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RESUMO 
 
Este trabalho propõe uma ferramenta que pode ser utilizada para aplicação real do gerenciamento da energia 
elétrica pelo lado do consumidor, sobretudo no contexto das redes elétricas inteligentes. A ferramenta se refere ao 
termoacumulador de água gelada utilizando em conjunto com chillers de compressão em uma instalação com 
grande demanda de potencia de refrigeração para climatização de ambientes. São apresentados resultados em 
ambiente de simulação computacional relativos ao estudo de caso realizado no sistema teste da cidade 
universitária da Universidade Federal do Pará – UFPA, considerando os impactos ocorridos na referida rede de 
distribuição. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Gerenciamento pelo Lado da Demanda, Armazenamento Energético, Resposta à Demanda. 

1.0 - INTRODUÇÃO 

O aumento da população mundial, o aparecimento de novos centros de consumo, a eletrificação de produtos e a 
automação de serviços básicos somados ao fato de grandes restrições da expansão dos sistemas de geração de 
energia tradicionais, deixam claro que a demanda por energia elétrica cresce de modo desproporcional à 
capacidade de expansão da geração de energia. Neste contexto, são justificadas as constantes mudanças que 
vem sofrendo o sistema de energia.  

Uma primeira alteração de paradigma iniciou-se por volta da década de 80 com a introdução do conceito de 
produtor independente, para acomodar a vantagem econômica de novos equipamentos de geração, que evoluiu 
para propostas de reestruturações completas do setor elétrico, as quais foram implantadas em vários países, com 
maior ou menor intensidade (1). Uma novidade importante foi à utilização de geração distribuída, particularmente 
conectada ao sistema de distribuição e utilizando fontes de energia alternativas e renováveis, como: eólica, solar, 
biomassa, entre outras, embora ainda com limitada capacidade de geração e competição do ponto de vista 
econômico. O referido processo de reestruturação do setor elétrico apresenta-se como irreversível na maioria de 
suas modificações, embora suas vantagens sejam discutíveis sobre vários aspectos. 

Em virtude do mencionado, o Gerenciamento de Energia tem atraído considerável interesse da sociedade nos 
últimos anos. Este interesse crescente deve-se a necessidade de atendimento de novos consumidores, a presença 
maciça da tecnologia em atividades básicas do cotidiano, a necessidade de preservação do meio ambiente e as 
crises na economia mundial. Assim, nasce o conceito de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD), que é um 
conjunto de ações de planejamento e monitoração de atividades que influenciam na forma de uso da eletricidade 
dos consumidores, de tal maneira que ocorram alterações desejadas nas curvas de carga das empresas de 
energia elétrica (2). O GLD, embora seja um tema discutido a mais de 20 anos, recebe com o advento da Smart 
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Grid (SG), através de sistemas automáticos de controle e supervisão e de novas soluções de Tecnologia da 
Informação (TI), o impulso necessário para a efetividade de suas ações.  

Como mostram (3), (4) e (5) a utilização de sistemas de armazenamento de energia é uma forma eficiente de 
aplicar o GLD em redes de distribuição. As tecnologias de armazenamento também são capazes de corrigir os 
perfis de tensão da carga proporcionando um rápido controle de potencia reativa e permitindo, portanto, que as 
usinas mantenham o balanço com a carga do sistema e sua velocidade normal (6). O armazenamento de energia 
também pode ser visto como uma ferramenta para aumentar a estabilidade do sistema (7), contribuir para o fluxo 
de potencia, aprimorando a qualidade do serviço (8) e viabilizar a resposta à demanda em tempo real (9).  

 

2.0 - ARMAZENAMENTO TÉRMICO 

 
O sistema de armazenamento térmico é composto por um chiller de compressão e um tanque termoacumulador. 
Os chillers de compressão utilizam um compressor mecânico, acionado por um motor elétrico, de tal forma a 
aumentar a pressão em determinada fase de seu ciclo termodinâmico. Este elemento representa o principal 
componente das centrais de água gelada (CAG) que são compostas também por bombas, torres de resfriamento, 
válvulas, quadros elétricos, redes de dutos e tubulações e os fancoils. Estes últimos devem ser localizados nas 
proximidades do ambiente que será condicionado a fim de reduzir perdas de carga nos sistemas de dutos. 

Os chillers operam no ciclo de compressão de vapor, em que um fluido de trabalho é forçado a mudar 
repetidamente de fase, absorvendo ou liberando calor no processo. A Figura 1 mostra um gráfico da temperatura 
do fluido e da entropia específica ao longo do ciclo, que é constituído por quatro fases distintas (10). 

 
Figura 1 – Temperatura x Entropia. 

 

No estado 1, o fluido de trabalho é um vapor saturado. À medida que passa através do compressor, a pressão do 
fluido aumenta, chegando em 2 como um vapor superaquecido. O vapor superaquecido passa através do 
condensador, o fluido torna-se um liquido saturado, no estado 3. Este líquido é estrangulado por meio de uma 
válvula de expansão que passa para uma mistura de liquido e vapor, no estado 4 (11). Já os sistemas de 
termoacumulção operam com calor sensível (tanque de água) ou calor latente (tanque de gelo). Os sistemas de 
calor sensível requerem maiores diferenças de temperatura, necessitando de maior quantidade de massa por 
unidade de energia armazenada, elevando consideravelmente o seu volume. Os que operam com calor latente 
possuem maior capacidade de armazenamento, mas apresentam problemas nos processos de transferência de 
calor (11).    
 
Tendo cargas de aquecimento e resfriamento de curta duração, o processo de termoacumulação se torna atrativo 
do ponto de vista econômico, podendo armazenar energia térmica, suprindo a energia em horas de pico quando o 
custo energético é mais elevado (10) e (11). 
 
 
2.1 Modelagem do chiller 
 
Os chillers de compressão utilizam o compressor mecânico acionado por um motor elétrico, de forma a aumentar a 
pressão no estado 1 do ciclo termodinâmico (12). O modelo matemático do Chiller precisa receber de entrada, o 
coeficiente de desempenho do processo de conversão (COP) e a potencia de compressão (Qe) dada em kW para 
cada hora do dia em que o Chiller estiver ligado à rede. A saída será a potencia elétrica efetivamente consumida 
pelo Chiller de compressão a cada instante do dia em que mesmo estiver em operação. A equação (1) mostra a 
referida relação (12).  
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                                                                                 𝑊𝑒(𝑡) =
𝑄𝑒(𝑡)

𝐶𝑂𝑃
                                                                               (1) 

 
 
2.2 Modelagem do termoacumulador 

O termoacumulador é um dispositivo que armazena energia termica na forma de calor (sensivel ou latente). Este 
dispositivo permite aumentar a flexibilidade do controle de operação em processos industriais ou em qualquer setor 
que faça uso extensivo desta energia térmica (11). No chiller de compressão o frio é produzido diretamente com o 
uso da energia elétrica onde parte é diretamente consumido pela carga térmica e parte é direcionada para o 
termoacumulador.  

O modelo matemático do termoacumulador depende dos seguintes parâmetros: potencia de frio vinda do chiller de 
compressão (Qe) em kW, o comportamento da carga térmica (Qt) em kW, massa do reservatório (mr) em kg, o 

calor específico da água (Cpa) em kJ/KgK, o calor específico do gelo (Cpg) em kJ/KgK, temperatura de fusão da 

água (Tf) em °C entalpia de sólido e liquido do gelo (hsl) em kJ/KgK e a temperatura inicial do reservatório (To). 

Como resposta tem-se a temperatura final do reservatório. As equações do modelo são apresentadas a seguir (12). 

  
Qt = f(t)                                                                                          (2) 

 
Qe = f(t)                                                                                          (3) 

 
dT

dt
=  

Qt(t)−Qe(t)

mrCpa
                                                                                       (4) 

 

Tn+1 = Tn +
∆t

2
[

dT

dt t
+

dT

dt t+∆t
]                                                                        (5) 

 
TR1 = T + To − Tf                                                                                   (6) 

 

TV = −
hsl

Cpa
                                                                                         (7) 

 
TR2 = TV − TR1                                                                                   (8) 

 

TS = −TR2
Cpa

Cpg
                                                                                     (9) 

Como se pode notar, a potencia de refrigeração (Qe) e a carga termica (Qt) são representadas, de modo 
simplificado, em função do tempo. No modelo, considerou-se uma medição de potencia da unidade consumidora 
em questão ocorrida no período de duas semanas. Ao termino da medição, considerou-se a média da potencia 
consumida como o modelo típico da carga do sistema, conforme foi estabelecido em (13).  

No termoacumulador de água fria podem ocorrer três situações distintas dependendo se a temperatura do 
reservatório está acima, igual ou abaixo da temperatura de fusão da água. Na primeira situação existe apenas água 
liquida no reservatório, na segunda coexiste água nas fases sólida e liquida e por ultimo pode ocorrer apenas água 
na fase sólida. 

Na primeira situação, o calor retirado pela potência resultante da diferença entre a carga térmica e a potencia de 
refrigeração gerada pelo chiller de compressão não é suficiente para provocar mudança de fase no 
termoacumulador, ou seja, a temperatura do reservatório é maior que a temperatura de fusão da água. Desta forma 
a potencia agregada ao sistema é proporcional a variação de temperatura mostrada na equação (4). Aplicando o 
método de integração númerica de Euler modificado, a nova temperatura será determinada pela equação (5).  
Assim a temperatura do reservatório (Tac) será a temperatura inicial mais a temperatura dada pela integral 
numerica da equação (4), isto pode ser observado substituindo a equação (6) na equação (10).  

 Se 𝑇 > 𝑇𝑓 

𝑇𝐴𝐶 = 𝑇𝑓 + 𝑇𝑅1                                                                                (10) 

Na segunda situação, o calor retirado pela potência resultante da diferença entre a carga térmica e potencia 
térmica gerada pelo Chiller é suficiente para provocar a mudança de fase no termoacumulador, mas não provoca o 
resfriamento do gelo, neste caso a temperatura do reservatório será igual à temperatura de fusão do gelo, como 
mostra a equação (12) 
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Se 𝑇 = 𝑇𝑓 

𝑇𝐴𝐶 = 𝑇f                                                                                      (11) 

Por fim, na terceira situação, o calor retirado pela potência resultante da diferença entre a carga térmica e potencia 
térmica gerada pelo Chiller é suficiente para provocar a mudança de fase completa no termoacumulador, isto é, o 
gelo começa a ser resfriado. Quando isto acontece é calculada a temperatura virtual auxiliar através do calor 
específico da água e da entalpia de sólido liquido, conforme a equação (7). Ao subtrair da temperatura virtual a 
temperatura inicial é obtida a temperatura TR2 (ver equação (8)). Por fim é calculada a temperatura de mudança de 
fase conforme a equação (9). Neste caso, a temperatura do termoacumulador será calculada como na equação 
(12). 

Se 𝑇 < 𝑇𝑓 

𝑇𝐴𝐶 = 𝑇𝑓 + 𝑇𝑆                                                                                 (12) 

 
2.3 Sistema Teste 

O estudo de caso foi realizado no modelo expresso em diagrama unifilar relativo ao sistema real do campus 
universitário da Universidade Federal do Pará (UFPA), conforme mostra a referencia (13). O campus Prof. José de 
Silveira Neto, conhecido como “Campus Universitário do Guamá”, localizado na cidade de Belém/PA, as margens 
do rio Guamá, é identificado pela concessionária de distribuição de energia elétrica local como Unidade 
Consumidora (UC) 19. Considerada a principal UC de energia elétrica da UFPA a UC-19 engloba 84 unidades 
acadêmicas e administrativas ao longo do campus e tem seu fornecimento em 13,8 kV, alimentada através da 
subestação Guamá para todos os ramais do sistema (14). 

O contrato atual de fornecimento de energia da UC-19 estabelece a opção pela Tarifa Horo-Sazonal Verde, com 
uma demanda contratada de 5900 kW e sobre o valor do contrato é admitido uma tolerância de 5% para aplicação 
da tarifa normal, a Tabela 1 mostra o modelo tarifária adotado já a Tabela 2 (12) mostra os parâmetros do sistema 
de refrigeração adotados para as simulações no domínio do tempo (15). A curva de carregamento que expressa à 
dinâmica da carga das barras 42 e 49, considerando a média de duas semanas de medição como mostra (13), 
pode ser observada na Figura 2. A mesma Figura mostra a carga térmica em kW das mesmas barras. Estes 
barramentos foram escolhidos por representarem os blocos de aula do campus básico e profissional 
respectivamente. 

Tabela 1 – Tarifa Horo-Sazonal Verde para o subgrupo A4 (Poder Público) 

 
Tarifa Horo-Sazonal Verde 

Subgrupo Consumo (R$/kW) 

A4 - Poder Publico Ponta Fora de Ponta 

2,25626 0,28959 

 
 

Tabela 2 – Dados de entrada do sistema de refrigeração e termoacumulação. 
 

Parâmetro  Valor Unidade 

Termoacumulador 

Calor específico da água 4,19 kJ/kg.K 

Temperatura de fusão da água 0 °C 

Temperatura inicial do reservatório 5 °C 

Calor específico do gelo 2,04 kJ/kg.K 

Entalpia de sólido-líquido do gelo 337 kJ/kg.K 

Massa total de água fria no armazenador 1000 kg 

Chiller 

COP do chiller 1,05   

Potência nominal 150 kW 
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Figura 2 – Curva de demanda de um dia típico.  

 

3.0 - METODOLOGIA 

Para realização dos estudos e obtenção dos resultados, a toolbox PSAT (Power System Analyses Toolbox) foi 
utilizada para o calculo do fluxo de carga e a ferramenta MATLAB para simulação no domínio do tempo e 
sincronização com os resultados do programa PSAT. Por outro lado, a fim de analisar as respostas em diferentes 
situações possiveis de operação, foram propostos três cenários. As simulações foram realizadas em intervalos de 
10 minutos durante as 24 horas do dia, assim o modelo computacional possuí 144 amostras do sistema teste. O 
caso base representa o sistema sem nenhum tipo de gerenciamento. O primeiro cenário considera a operação do 
termoacumulador para atender aos picos de carga da UC-19 nos horários de 12:00 às 16:00, conforme a Figura 3. 
O segundo cenário considera o termoacumulador reduzindo o pico de demanda do sistema como um todo, e não 
somente da UC-19, ou seja, entre os horários de 18:00 e 20:00. 

O controle do sistema foi realizado por meio de chavemanto simples, como ilustra a Figura 3. 

 

 
 

Figura 3 – Controle proposto para o sistema em estudo.  

No cenário 1, com o termoacumulador atendendo a carga térmica durante o pico das barras 42 e 49 da UC-19, o 
controle é acionado da seguinte forma: 

1. Entre 00:00 e 07:00 o chiller está ligado a rede elétrica para fornescer o frio para o termoacumulador. As 
chaves 1, 2 e 3 estão fechadas e a chave 4 está aberta haja vista que neste horário a carga térmica dos 
blocos de aula (barras 42 e 49) é nula. 

2. Entre 07:10 e 11:00 o chiller que continua ligado à rede, está atendendo tanto à carga térmica dos blocos 
de aula como o termoacumulador. Neste caso, todas as chaves estão fechadas. 

3. Entre 11:10 e 18:00 o chiller é desligado da rede e a carga termica passa a ser atendida pelo 
termoacumulador. Agora a chave 1 está aberta e as demais estão fechadas. 

4. Entre 18:10 e 20:00 que representa o horario de ponta do sistema, a carga térmica já está reduzindo e o 
chiller volta a ser ligado a rede atendento somente a carga termica das salas de aula. Desse modo as 
chaves 1 e 4 estão fechadas e as chaves 2 e 3 estão abertas. 

5. Por fim, o termoacumulador será ligado novamente a rede pelo chiller as 00:00 quando não houver mais 
carga térmica no prédio. Portanto as chaves 1, 2 e 3 voltam a fechar e a chave 4 volta a abrir. 

 
No cenário 2, com o termoacumulador atendendo a carga termica durante o pico de demanda do sistema de 
potencia, tem-se: 
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1. Entre 00:00 e 07:00 não há carga termica e nem necessidade de ligar o termoacumulador, pois o pico da 

demanda ocorre somente apartir de 18:00. Todas as chaves estão abertas. 
2. Entre 07:10 e 12:00 o chiller atende somente a carga termica, como de costume. Assim, as chaves 1 e 4 

estão fechadas e a chaves 2 e 3 estão abertas. 
3. Entre 12:10 e 18:00 o chiller estará tando atendendo a carga termica quanto alimentando o 

termoacumulador. Neste caso todas as chaves estarão fechadas. 
4. Por fim, entre 18:10 e 23:00 o termoacumulador atenderá a carga termica e o chiller estará desligado da 

rede. A chave 1 estará aberta e as demais fechadas.  
 

4.0 - RESULTADOS 

Realizada a simulação dos cenários propostos no item anterior, a Figura 4 mostra a potencia consumida pelas 
barras 42 e 49 no decorrer do dia. A Figura 5 mostra o perfil de tensão da barra 42 ao longo do dia. Com os 
resultados obtidos, realizou-se a comparação dos cenários. A primeira analise se refere a resposta do sistema para 
cada cenário proposto do ponto de vista dos impactos sofridos pela rede. A segunda se refere a análise economica 
da utilização do termoacumulador. A Figura 6 (a) mostra a variação da temperatura de entrada do 
termoacumulador e a Figura 6 (b) mostra a variação da temperatura na saida do termoacumulador, essa 
temperatura é a mesma do ambiente que se está refrigerando. A Tabela 3 apresenta os custos de cada um dos 
cenários propostos. 

Tabela 3 – Custo diário de operação da UC-19 para os cenários propostos. 

 

  Caso Base Cenário 1 Cenário 2 

Período Hora Consumo 
(kWh) 

Consumo (R$) Consumo 
(kWh) 

Consumo (R$) Consumo 
(kWh) 

Consumo (R$) 

Fora de 
Ponta 

0 1284,53 371,99 1442,03 417,60 1284,53 371,99 

1 1279,86 370,63 1437,36 416,25 1279,86 370,63 

2 1266,19 366,68 1423,69 412,29 1266,19 366,68 

3 1262,48 365,60 1419,98 411,21 1262,48 365,60 

4 1255,37 363,54 1412,87 409,15 1255,37 363,54 

5 1248,48 361,55 1405,98 407,16 1248,48 361,55 

6 1162,21 336,56 1319,71 382,17 1162,21 336,56 

7 1469,29 425,49 1626,79 471,10 1469,29 425,49 

8 2526,94 731,78 2684,44 777,39 2526,94 731,78 

9 3387,83 981,08 3545,33 1026,69 3387,83 981,08 

10 3753,98 1087,12 3911,48 1132,73 3753,98 1087,12 

11 3956,60 1145,79 3832,10 1109,74 3956,60 1145,79 

12 3799,57 1100,32 3672,86 1063,62 3957,07 1145,93 

13 3672,85 1063,62 3550,67 1028,24 3830,35 1109,23 

14 3799,18 1100,20 3674,81 1064,19 3956,68 1145,81 

15 3797,42 1099,69 3669,87 1062,76 3954,92 1145,31 

16 3470,44 1005,00 3342,04 967,82 3627,94 1050,62 

17 2994,55 867,19 2868,69 830,74 3152,05 912,80 

Ponta 18 2395,03 5403,81 2395,03 5403,81 2285,90 5157,58 

19 2052,28 4630,48 2052,28 4630,48 1966,54 4437,02 

20 1716,95 3873,89 1716,95 3873,89 1646,75 3715,49 

Fora de 
Ponta 

21 1463,21 423,73 1463,21 423,73 1405,66 423,73 

22 1317,70 381,59 1317,70 381,59 1274,42 381,59 

23 1297,38 375,71 1297,38 375,71 1297,38 375,71 

Custos 
(R$)  

Fora de Ponta 14.324,88     14.571,87     14.598,54  

Ponta 13.908,17   13.908,17   13.310,08  

Total 28.233,05   28.480,05   27.908,62  
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Figura 4 – Comparação da potencia consumida na barra 42 e 49 (blocos de aula) em cada cenário. 

 

Figura 5 – Comparação da tensão em p.u consumida na barra 42 em cada cenário. 

 

Figura 6 – (a) Variação da temperatura de entrada do termoacumulador; (b) Variação da temperatura de saída do 
termoacumulador. 
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5.0 - CONCLUSÃO 

Assim como proposto, os resultados mostraram que de fato a potencia consumida nas barras que possuem 
armazenamento podem ser realocadas na curva de carregamento a fim de se utilizar de maneira mais eficiente a 
potencia consumida. A variação da tensão provocada na rede foi pequena e insuficiente para provovar algum 
disturbio considerável, indicando que a utilização do sistema de termoacumulação no sistema teste é segura do 
ponto de vista da estabilidade da tensão da rede. Por outro lado, nem sempre a operação mais tecnicamente 
segura representa aquela que é economicamente mais atrativa, neste caso, isso depende muito das tarifas 
aplicadas haja vista que no sistema se utiliza a tarifa Horo-sazonal verde. A Tabela 3 mostra que o cenário 1 
apesar de apresentar uma variação de tensão menor, e um consumo de potencia menor da rede já que neste caso 
o termoacumulador atende a carga por mais tempo, o custo de operação do sistema é maior, cerca de 0,9% ao dia, 
ou seja, em um mês o sistema gastará cerca de R$ 7410,00 a mais. Já o cenário 2 apresenta uma economia de 
cerca de 1,15% ao dia para a UC-19, isto signfica uma economia de cerca de R$ 9750,00 ao mês. O usuário não 
perceberá a diferença ao utilizar as instalações dos blocos de aula, isso fica claro na Figura 6 (b), onde é possivel 
perceber que não há diferença do atendimento a carga termica, pois a temperatura do ambiente refrigerado 
permanesce constante.  
 

O modelo computacional se mostrou consistente e está sendo usado para estudos variados em diferentes 
cenários do gerenciamento pelo lado da demanda. Com um banco de dados robusto, serão realizados novos 
testes que possibilitem otimizar a ferramenta para que possa ser usada na prática como forma de gerenciamento 
da energia em uma microrede real. 
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