 417,63 0,3054 46.553,63
Contratada 417,63 0,0476 7.255,90
Total - - 53.809,53

Tabela 29: Custo anual da poténcia instalada — Sajéo 1

Solucdo 1
Poténcia Tarifa Longas Custo anual de
Utilizacdes Poténcia (Euros)
(Euros/kW.dia)
Horas de ponta 238,47 0,3054 26.582,49
Contratada 430,73 0,0476 7.483,50
Total - - 34.065,99

Tabela 30: Custo anual da poténcia instalada — Sajéo 2

Solucao 1
Poténcia Tarifa Longas Custo anual de
Utilizacoes Poténcia (Euros)
(Euros/kW.dia)
Horas de ponta 127,28 0,3054 14.188,03
Contratada 945,01 0,0476 16.418,60
Total - - 30.606,63

Os valores de poténcia contratada nas solucoegsshe superiores ao valor de poténcia
contratada na solugdo convencional devido ao fdetaque nas referidas solugdes
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existem mais equipamentos a funcionar em simultamsmmeadamente, chiller,
eletrobombas hidraulicas do chiller e do banco d® ga solucdo 1, e chiller,
eletrobombas hidraulicas do chiller e do banco d® @ bateria sédio-enxofre na
solucdo 2, enquanto a solucdo convencional pogsenas dois equipamentos a

funcionar em simultaneo, chiller e eletrobombadnitica do chiller.

O custo de energia anual teve como consideracaodE28 uteis, 26 sadbado e 26
domingos em cada periodo (I, IV e I, lll). Atravéa analise dos custos diarios totais
presentes nas tabelas (Tabela 23, Tabela 26 eal2heferifica-se que a ndo existéncia
da tarifa das horas de ponta aos sabados afesaltac® da solugcéo 2 e a ndo existéncia
da tarifa das horas de ponta e de cheias aos dosnatfigta o resultados das solugcbes 1 e
2, ou seja nao existe economia face a solugao noiore. Logo para o ciclo semanal a
utilizacdo do banco de gelo na solucdo 1 devesterrgir entre as segundas-feiras e
aos sabados, e a utilizacdo do banco de gelo eabsdelio-enxofre na solucdo 2 devem
ser restritas apenas aos dias Uteis, com a uéiizeg banco de gelo aos sabados e a
utilizacdo do chiller (solucéo tradicional) aos diogos.

De seguida apresenta-se a equacdo (14) para docdécencargo anual de energia em

cada solucao.

Z,=YECxd (14)
com,
Zs— encargo anual de energia de cada solugao (euros)
EC: encargo diario com energia (€)

d — numero de dias

Em seguida apresenta-se o exemplo do célculo dto als energia na solucao
convencional através da aplicacdo da equacéao (14)

Zyr =128 X 503,65 + 26 X 394,37 + 26 x 273,70 + 128 X 534,02 + 26 X 391,41
+ 26 X 284,59 = 167.767,58€
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Os dados presentes na Tabela 31 foram obtidoséatidey aplicacdo da equacao
(14).

Tabela 31: Custo anual de energia elétrica — Solugdradicional — todos os ciclos

Solugao tradicional Solugao tradicional Solugao tradicional
Tarifa Longas (euros) Tarifa Longas (euros) Tarifa Longas (euros)
Ciclo Semanal Ciclo Semanalopcional Ciclo Diario
Custo energia 167.767,58 171.809,63 178.801,61

anual

Através da analise dos dados presentes na Tabele®fica-se que o ciclo semanal
normal apresenta o menor custo de operacdo naasotenivencional, logo ndo existe

a necessidade de se efetuar os calculos com os didério e semanal opcional.

A economia obtida resulta da diferenga entre ososusa solucdo de referéncia e os

custos das solucdes 1 e 2, através da aplicagdguagado (12).

Esomugio1 = 167.767,58 — 143.850.34 = 23.917,24€

Tabela 32: Economia Solucéo 1 — Ciclo Semanal

Solugao tradicional Solugao 1 Economia Solugao 1
Tarifa Longas (euros) | Tarifa Longas (euros) | Tarifa Longas (euros)
Ciclo Semanal Ciclo Semanal Ciclo Semanal
Custo energia anual 167.767,58 143.850,34 23.917,24
Custo com poténcia 46.553,90 26.582,49 19.971,41
Hora Ponta anual
Custo com poténcia 7.255,94 7.483,50 -227,56
Contratada anual
Total 221.577,42 177.916,33 43.661,09
Tabela 33: Economia Solu¢éo 2 — Ciclo Semanal
Solugao tradicional Solugao 2 Economia Solugao 2
Tarifa Longas (euros) | Tarifa Longas (euros) | Tarifa Longas (euros)
Ciclo Semanal Ciclo Semanal Ciclo Semanal
Custo energia anual 167.767,58 145.292,74 22.474,84
Custo com poténcia 46.553,90 14.188,03 32.365,87
Hora Ponta anual
Custo com poténcia 7.255,94 16.418,60 -9.162,66
Contratada anual
Total 221.577,42 175.899,37 45.678,05
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Na estimativa do custo de investimento, o custehditer, das bombas hidraulicas, do
banco de gelo e da bateria s6dio-enxofre, forandabtatravés dos dados fornecidos
pelos respetivos fabricantes. O custo com as istina@ras elétricas, com a manutencao
do banco de gelo e com a manutencdo do chillerd@&mo base as consideracdes
efetuadas em 3.3. O custo do circuito hidraulicwiadal foi calculado através das
consideracgOes presentes em 3.2.1.

Para a determinacdo dos encargos com as infragasuglétricas estabelece-se que a
extensdo dos elementos de ligacdo sera de 100sneste valor ndo tem interferéncia
nos resultados visto que os estudos efetuados a@ gpmesmo imdvel, logo uma
hipotética alteracdo na extensdo dos elementdgaigib teria o efeito proporcional em

todos os estudos.

O célculo dos encargos com as infraestruturas@létsegue a seguinte expressao:

(px=PrX(Ya+)/b)+)/c+(lax)/d)+ye (15)

com,
@: encargos com a infraestrutura elétrica da solug&oiros)
P.: poténcia requisitada (kVA)
Yq. €ncargos com a apreciacao de projecto de inéedagléctricas de servico
particular (euros/kVA)
¥y encargos com reforgo de rede (euros/kVA)
Y. encargos com a vistoria da instalacdo eléctaoeos)
Y4. €ncargos com os elementos de ligacéo para usthado (euros/kVA)
Ye. €ncargos dos servicos de ligacao
l,: extensdo dos elementos de ligacéo

Os valores dg,,, v, €y, foram obtido através dos dados disponibilizadds RRSE
[61]. Os valores dg,, y. foram obtidos através dos dados disponiveis niafon.°
299/2011 de 24 de Novembro.

Apresenta-se 0 exemplo de aplicacdo da equacapdi®p solucdo convencional:

Qreferencia = 417,63 X (3+10,12) + 250 + (100 x 49,15) + 450
= 11.094,30 euros

O custo unitario do banco de gelo encontra-se prese anexo B.6, sendo que o0s

valores apresentados nas tabelas seguintes resdilamroduto entre o valor de
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aquisicdo do banco de gelo com contrato de mardéerco numero de unidades
indicadas na Tabela 12.

Os custos das bombas hidraulicas encontram-senpgeseo anexo B.4, conforme a
selecdo presente na Tabela 8 e na Tabela 13. @gencam o circuito hidraulico
adicional corresponde a 5% do custo de aquisicAdbatuco de gelo, conforme
estipulado em 3.2.1. O custo com a manutencgao miolde gelo corresponde a 10% do

custo de aquisicdo do banco de gelo, conformeutastip em 3.3.

Apresenta-se 0 exemplo da aplicagéo da equacap#td p determinacao do encargo
anual com o espaco ocupado pelo banco de gelouerasgdimensdes do banco estao
presentes no anexo B.5.

EEpanco de gelo = 70 X 7 X 15,5 X 12 = 91.140,00 euros

Tabela 34: Custo de investimento — Solucdo 1

Solucdo convencional Solucdo proposta Agravamento
Custo Custo Investimento -
(euros) (euros) Custo Solucgao 1
(euros)
Chiller 1247,7 | 330.719,00 Chiller 1247,7 kW 330.719,00 0
kW
Bombas 10.364,00 Bombas hidraulicas 10.364,00 0
hidraulicas do do chiller
chiller
Infraestrutura | 11.094,30 Infraestrutura elétrica 11.266,16 -171,86
elétrica
Banco de gelo 3420, 131.173,00 -131.173,00
kW
Bombas hidraulicas 6.248,00 -6.248,00
adicionais
Circuito hidraulico 6.558,65 -6.558,65
adicional
Manutencdo Banco 13.117,30 -13.117,30
de gelo
Custo anual do 91.140,00 -91.104,00
espaco ocupado pelc
banco de gelo
Total 352.117,0Q0 Total 600.586,11 -248.408,81
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Tabela 35: Custo de investimento — Solucéo 2

Solucdo convencional Solucao proposta Agravamento
Custo Custo Investimento -
(euros) (euros) Custo Solugao 2
(euros)
Chiller 1247,7 | 330.719,00 Chiller 1247,7 kW 330.719,00 0
kW
Bombas 10.364,00 Bombas hidraulicas 10.364,00 0
hidraulicas do do chiller
chiller
Infraestrutura | 11.094,30 Infraestrutura elétrica 18.013,59 -6.919,29
elétrica
Banco de gelo 3420| 131.173,00 -131.173,00
kW
Bombas hidraulicas 6.248,00 -6.248,00
adicionais
Circuito hidraulico 6.558,65 -6.558,65
adicional
Manutencdo Banco 13.117,30 -13.117,30
de gelo
Custo anual do 136.096,80 -136.096,80
espaco ocupado pelc
banco de gelo e pela
bateria s6dio-enxofre
Bateria sédio-enxofre 1.880.000,0C -1.880.000,00
Total 352.117,0Q0 Total 2.532.290,34 -2.180.113,04

Realca-se que a area ocupada pela bateria ensenti@anexo B.7.

Considera-se desprezavel o custo de manutencamldgds convencional, pois a
mesma resume-se a manutencdo do chiller. Vistotoges as solugdes utilizam o
chiller, o custo com a manutencdo deste equipantent a mesma contribuicdo em

todas as solucdes.

Uma alternativa que poderia facilitar a implemeatadas solucdes seria a verificacao
dos incentivos financeiros disponiveis, visto guegislacdo atribui grande énfase as
solucdes e praticas que contribuam para a reduga@ammsumo e/ou que melhorem a
gestdo dos recursos energéticos, nomeadamenterad1B/200%e 3 de Novembro. O

referido decreto de lei apresenta os mecanismasd@iros de apoio a implementacao

das solucdes que permitam alcancar os objetivesadas.
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Numa primeira fase efetua-se o calculo do tempandertizacdo simples considerando
a economia anual constante da solucdo 2, ou sejacensiderar o efeito da degradacgéo
da capacidade de armazenamento da bateria. Cakwaempo de amortizacdo com

recurso a equacao (13).

Tabela 36: Tempo de amortizacdo simples — Solu¢de-Xiclo Semanal
Tarifa Longas
Agravamento Investimento (euros) 248.408,81
Economia (euros/ ano) 43.661,09
Tempo de amortizagao simples (anos) 5,7

Tabela 37: Tempo de amortizacdo simples — Solu¢de-Ziclo Semanal
Tarifa Longas
Agravamento Investimento (euros) 2.180.113,04
Economia (euros/ano) 45.678,05
Tempo de amortizacao simples (anos) 47,7

O valor da estimativa do tempo de amortizacdo sm@h solucao 2 apresenta-se muito
superior aos sete anos estipulados, o que justfiaaséncia de uma segunda fase de
calculo da estimativa do tempo de amortizacdo sishmlonsiderando o efeito de

degradacéo da bateria sédio-enxofre.

3.5. Analise de resultados

E importante referir que o ciclo semanal normal pdssui horas de pontas aos sabados,
facto que justifica a auséncia de economia na 8ol@cface a solucédo tradicional. O
ciclo semanal normal ndo possui horas de pontae® cos domingos, facto que
justifica a auséncia de economia nas solucdes 1MoZ2entanto ultrapassa-se esta
situacao atraveés da utilizacdo do banco de gelkohgéo 1 e utilizagcdo do banco de
gelo e bateria sédio-enxofre na solucdo 2 nosideis. Aos sabados utiliza-se 0 banco
de gelo nas solugbes 1 e 2 (ou seja, ndo se uilixteria sdédio-enxofre na solugéo 2
aos sdbadoso domingo apenas se utiliza o chiller, nas sola¢ciee 2. Com as
configuracdes indicadas, obtém-se na solucao lemor@omia de 23.917,24 euros, e na

solucéo 2 a economia de 22.474,84 euros
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Verifica-se na solu¢gdo 1 uma economia consideréelativamente ao custo com a
poténcia de hora de ponta face a solugéo tradici@8071,41 euros, a economia na
solucéo 2 relativamente ao custo com a poténcidala de ponta face a solucéo
tradicional é de 32.365,87 euros, valores justiica pela reducdo de poténcia
consumida resultante da reducdo de poténcia deagéb do chiller. No entanto, o
facto de o chiller estar a fornecer a poténcia itgaram simultaneo para o edifico e para
o carregamento do banco de gelo, provoca o aunenfmténcia consumida durante
esse periodo, facto que justifica o agravamentousto com a poténcia contratada, de
227,56 euros na solugcéo 1 e 9.162,66 euros nadsolAc No balangco global dos
encargos com a energia, obtém-se a economia dé14366euros na solugdo 1 e
45.678,05 euros na solucéo 2.

A economia com a implementacdo das solu¢des 1 mas2uem custos associados. O
agravamento do investimento das referidas solu¢ées a solugdo tradicional é
justificado pelo aumento do nimero de equipameatpslos encargos com 0 espaco
ocupado pelo banco de gelo na solucdo 1, e pet@sgns com o0 espaco ocupado pelo
banco de gelo e pela bateria sodio-enxofre na ol Obteve-se o valor de
248.408,81 euros de agravamento de investimensolngéo 1 e 2.180.113,04 euros na
solugéo 2. A diferencga entre a solugdo 1 e a sol@¢aeside no facto da solugdo 2
possuir mais um equipamento, a bateria sédio-eexefn que o preco de aquisi¢cao do
mesmo representa a grande parcela do custo deimges da solucéo 2.

Através dos dados das economias com a energia agtsamentos dos investimentos,
obtém-se para a solugédo 1 o tempo de amortizaggues de 5,7 anos e 47,7 anos para
a solucao 2Verifica-se que a solucdo 1 (armazenamento em b@d@gelo) possui um
tempo de amortizacdo simples aceitavel de acordoadros projetos implementados
com a mesma tecnologia [49]. Verifica-se que onvdébtempo de amortizacédo simples
na solucdo 2 (armazenamento térmico em banco deegaimazenamento elétrico com
recurso a bateria NaS) € muito superior ao valigpdado para aprovacédo, tornando a

solucéo impraticavel.
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4. Conclusdes e Desenvolvimentos futuros

4.1. Conclusbes
Apés andlise da bibliografia consultada, verifisgu-a auséncia do estudo da
conjugacdo do armazenamento térmico e armazenanabitioco, e do efeito na
economia da exploracéo dos edificios.
Efetuou-se o estudo dos encargos com o fornecintenfmténcia térmica com recurso
ao chiller (solucdo convencional), e estudou-salpmente os encargos associados ao
fornecimento de energia térmica repartida entrhikkec e o banco de gelo (solucédo 1),
e por ultimo estudou-se a viabilidade de uma pesgivlementacdo da bateria sédio-
enxofre que iria fornecer a energia elétrica, ni@oamente, durante o periodo em que
tanto o chiller como o banco de gelo estariam aefter a potencia térmica ao edificio
(solucao 2).
Através da comparacgdo entre a economia obtida cealugdo 1 e a economia obtida
com a solucéo 2, concluiu-se que o aumento da atan@sultante do acréscimo do
armazenamento de energia elétrica com a bateria-sagofre foi pouco expressivo,
tento em conta, principalmente, o custo de aquisiigireferida tecnologia. Analisando
os tempos de amortizagdo simples, verifica-se (g@ugdo de armazenamento térmico
€ viavel e que a solucdo de armazenamento eléaplwada aos edificios é
impraticavél. Conclui-se assim, que a tecnologiameazenamento térmico continua a

ser a melhor opcao para aplicagdes nos edificios.

4.2. Desenvolvimentos Futuros/Recomendacdes

Para trabalhos futuros propfe-se a verificacdo ro®s desafios em relacdo ao ar
condicionado com a melhoria do isolamento térmiage germitam diminuir a

necessidade energética dos edificios.
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