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MELATTE, A. K. Andlise Comparativa da Eficiéncia Energética na Climatizacdo de um
Pastificio. 2016. 15 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Um pastificio € um ambiente que requer maior atencdo no que diz respeito a sua
climatizacdo em decorréncia da natureza de seus produtos. Devido a este fato, foi elaborado o
presente trabalho, tendo como objetivo a comparacdo entre a eficiéncia de dois diferentes
sistemas de ar condicionado aplicados as necessidades de um ambiente deste tipo. Para tal, fez-
se um estudo do local escolhido e suas cargas internas, bem como uso de softwares para a
simulacdo termoenergética da edificagdo. Posteriormente, foi feito uma comparacédo da energia
demanda por cada equipamento e esse resultado foi convertido em custo, para uma analise de
viabilidade. Ap6s a andlise, concluiu-se que a economia que se faz ao comprar um aparelho sem
inverter ndo compensa devido ao elevado custo de operacgéo, proveniente do alto consumo de
energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Pastificio, Inverter, EnergyPlus, AVAC



MELATTE, A. K. Comparative Analysis of Energy Efficiency in the Air Conditioning of a
Pasta Factory. 2016. 15 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

Pasta factories are environments that require more attention related to their air
conditioning due to the nature of its products. Due to this fact, the present assignment was
elaborated, aiming at comparing the efficiency of two different air conditioning systems applied to
the needs of this kind of environment. For this purpose, a study of the chosen site and its internal
gains, as well as the use of software for the thermoenergetic simulation of the building were done.
Subsequently, a comparison of the energy demand for each equipment was made and this result
was converted into cost, for a feasibility analysis. After the analysis, it was concluded that the
economy that is made when buying a non-inverter device does not compensate due to the high
cost of operation, coming from the high consumption of electric energy.

KEYWORDS: Pasta factory, Inverter, EnergyPlus, HVAC
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1 INTRODUCAO

O projeto de climatizacdo de um pastificio apresenta algumas particularidades,
e isto o diferencia desde as primeiras etapas. Ao desenvolver um sistema de
condicionamento de ar, deve-se estar atento aos requisitos que ele deve atender, como
o conforto térmico, condicdes ideias para manuseio e armazenamento dos produtos e
concentracdo de impurezas e poluentes no ar. No caso de um pastificio, todos estes
parametros devem ser levados em consideracdo simultaneamente, uma vez que o
ambiente onde as massas sao fabricadas € 0 mesmo onde as pessoas que as fabricam
trabalham.

Por mais que ndo haja uma norma que especifique a temperatura e a umidade
relativa que devem ser mantidas em um pastificio, é de conhecimento dos profissionais
do ramo que estes parametros influenciam, consideravelmente, na qualidade final do
produto que chegara a mesa dos consumidores. Na producdo de massas frescas, a
baixa e a alta umidade do ar podem prejudicar a producgéo, deixando as massas secas
e quebradicas, ou fazendo com que a massa rasgue com facilidade, respectivamente,
podendo até impossibilitar o seu preparo posteriormente.

Com a importancia das propriedades psicrométricas neste contexto, investir na
instalacdo de um sistema capaz de manter as condicfes o mais proximo possivel das
adequadas representa uma melhoria significativa no processo de produgdo. A
comparacao aqui feita pde em prova a premissa de que 0 maior investimento ao adquirir
um ar condicionado com inversor de frequéncia (comercialmente chamado de inverter)
se paga devido ao seu consumo de energia reduzido.

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como propdsito a simulagéo termo energética de uma fabrica
de massa, que sera feita através do software EnergyPlus® em conjunto com o
OpenStudio®. Para fazer uma andlise das cargas térmicas, identificar o periodo critico
e dimensionar um sistema de condicionamento de ar, com e sem inverter, adequado
para o caso em estudo. Por fim, usar a simulag&o para comparar a eficiéncia energética
dos diferentes sistemas aplicados ao pastificio. Esta analise sera feita com o intuito de
encontrar a opgdo com melhor custo-beneficio que atenda, de maneira satisfatoria, as
peculiares necessidades de uma fabrica de massas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em busca de embasamento tedrico para a realizagcdo deste estudo, foram
consultadas bibliografias a respeito de projetos de engenharia na area de climatizacéo,
bem como simulacéo termoenergética de edificaces através de softwares. De acordo
com estes contetdos foram obtidas as diretrizes para este trabalho.

Existe um grupo de opcdes factiveis que atendem a necessidade que deu origem
ao projeto, mas geralmente apenas um projeto que melhor atende de acordo com
critérios como menor custo, maior eficiéncia, menor tamanho, menor peso, etc [Moran
e Shapiro, 2000]. Como o tamanho do equipamento e o peso do mesmo nao sao,
necessariamente, restricdes de projeto em um pastificio, manteve-se o foco no custo e
na eficiéncia dos aparelhos em comparacao.

O software EnergyPlus® possui recursos para simulacdo e calculo de
edificacdes que utilizam sistema de ar condicionado com fluxo de refrigerante variavel.
Machado, 2014, fez um estudo no qual comparou o equipamento de exemplo do
programa com um equipamento comercial e concluiu que o resultado obtido com o



programa se mostrou conservador ao que se refere a economia de energia do VRF.
Partindo desta premissa, este estudo foi feito com base no exemplo do software que
nos confere uma margem de 5% a favor da seguranca.

Pozza, 2011, afirma que para avaliagdo de edificagbes com sistema de
climatizacdo com splits, ndo se faz necessario aplicar as correlacdes de desempenho
de uma magquina real, pois a existente no EnergyPlus® fornece valores de consumo
dentro da faixa de precisdo aceitavel para uma simulagéo. Isto nos mostra que para o
split, assim como no caso do sistema VRF, também € possivel trabalhar com os valores
predefinidos pelo software.

Existem condictes ideais de temperatura e umidade do ar quando se trabalha
em uma fabrica de massa, no entanto ainda ndo existe um estudo que defina
categoricamente estas informacbes, uma vez que nao se esta lidando com massas
secas (que tém parte do seu processo realizado no interior de uma estufa), nem de
massas fermentadas. Ainda que ndo muito preciso, € sabido que o ideal para
panificadoras (que fabricam massas fermentadas) é manter o ambiente entre 22°C e
28°C e a umidade relativa préxima a 75%, segundo o site do Centro de Producdes
Técnicas (CPT). Acontece que estes dados sao estimados para a etapa de fermentagéo
da massa, o0 que ndo faz parte do processo de producdo de massas frescas em um
pastificio. As informagfes desejadas acabam por ser obtidas fora da literatura, de uma
maneira pouco ortodoxa, muitas vezes tendo sido adquiridas de maneira empirica e
propagadas através da pratica de trabalho pelas pessoas deste meio.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O processo de climatizacdo de um ambiente consiste em transferir energia
térmica de uma regido para outra, 0 que muitas vezes contraria a segunda lei da
termodinamica que afira, de uma forma coesa, que a energia flui naturalmente do maior
potencial para 0 menor potencial, vencendo as resisténcias existentes no caminho. Para
que o processo ocorra no sentido contrario, € preciso fazer uso de trabalho externo, e é
nesta etapa que os aparelhos condicionadores de ar se fazem necessarios.

Aparelhos de ar condicionado tém seu funcionamento baseado no ciclo ideal de
refrigeragdo por compressdo de vapor — ilustrado através de um diagrama de
temperatura e entropia na Figura 1 a) - e sao fundamentalmente constituidos por uma
valvula de expansdo, um evaporador, um compressor € um condensador que operam
com um fluido refrigerante, conforme mostrado na Figura 1 b). O trabalho entra no ciclo
pelo compressor e é aplicado sobre o fluido refrigerante, que nesta etapa estd em estado
de vapor superaquecido e que posteriormente segue para o condensador. No
condensador, o fluido encontra-se sob pressao elevada e libera calor ao passar para a
fase liquida. Apos sofrer uma expanséo adiabatica ao passar pela valvula de expanséo,
o fluido apresenta-se em duas fases (liquido e vapor saturado) e encaminha-se para o
evaporador, onde completa o ciclo absorvendo calor e voltando unicamente ao estado
de vapor.



Figura 1 — Diagrama Ts para ciclo ideal de refrigeracdo por compressao de vapor e representacao
esquematica de um condicionador de ar — Adaptada de Shapiro e Moran, 2000
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4.1 Split Convencional

Os aparelhos do tipo split sdo agueles que possuem um trocador de calor do
lado de dentro do ambiente e outro do lado de fora da edificagdo separados por alguma
distancia. O compressor € posicionado junto ao trocador externo e a valvula de
expansao junto ao trocador no interior do ambiente. Quando o sistema esta configurado
para refrigerar o ambiente, o trocador interno assume o papel de evaporador e o
trocador externo o papel de condensador. Ao alterar a operacéo para que ele aguega o
ambiente, os trocadores de calor invertem suas fungdes, vide Figura 2.

Figura 2 - Representagéo esquemética de um condicionador de ar split com vélvula de reversdo —
Adaptada de Shapiro e Moran, 2002

Conforme afirma a Inventor, fabricante de condicionadores de ar, a forma como
este tipo de aparelho € composto n&o tem impacto relevante na sua eficiéncia. Estas
modificacbes foram feitas visando a facilidade na instalacdo e o maior conforto dos
usudrios, minimizando os ruidos provenientes do compressor. O ruido elevado se deve
ao fato de que ele opera, sempre que esta em funcionamento, na sua rotacado maxima,
caracterizando o sistema on/off. Esta caracteristica que este tipo de aparelho possui,



assim como os demais aparelhos que ndo tém controle sobre a vazdo do fluido
refrigerante, acaba por diminuir a eficiéncia do sistema.

4.2 Inverter

Aparelhos do tipo inverter (home comercial dado ao equipamento que possui um
inversor de frequéncia) tém o mesmo principio de funcionamento dos demais
condicionadores de ar, podendo ser split, de janela ou central. O que os diferencia é a
capacidade que o compressor possui de operar fora da sua capacidade maxima,
enquanto compressores convencionais operam na sua capacidade total, contrapondo o
sistema on/off.

A grande vantagem do inverter se deve ao inversor de frequéncia, equipamento
eletrbnico que tem a capacidade de controlar a frequéncia da corrente elétrica que
alimenta o compressor. Esta caracteristica nos permite ter controle sobre a vazao de
fluido refrigerante do sistema, e assim operar sem grandes picos de funcionamento, de
maneira a diminuir a amplitude térmica em relacdo a temperatura desejada, evitando
gastos de energia para vencer a inércia térmica, utilizando a energia minima necessaria
para manter o ambiente na temperatura desejada, uma vez que ja tenham sido
alcancadas as condi¢des psicrométricas ideais.

A modulacdo da rotagdo do compressor da unidade externa € controlada por
variadores de frequéncia que regulam automaticamente a vazao de refrigerante para
atender as solicitacbes de cargas de aquecimento ou resfriamento das unidades
internas o que auxilia na economia de energia [Machado, 2014].

Estes efeitos podem ser observados de acordo coma Figura 3.

Figura 3 — Representacdo qualitativa da agdo do compressor no tempo em relagdo a temperatura no
ambiente — Adaptada de Icetecnica
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo detalhadas cada uma das etapas realizadas para o
dimensionamento e simulacdo de um sistema de condicionamento de ar, para um
pastificio, para manter a temperatura do ar entre 22°C e 26°C e a umidade relativa
proxima de 55% ao longo do periodo de producdo em que as massas estdo expostas
ao ambiente. Posteriormente, sera feita uma analise, com base nos resultados, a fim de
verificar a superioridade na eficiéncia do sistema com inversor de frequéncia em relagéo
ao sistema convencional e sua aplicabilidade com referéncia aos custos.



5.1 Estudo do local

Nesta etapa sao definidas as caracteristicas do ambiente em estudo assim como
as caracteristicas climaticas do local onde ele se encontra. Este conjunto de fatores tem
impacto direto na climatizacdo do ambiente e é de suma importancia para a posterior
simulacao.

A edificacdo na qual o pastificio esta instalado € uma casa térrea, localizada na
cidade de Porto Alegre, cuja as coordenadas sdo 30°1’ Sul e 51°13’ Oeste e estd a 47
metros acima do nivel do mar. As constru¢des nas proximidades sdo, em sua maioria,
residéncias e ndo passam de trés pavimentos, 0 que acaba proporcionando grande
incidéncia solar e exposi¢cao ao vento, o que ndo é amenizado pela vegetacao pois nao
h& a presenca de arvores no entorno, vide Figura 4.

Figura 4 — Edificacdo em estudo e seu entorno

Tendo 97 m2 mais uma garagem anexada, que nado sera climatizada, a casa é
composta por uma cozinha, uma grande area onde se da a producao, uma dispensa,
um local de estoque e um banheiro. A orientagcéo solar e a propor¢cado das areas podem
ser conferidas na Figura 5 a seguir.

Figura 5 — Planta esquematica da edificagdo

Informacdes climaticas sobre o local sdo obtidas através de um “Weather File”,
arquivo que compila dados meteorolégicos de uma determinada cidade durante o



periodo de um ano. Estes arquivos sdo utilizados diretamente pelo software de
simulacdo. Maiores informagdes serdo dadas na secéo 5.3.2.

5.2 Cargas internas

Toda e qualquer fonte de calor presente nas areas da edificacdo que sera
climatizada devem ser consideras para o correto dimensionamento do condicionador de
ar. Deve ser levada em conta a energia dissipada por cada uma das fontes, desde fornos
e fogbes até iluminacdo e pessoas (bem como as atividades que praticam), pois
independentemente da origem da energia ela acabam por ser transformada em calor.

Nesta etapa foi feito um levantamento de todos os equipamentos utilizadas no
pastificio, sua poténcia e o tempo que eles ficam em funcionamento por semana (ciclo
de producéo), que deu origem a Tabela 1.

O fogéo, por ser o Unico equipamento a gas da producéo, teve a sua emissao de
calor calculada através do poder calorifico inferior do GLP (Gés Liquefeito de Petroleo).
Tendo conhecimento da quantidade de bocas utilizadas por hora durante os cinco dias
do ciclo de produgéo, calculou-se as horas equivalentes a uma boca. Sabendo que
neste periodo sao utilizados 26 quilogramas de gas, foi possivel fazer uma estimativa
da taxa de calor que uma boca libera durante o uso, que resultou em 5,96 kW.

Tabela 1 — Levantamento das cargas internas

Poténcia Subtgtal Tempo de | Energia total
IAmbiente Fonte de calor Quant. de cada dp:;:;ﬁ% uso na na semana
equip. (W) w) semana (h) (kW.h)
Lampadas 1,20 m 12 54,0 648,0 55 35,64
Misturador 1 1500,0 1500,0 8 12,00
Producio Extrusoras 2 735,5 1471,0 32 47,07
Seladora 1 100,0 100,0 4 0,40
Refrigerador Horiz. 1 700,0 700,0 70 49,00
Moedor 1 367,7 367,8 3 1,10
Lampadas 1,20 m 4 54,0 216,0 10 2,16
Estoque Freezer Horiz. 2 293,0 586,0 70 41,02
Freezer Vert. 4 236,0 944,0 70 66,08
Empacotador 1 300,0 300,0 4 1,20
Lampadas 1,20 m 4 54,0 216,0 30 6,48
Cozinha Liquidificador industrial 1 665,0 665,0 2 1,33
Fogéao Industrial (por boca) 1 5964,0 5964,0 57 339,95
Dispensa Lampadas 1,20 m 4 54,0 216,0 10 2,16
Corredor Lampadas 1,20 m 2 54,0 108,0 1.25 0,14
Banheiro Lampadas 1 27,0 27,0 10 0,27

Durante a semana, estdo presentes na empresa trés pessoas que trabalham
qguarenta e oito horas semanais praticando atividades leves, o que, segundo Beyer,
2015, resulta em 110 watts de calor sensivel e 185 watts de calor latente, totalizando
295 watts produzidos por cada trabalhador. Ao fim de uma semana de trabalho, tem-se
14,16 kW.h gerados por cada um dos ocupantes, no entanto estes dados ndo estdo
incluidos na tabela acima pois séo inseridos separadamente no EnergyPlus®, conforme
veremos mais adiante na se¢éo 5.3.2.

5.3 Simulagéo

Esta etapa consiste em passar para o computador todos os dados necessarios
para a realizacdo dos calculos e a execuc¢do dos mesmos. Para tal, foram utilizados os
softwares SketchUp e OpenStudio® para a modelagem em trés dimensdes da



edificacdo e posteriormente o EnergyPlus® para a simulacdo termoenergética do
pastificio.

5.3.1 SketchUp® e OpenStudio®

Estes programas foram utilizados para apoio no estudo do local (secao 5.1), tais
como orientacdo solar, dimensdes, tipos de abertura, sombreamento, etc.

Devido a sua versatilidade, SketchUp® é frequentemente empregado nas areas
da arquitetura, engenharia e design, sendo utilizado para representar diversos tipos de
elementos que necessitam de visualizagdo em trés dimensdes. Aliado a ele, foi utilizado
0 OpenStudio®, um plugin que, ao rodar junto com o SketchUp®, possibilita a
caracterizacdo, de acordo com o EnergyPlus®, de cada um dos elementos criados. Em
suma, o primeiro software citado foi utilizado para construir uma maquete virtual da
edificacdo e o plugin tornou possivel a interpretacéo das informacdes contidas nela para
0 programa que executara a simulacdo (EnergyPlus®).

A quantidade de informagfes contidas nestas maquetes virtuais pode ser
altissima, quanto maior o nivel de detalhamento, maior a complexidade dos dados a
serem processados posteriormente. Devido a esta restricdo, o OpenStudio® limita
bastante a complexidade geométrica dos elementos a serem criados. Com isso, a
representacdo final acaba sendo extremamente simplificada, mantendo (nica e
exclusivamente as caracteristicas relevantes da edificacéo.

Figura 6 - Comparacao da representacédo 3D com e sem as simplificaces

Na Figura 6, vé-se o modelo da edificagcdo desenvolvido com as ferramentas do
OpenStudio® seguida de o modelo desenvolvido, unicamente, com o SketchUp®. De
forma simplificada, foram representados apenas os elementos do entorno que exercem
alguma influéncia na edificacéo atraves do sombreamento, representados na cor roxa e
denominados pelo programa de “Shading Group”; o telhado foi representado por uma
superficie plana logo acima da laje interna, de maneira a reproduzir o bloqueio da
radiacdo solar; as aberturas foram modeladas, sem nenhum detalhamento, por
retAngulos que ndo caracterizam as demais propriedades de cada janela ou porta.



5.3.2 Energy Plus®

A simulagdo do ambiente em andlise feita com o auxilio do EnergyPlus®,
software gratuito, desenvolvido e financiado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE) que, assim como o OpenStudio®, faz parte do portfélio de programas de
simulacao de energia de constru¢des do BTO (Building Technologies Office).

Os dados climéticos sdo parte fundamental da simulacdo e sdo obtidos por
arquivos climaticos, que compilam informagdes meteoroldgicas do periodo de um ano
de uma determinada cidade. Ao se instalar o EnergyPlus®, tem-se acesso a um
pequeno acervo desses arquivos que € complementado pelo site do programa, na se¢ao
“Weather Data”, sendo € possivel fazer o download de dados climaticos de mais de 2100
cidades. Como ndo ha dados referentes a Porto Alegre em nenhuma destas fontes, fez-
Se necessario recorrer a outros meios. O LabEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética
em Edificacdes), da Universidade Federal de Santa Catarina, disponibiliza arquivos
climaticos de diversas cidades brasileiras, e através dele que foram obtidos dados para
este estudo.

Apés introduzir as informagbes provenientes do OpenStudio® e do arquivo
climatico, o proximo passo para a simulacdo é fornecer ao EnergyPlus® os dados
referentes aos ganhos internos de energia, previamente vistos na secédo 5.2. Para
facilitar a insercdo dos dados, as fontes de calor foram separadas nos seguintes grupos:
fogdo, pessoas, iluminacdo, refrigeradores do estoque e producdo. Como o
levantamento foi feito em ganho de energia por semana, e o programa requer em taxa
de energia e horas de ganho por dia, o somat6rio dos ganhos internos foi igualmente
distribuido pelos cinco dias da semana durante o periodo de atividade no pastificio. Os
ganhos referentes as pessoas sdo calculados com base na estimativa de 295 W por
ocupante, e o periodo em que eles se encontram na zona climatizada, conforme
mencionado anteriormente.

Os ganhos e as perdas de calor relativos a infiltragdes ndo foram considerados
durante o periodo de funcionamento dos sistemas de ar condicionado. Por haver
renovacdo de ar, assume-se que a pressao interna € superior a externa, o que impede
gue o ar ndo condicionado entre no ambiente.

Devido a sua variedade de aplicacdes, o EnergyPlus® permite que o usuario
escolha as variaveis de saida, facilitando o foco no que se esta estudando. Tendo
realizado esta escolha e configurando o tipo de sistema de condicionamento de ar que
se deseja dimensionar, estipulando faixas de temperatura, umidade e o periodo de
funcionamento, dé-se inicio a simulagéo.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentados, separadamente, os resultados das simulagtes
com o sistema split convencional e com o sistema com inversor de frequéncia aplicados
ao pastificio. Posteriormente é feita uma discussao acerca das diferencas entre cada
uma das simulacdes realizadas.

Os Unicos valores resultantes que sao 0s mesmos para ambos 0s sistemas séo
os resultados dos ganhos internos. Baseado nos valores fornecidos pelo usuério, €
calculado anteriormente por ser um pré-requisito para a simulacdo. O programa
disponibiliza os dados discriminados por tipo fonte de calor, informando o quanto cada
um deles entregou de energia ao meio durante o0 més, como se vé a seguir na Tabela
2.



Tabela 2 — Calculo das cargas internas referentes a cada més

Janeiro 1495,78 214,17 206,12 691,30 277,66 2885,03
Fevereiro 1359,80 194,70 187,38 624,40 252,42 2618,70
Marco 1563,77 223,90 215,49 691,30 290,28 2984,75
Abril 1359,80 194,70 187,38 669,00 252,42 2663,30
Maio 1563,77 223,90 215,49 691,30 290,28 2984,75
Junho 1495,78 214,17 206,12 669,00 277,66 2862,73
Julho 1427,79 204,43 196,75 691,30 265,04 2785,32
Agosto 1563,77 223,90 215,49 691,30 290,28 2984,75
Setembro 1427,79 204,43 196,75 669,00 265,04 2763,02
Outubro 1495,78 214,17 206,12 691,30 277,66 2885,03
Novembro 1495,78 214,17 206,12 669,00 277,66 2862,73
Dezembro 1427,79 204,43 196,75 691,30 265,04 2785,32
Soma 17677,39 2531,10 2435,95 8139,50 3281,47 34065,44
Menor Valor 1359,80 194,70 187,38 624,40 252,42 2618,70
Maior Valor 1563,77 223,90 215,49 691,30 290,28 2984,75
Média 1473,12 210,92 203,00 678,30 273,45 2838,79

Figura 7 — Evolugdo dos ganhos internos ao longo do ano
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Na Figura 7 é possivel observar que, da média mensal de 2838,79 kW.h, a maior
fonte de calor é o fogédo industrial, a qual representa 52% do total de energia dissipada
no ambiente ao longo do ano, seguido dos refrigeradores com 24%.

6.1 Sistema split convencional

Com base no modelo dimensionado pelo EnergyPlus®, é assumido que o
pastificio, com um sistema AVAC (aquecimento, ventilagdo e ar condicionado) comum,
teria um consumo de energia conforme mostrado na Tabela 3.



Tabela 3 — Consumo de energia com sistema AVAC convencional

Janeiro 206 691 278 1081 2256
Fevereiro 187 624 252 962 2025
Marco 215 691 290 1087 2283
Abril 187 669 252 863 1971
Maio 215 691 290 816 2012
Junho 206 669 278 775 1928
Julho 197 691 265 781 1934
Agosto 215 691 290 821 2017
Setembro 197 669 265 802 1933
Outubro 206 691 278 952 2127
Novembro 206 669 278 976 2129
Dezembro 197 691 265 1022 2175
Soma 2436 8140 3281 10938 24790
Minimo 187 624 252 775 1928
Maximo 215 691 290 1087 2283
Média 202.8 678.1 273.4 911.5 2065.8
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De acordo com o programa, estima-se que um condicionador de ar convencional,
aplicado a estas condigdes, totalize um gasto de 10.938 kW.h durante o ano, com uma
média mensal de 911,5 kW.h. Representando 44% do consumo de energia no pastificio,
conforme Figura 8, e considerando o valor do kW.h de R$ 0,48 (conforme resolugéo
homologatdria ANEEL n° 1.971), tem-se um gasto médio de R$ 437,52 por més apenas

com o sistema de climatizagéo.

Figura 8 - Distribuicdo do consumo de energia ao longo de um ano
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6.2 Sistema com inversor de frequéncia

Com o intuito de realizar uma comparacao direta, foram escolhidos os mesmos
dados de saida para ambas as simulacdes, sendo assim tem-se os valores referentes
ao consumo de energia com um sistema AVAC com inversor de frequéncia, conforme

Tabela 4.
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Tabela 4 — Consumo de energia com sistema AVAC com inverter

lluminagéo R(e;f:%esrggcl)j;es Producéo | Condicionador Total

[kW.h] [KW.h] [kW.h] de Ar [kW.h] [kW.h]
Janeiro 206 691 278 563 1738
Fevereiro 187 624 252 501 1564
Marco 215 691 290 554 1750
Abril 187 669 252 360 1468
Maio 215 691 290 266 1462
Junho 206 669 278 265 1418
Julho 197 691 265 286 1439
Agosto 215 691 290 282 1478
Setembro 197 669 265 274 1405
Outubro 206 691 278 397 1572
Novembro 206 669 278 418 1571
Dezembro 197 691 265 530 1683

Soma 2436 8140 3281 4696 18548
Minimo 187 624 252 265 1405
Maximo 215 691 290 563 1750

Média 202.8 678.1 273.4 391.3 1545.7
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Fazendo uma analise analoga a do modelo anterior, tem-se que um
condicionador de ar que possui um inversor de frequéncia consome, anualmente, 4696
kW.h, com uma média mensal de 391,3 kW.h sob estas condi¢cfes. Por consequéncia,
0 sistema com inverter acaba por representar apenas 25% do consumo de energia do
pastificio, implicando em um gasto médio de R$ 187,84 por més com a climatizagéo,
como mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Distribuicdo do consumo de energia ao longo de um ano
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6.3 Discussao

De acordo com o resultado da simulacdo, a capacidade necesséaria dos
aparelhos, para que satisfacam as condi¢des de projeto, € de 37.914 e 36.853 BTU/h,
na ordem em que foram apresentados. No entanto, no mercado encontram-se apenas
aparelhos com poténcia pré-determinada, 0 que torna necessaria a compra de um
aparelho mais potente do que se precisa. Para suprir esta demanda de energia
integralmente, dispde-se de aparelhos de 42.000 e 48.000 BTU/h.

De acordo com uma pesquisa de preco feita no site da WebArCondicionado,
www.webarcondicionado.com.br, acessado em 27 de setembro de 2016, que relaciona
diferentes marcas e modelos de condicionadores de ar, observou-se que os aparelhos
convencionais, com esta poténcia, tém um valor médio de R$ 6.336,43, enquanto


http://www.webarcondicionado.com.br/
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aparelhos com poténcia equivalente, mas equipados com o inversor de frequéncia, tém
o valor médio de R$ 9.618,45. Ou seja, a tecnologia inverter tem um sobrecusto de mais
de trés mil reais, nesta categoria de equipamentos, que equivale & metade de um
aparelho de ar condicionado convencional.

Para que se possa afirmar que a aquisicdo de um sistema AVAC com inversor
de frequéncia realmente vale a pena, € preciso fazer uma avaliacdo a longo prazo,
verificar se o valor excedente na compra € revertido durante o uso com a economia de
energia. Baseado no valor da energia e nas tabelas vistas anteriormente, foi construida
a Tabela 5 e plotado o gréafico da Figura 10, com o propoésito de comparar as despesas
previstas do pastificio com energia elétrica.

Tabela 5 — Custos com energia elétrica

Sistema AVAC Equipamentos Total da edificacéo
Split Inverter elétricos Split Inverter
convencional convencional
Janeiro R$ 518,88 R$ 270,24 R$ 564,00 R$ 1.082,88 R$ 834,24
Fevereiro R$ 461,76 R$ 240,48 R$ 510,24 R$ 972,00 R$ 750,72
Marco R$ 521,76 R$ 265,92 R$ 574,08 R$ 1.095,84 R$ 840,00
Abril R$ 414,24 R$ 172,80 R$ 531,84 R$ 946,08 R$ 704,64
Maio R$ 391,68 R$ 127,68 R$ 574,08 R$ 965,76 R$ 701,76
Junho R$ 372,00 R$ 127,20 R$ 553,44 R$ 925,44 R$ 680,64
Julho R$ 374,88 R$ 137,28 R$ 553,44 R$ 928,32 R$ 690,72
Agosto R$ 394,08 R$ 135,36 R$ 574,08 R$ 968,16 R$ 709,44
Setembro R$ 384,96 R$ 131,52 R$ 542,88 R$ 927,84 R$ 674,40
Outubro R$ 456,96 R$ 190,56 R$ 564,00 R$ 1.020,96 R$ 754,56
Novembro R$ 468,48 R$ 200,64 R$ 553,44 R$ 1.021,92 R$ 754,08
Dezembro R$ 490,56 R$ 254,40 R$ 553,44 R$ 1.044,00 R$ 807,84
Soma R$ 5.250,24 R$ 2.254,08 R$ 6.648.96 R$ 11.899,20 | R$ 8.903,04
Minimo R$ 372,00 R$ 127,20 R$ 510,24 R$ 925,44 R$ 674,40
Maximo R$ 521,76 R$ 270,24 R$ 574,08 R$ 1.095,84 R$ 840,00
Média R$ 437,52 R$ 187,84 R$ 554,08 R$ 991,60 R$ 741,92
Figura 10 — Comparacao dos gastos resultantes de cada tipo de sistema AVAC
Consumo de Energia do Sistema AVAC [kWh]
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Tabela 6 — Diferenca de consumo entre AVAC convencional e com inverter

Absoluta Percentual
[kW.h] [R$] [%]

Janeiro 518 R$ 248,64 47,9%
Fevereiro 461 R$ 221,28 47,9%
Marco 533 R$ 255,84 49,0%
Abril 503 R$ 241,44 58,3%
Maio 550 R$ 264,00 67,4%
Junho 510 R$ 244,80 65,8%
Julho 495 R$ 237,60 63,4%
Agosto 539 R$ 258,72 65,7%
Setembro 528 R$ 253,44 65,8%
Outubro 555 R$ 266,40 58,3%
Novembro 558 R$ 267,84 57,2%
Dezembro 492 R$ 236,16 48,1%
Soma 6242 R$ 2.996,16 -

Minimo 461 R$ 221,28 47,9%
Méaximo 558 R$ 267,84 67,4%
Média 520,2 R$ 249,68 57,9%

Conforme visto na Tabela 6 e no gréfico da Figura 10, ha uma diferenca
substancial no gasto com energia elétrica entre os dois tipos de equipamento. Ao optar
pela aquisicdo de um equipamento com maior tecnologia embarcada, tem-se um maior
investimento no primeiro momento, mas que ao longo do tempo acaba sendo revertido
devido a economia no consumo. Para o pastificio, esta economia de 520 kW.h por més,
equivalente a R$ 249,68, é o bastante para recuperar, integralmente, o investimento em
um prazo de treze meses.

7 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a comparacgéo da eficiéncia de dois sistemas de
ar condicionado ao atender as necessidades de um pastificio. Para isto foram utilizados
os softwares OpenStudio® para modelamento e o EnergyPlus® para simulagéo.
Posteriormente, a eficiéncia foi convertida em custo, o que permitiu uma andlise sobre
o tipo de equipamento mais adequado visando os menores custos com a climatizagéo.

A edificag@o possui apenas 97 m?, mas a sua carga térmica € bastante elevada
devido aos ganhos internos e ao periodo de atividade durante maior incidéncia solar. O
resultado destes fatores é o funcionamento do AVAC quase sempre em regime de
resfriamentos, no entanto o inverter se mostrou conveniente em ambos 0s regimes.

Comparando o sistema convencional com o sistema com inversor de frequéncia,
foi possivel confirmar a sua, consideravel, maior eficiéncia e estimar o periodo
necessario para obter o retorno (payback) do investimento adicional que se faz ao
adquirir um equipamento com maior tecnologia embarcada. No caso estudado esse
periodo é de treze meses.
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