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RESUMO

Diante da crescente preocupacdo com diversas questdes ligadas a seguranca energética e
desenvolvimento sustentavel aponta-se a eficiéncia energética, principalmente no setor
industrial, como um importante recurso para atender a futura demanda, assegurar o
fornecimento de energia a sociedade e construgcdo de uma politica energética sustentavel. Diante
disto, esta pesquisa aplicada, quantitativa-qualitativa, exploratdria-descritiva, bibliogréfica e
documental, baseada no estado de caso Unico, prop8e uma investigacdo sobre a eficiéncia
energética de uma industria do setor avicola, identificando as principais oportunidades para a
utilizacdo racional da energia. Para isto, realizou-se uma revisdo energética com o intuito de
identificar oportunidades de melhoria para o desempenho energético e estabelecer a linha de
base e indicadores de desempenho, utilizando como base a norma ABNT NBR I1SO 50001. A
industria avicola possui como atividade principal a avicultura de frango de corte. Por meio da
revisdo energeética, verificou-se que a energia elétrica é a fonte de energia mais consumida pela
empresa, com uma representatividade de 98,75%. Dentro da delimitacdo de fronteiras por
processo constatou-se que 0 processo de abate de aves é a maior consumidora de eletricidade,
sendo responsavel por 76,03% e na identificacdo dos mddulos tematicos de uso significativo de
energia verificou-se que o sistema de refrigeragdo é o maior consumidor, com 84,68%.
Demonstrou-se também a existéncia de potenciais oportunidade de melhoria e adequacao em
nos médulos tematicos sistema motriz, condicionamento de ar e iluminacdo. Com a implantacéo
das medidas e adequacdes propostas contabilizou-se uma economia anual de 182 060 kWh/ano
no consumo, R$ 58 600,00/ano no custo e reducao de emissdes de 510 quilogramas de CO-/ano.
Com base nas andlises estatisticas realizadas foi possivel determinar o modelo de linha de base
para representar o consumo de energia elétrica. Além disso, elaborou-se indicadores de
desempenho energético por benchmarking, no qual obteve-se um indice de consumo especifico
real de 0,26 MWh/t. Elaborou-se também um indicador de consumo do sistema de refrigeracéo
cujo resultado foi de 0,18 kWh/kg. Além do mais, através da avaliacdo da gestdo energética
observou-se que o gerenciamento de energia da empresa é praticamente inexistente. Por fim,
constatou-se que a industria avicola possui grande capacidade para aumentar a conservacao de
energia, sendo as medidas de acBGes propostas viaveis, factiveis e de grande potencial de
aplicacdo para o alcance da eficiéncia energética.

Palavras Chaves: ABNT NBR ISO 50001; Eficiéncia energética, Gestao energética, Indlstria
avicola; Revisdo energética.



ABSTRACT

In view of growing concern with several issues related to energy security and sustainable
development energy efficiency, particularly in the industrial sector, is pointed out as an
important resource to meet future demand, ensure the supply of energy to society and the
construction of sustainable energy policy. Given that, this quantitative-qualitative, exploratory-
descriptive, bibliographical and documentary research, based on the single-case state, proposes
research on the energy efficiency of a poultry industry, identifying the main opportunities for
the rational use of energy. To demonstrate, an energy review was carried out to identify
opportunities for improvement in energy performance and to establish the baseline and
performance indicators, based on the standard ABNT NBR ISO 50001. The poultry industry
has primarily engaged in broiler poultry. Through the energy review, it was verified that the
electric energy is the energy source most consumed by the company, with a representative of
98.75%. Within the delimitation of borders by process, it was found that the poultry
slaughtering process is the largest consumer of electricity, accounting for 76.03% and in the
identification of the thematic modules of significant energy use it was verified that the
refrigeration system is the largest consumer, with 84.68%. It was also demonstrated the
existence of potential opportunities for improvement and adequacy in thematic modules of the
driving system, air conditioning and lighting. With the implementation of the proposed
measures and adjustments, an annual saving of 182 060 kWh/year in consumption was
recorded, R$ 58,489.00/year in the cost and reduction of emissions of 510 kilograms of
COqlyear. Based on the statistical analyses carried out, it was possible to determine the baseline
model to represent the electric power consumption. Besides that, energy performance indicators
were developed by benchmarking, in which an actual specific consumption index of 0.26
MWh/t was obtained. An indicator of consumption of the refrigeration system was also
produced, with a result of 0.18 kWh/kg. Moreover, through the assessment of applied energy
management it was found that the company's energy management is practically non-existent.
Finally, it was verified that the poultry industry has a great capacity to increase energy
conservation, and the proposed measures of action are viable, feasible and of great application
potential energy efficiency.

Keywords: ABNT NBR I1SO 50001; Energy efficiency, Energy management, Poultry industry;
Energy review.
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia energética vem se tornando um ponto recorrente nas discussdes sobre
demanda energética e transicGes energéticas em nivel global, sendo considerada como um
importante recurso energetico para que as metas de sustentabilidade sejam atingidas e para o
desenvolvimento econémico e social de todos os paises. Além de auxiliar na economia de
energia e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a eficiéncia energética traz beneficios
Ccomo seguranca energetica, precos de energia, impactos macroecondmicos, entre outros (IEA,
2017).

No Brasil a preocupacdo com a eficiéncia energética surgiu com a primeira crise do
petroleo, em meados da década de 1970. Diante da escassez deste recurso e a alta dos precos
dessa fonte energética, foram tomadas uma série de acbes voltadas a conservacdo e maior
eficiéncia no uso de seus derivados, bem como uma corrida para a diversificacdo da matriz
energética do pais (MME, 2011).

Muitas destas acOes foram direcionadas para o setor industrial, visto que esse era e
continua sendo o0 maior consumidor de energia. Conforme Empresa de Pesquisa Energética —
EPE (2018a), por meio do Relatorio do Balango Energético Nacional, este setor responde por
32,9% de toda energia consumida no Brasil.

No entanto, apesar de todos estes esforgos para obter melhorias na eficiéncia energética,
o Brasil possui politicas sobre a eficiéncia e desempenho energético atrasados, em relacéo aos
principais consumidores de energia do mundo. Como o foco principal da politica energética do
pais encontra-se voltado para a produgdo de energias renovaveis, o grande potencial da
eficiéncia energética fica inexplorado (ACEEE, 2016).

A adocdo de técnicas e programas de eficiéncia energética é reconhecida como uma das
alternativas mais rentaveis em curto prazo, tanto para atender as necessidades energéticas
quanto para minimizar o impacto da mudanca climética global. Além disto, as oportunidades
de reducdo dos custos e desperdicios do consumo energético vem despertado a atencéo para a
Gestdo de Energia normatizada pela ABNT NBR 1SO 50001 como um potencializador para o
alcance da eficiéncia energética, principalmente para o setor industrial (CUSA, VIANA e
TORRES, 2017).

Na induastria o consumo de energia elétrica representa um dos custos mais elevados para
0 processo produtivo e, devido a falta de chuva e do aumento na demanda das usinas

termelétricas no Brasil, este custo tente a aumentar. Um estudo realizado pela Federacdo das



Industrias do Estado do Rio de Janeiro - FIRJAN, com dados de 28 paises, destaca o Brasil

como o pais onde a inddstria paga mais pelo megawatt-hora, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Custo da energia elétrica para o setor industrial.
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Fonte: Adaptado de FIRJAN (2015).

Diante deste cenario, as industrias brasileiras devem buscar cada vez mais técnicas e
programas de eficiéncia energética ou modelos de gestdo energética tendo em vista alcancar
melhorias no desempenho energético, aumento na eficiéncia energética, diminui¢do dos
impactos ambientais, reducdo dos custos e aumento da competitividade.

Um segmento de destaque dentro do setor industrial brasileiro € o de alimentos e bebidas,
constituindo o maior consumidor final do setor. Dentro deste segmento, a industria de abate de
animais e processamento de carnes e derivados, representada principalmente pela producéo de
carne bovina, suina e de frango, apresenta importancia significativa para a economia do Brasil,
que se apresenta como segundo maior produtor mundial de carne e primeiro maior exportador
(EPE, 2018b).

A producdo de carne de frango no Brasil passou por uma série de mudancas nas ultimas
décadas, que resultaram no crescimento e desenvolvimento da atividade e alcan¢ando sucesso
tanto na produgdo como no acesso aos mercados internos e externos. Conforme o Anuario 2018
darevista Avicultura Industrial (2017), a avicultura industrial gera volumosas receitas cambiais,
sendo uma industria de grande importancia para economia e melhoria dos indicadores sociais
do pais.

Diante do crescente aumento na producao e consumo de carne de frango, as industrias
avicolas brasileiras devem buscar a qualidade e eficiéncia de seus sistemas em fungédo da

competitividade do mercado. Para alcancar este objetivo todos os agentes envolvidos na



elaboracdo da matéria prima, desde a criacdo aos setores de venda, devem estar atentos a a¢oes
que auxiliem na reducdo de custos, otimizacao de processos, gestédo da qualidade e conservagéo
dos recursos energeticos.

Desta maneira, este trabalho propde uma investigacdo acerca do uso racional de energia
no setor industrial, especificamente na industria de abate e processamento de carne de frango,
por meio de uma metodologia baseada na norma ABNT NBR ISO 50001, visando identificar
os desafios para implantacdo de medidas de eficiéncia energética e propor melhorias para o

desempenho energético.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Realizar uma investigacdo da eficiéncia energética em uma industria avicola visando
identificar oportunidades para o uso racional de energia, indicadores energéticos, custos e

controle do consumo de energia.

1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar métodos de eficiéncia energética e gestdo energética no setor industrial;

e Realizar uma revisao energética em uma industria avicola baseada na ABNT NBR ISO
50001 e normas complementares com o intuito de identificar oportunidades para
melhoria do desempenho energético;

e Sugerir alternativas que proporcionem melhorias para o desempenho energético da
inddstria e avaliar o investimento necessario;

e Estabelecer a linha de base e indicadores de desempenho que possibilite a comparacédo
com dados encontrados na literatura e dados de empresas do setor avicola;

e Avaliar a gestdo energética atual da empresa do estudo de caso.
1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA
O setor industrial € o maior consumidor de energia final do Brasil, sendo considerado um

setor de uso intensivo. Diante da grande preocupacdo com diversas questdes ligadas a seguranca

energetica, escassez de recursos naturais e condi¢Ges hidroldgicas desfavoraveis, aponta-se a



eficiéncia energetica, sobretudo no setor industrial, como um importante e estratégico recurso
no atendimento da futura demanda e seguranca do fornecimento de energia a sociedade
(FABBRIANI, 2017).

No setor industrial, o segmento de alimentos e bebidas apresenta-se como 0 maior
consumidor final, sendo responsavel por aproximadamente 27,4% do consumo do setor,
equivalendo a 9% do consumo final total de energia do pais (EPE, 2018a). Conforme EPE
(2018b), a fabricacéo e refino de acucar respondem por 73,83 % da energia total consumida
pelo segmento, seguidos pela producdo de bebidas com 10,04% e o abate de animais e
processamento de carnes e derivados com 6,39%.

A industria de alimentos e bebidas é uma das principais industrias de processamento do
Brasil. Conforme Associacao Brasileira das Industrias de Alimento - ABIA (2018), com um
contingente de 35,6 mil unidades industriais instaladas, a industria brasileira de alimentos e
bebidas representou 9,8% do produto interno do pais de 2017, com faturamento equivalente a
R$ 642,6 bilhdes. A producdo agrega mais de 850 tipos de produtos e 1,6 milhdes de empregos
diretos.

Diante deste cenario, o segmento de alimentos apresenta caracteristicas importantes no
setor produtivo do Brasil, como um dos indicadores de destaques encontra-se a producéo e
exportacdo de carne. O Brasil ¢ reconhecido internacionalmente como o “celeiro do mundo”.
Devido a grandes campos de gréo, terras férteis e clima favoravel, o pais assumiu para si a
responsabilidade, como parceiro, na seguranca alimentar de diversos paises do mundo
(ABPA,2018a).

Atualmente, mais de 150 mercados sdo importadores de carne de frango do Brasil. O pais
é 0 segundo maior produtor de frango de corte, alcancando a marca de aproximadamente 13
600 mil toneladas no ano de 2017, ficando atras apenas dos Estados Unidos com
aproximadamente 18 600 mil toneladas. A Tabela 1 apresenta a evolu¢do na producdo e

matrizes de corte de carne de frango.

Tabela 1 - Evolucéo da producéo, e matrizes de corte de carne de frango no Brasil.

Ano _ ~Produt;e”lo Matrizgs de corte
(Milhdes de Toneladas) (unidade)
2013 12,31 46 142 775
2014 12,69 49 333 326
2015 13,14 50 704 776
2016 12,90 50 524 652
2017 13,05 50 182 696

Fonte: Adaptado de ABPA (2018b).



A producdo de carne de frango brasileira foi 66,9% destinada ao mercado interno e 33,1%
as exportacOes. Internamente, o consumo per capta em 2017 cresceu em 1,8%, obtendo um
volume da ordem de 42 kg/habitante. Pela Figura 2 é possivel visualizar a evolu¢do do consumo

per capta da carne de frango no Brasil.

Figura 2 - Evolucdo do consumo per capta de carne de frango no Brasil.

44

43

42

41

40
2013 2014 2015 2016 2017

m Consumo per capta (kg/habitante)

Fonte: Adaptado de ABPA (2018b).

De acordo com Liang, Harding e Nutter (2014), a energia representa a terceira maior
despesa operacional em plantas de processamento de aves. Desta forma, a eficiéncia energética
tem grande impacto ndo s6é na competitividade de cada empresa, mas também no meio
ambiente, incluindo na reducdo das emissbes de gases de efeito estufa e outros poluentes.
Conforme Bueno (2008), com o uso eficiente e a conservacdo da energia nas industrias avicolas
de frango de corte pode-se melhorar a competitividade e rentabilidade, diminuir custos e,
associada a modernizacdo industrial, aumentar a qualidade final dos produtos.

Apesar das vantagens obtidas nas acGes de eficiéncia energética, muitas empresas
enfrentam dificuldades em definir um ponto de partida para a realizacdo de melhorias com foco
em energia (LEITE, 2010). Para Corteletti (2015) muitas inddstrias ndo possuem sistema ou
controle de consumo de energia e a medicdo do potencial de eficiéncia energética passa a ser
um desafio devido a sua dificil caracterizacdo quantitativa.

Diante do exposto, a realizacdo de uma revisao energética utilizando como base a ABNT
NBR ISO 50001 proporciona a avaliacdo do desempenho energético da industria, com base em
dados historicos das faturas de energia e da auditoria energética, conduzindo a identificacdo de

oportunidades de melhorias e a implantacdo de controle energético eficiente. Verifica-se,



portanto, um potencial para aplicacdo em acdes de eficiéncia energética no setor industrial

brasileiro e, sobretudo, no setor avicola.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, detalhados a seguir:

O Capitulo 1 possui carater introdutorio e aborda a contextualizacdo do tema, a
justificativa e relevancia do tema de pesquisa e 0s objetivos geral e especificos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo geral sobre eficiéncia energética e gestdo energética.
De inicio séo expostos 0s cenarios e as perspectivas da matriz energética brasileira. Logo apos,
a conceituacdo da eficiéncia energética foi apresentada, bem como historico de programas e
acOes propostos, seus resultados e desenvolvimento no Brasil. Em seguida, foram explorados
os principais itens da ABNT NBR 1SO 50001. Ainda neste capitulo, efetuou-se uma apreciagéo
da eficiéncia energética nos principais modulos tematicos existentes na inddstria avicola e de
metodologias aplicadas na industria para avaliacdo e implantacdo da eficiéncia energética.

No Capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos para a elaboragdo desta
dissertacdo e execucdo da revisao energética, tendo como base na ABNT NBR ISO 50001 e
suas normas complementares.

O Capitulo 4 discorre sobre a descricdo da industria, caracterizando-a e descrevendo seus
processos produtivos e instalacdes.

O Capitulo 5 fornece os resultados e analises do estudo de caso realizado na industria
avicola, apontando as principais causas de desperdicios de energia, centros de maior consumo,
indicadores energéticos, a linha de base energética e oportunidades de melhoria do desempenho
energético.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e perspectivas para trabalhos futuros.

Por fim, a secdo de Referéncias apresenta a relacdo de obras bibliograficas citadas ao

longo da dissertacdo.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL

No Brasil, conforme o EPE (2018a), por meio do Balanco Energético Nacional 2018 —
ano base 2017, a oferta interna de energia atingiu 293,5 Mtep, marcando um acréscimo de 1,8%
em relacdo ao ano de 2016, decorrente da retomada da atividade econémica e do crescimento
de 1,0% do PIB nacional.

No ano de 2017 as fontes renovaveis obtiveram uma redugéo de 43,5% para 43,2% em
relacdo ao anterior, decorrente do expressivo recuo da fonte hidraulica que acabou anulando o
desempenho positivo das demais fontes renovaveis. A Figura 3 ilustra a composicdo da oferta

interna de energia.

Figura 3 - Oferta interna de energia por fonte.
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Fonte: Adaptado de EPE (2018a).

Segundo EPE (2018c), a matriz elétrica brasileira ¢ predominantemente renovavel,
respondendo por 80,47% da oferta interna de energia elétrica do ano de 2017, inferior em 1,3%
ao verificado em 2016. A oferta interna de energia elétrica apresentou um crescimento de 4,6
TWh decorrente dos aumentos de 26,5% na oferta por eblica e de 16,2% por gas natural. A
geracao solar obteve aumento de 876%, no entanto por uma base ainda baixa em 2016. Por sua
vez, a geragdo hidraulica ficou menos acentuada em 2017, alcancando 65,2% da oferta interna
de energia elétrica, contra os 68,1% verificados anteriormente. A Figura 4 ilustra a composi¢édo

da matriz elétrica no pais em 2017.



Figura 4 - Matriz elétrica brasileira em 2017.
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Fonte: Adaptado de EPE (2018a).

Assim como a oferta interna, o consumo final, energético e ndo energético, avancou 1,7%
em relacdo a 2016, obtendo destaque na expanséo de 2,6% e 2,3% nos consumos pelos setores
industrial e de transporte, respectivamente. Do mesmo modo, 0 consumo final de eletricidade
registrou um aumento de 0,9%, sendo os setores comercial (+1,5%) e industrial (+1,1%) os que

mais contribuiram para este crescimento. A Figura 5 mostra o consumo energético brasileiro
por setor.

Figura 5 - Consumo energético por setor.
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Fonte: Adaptado de EPE (2018a).

De acordo com o EPE (2018c), a relacdo entre as emissdes de COz pelo uso de energia e
a demanda total de energia em 2016 ficou em 1,47 tCO>/tep, apresentando queda em rela¢éo ao

ano anterior, em razdo da atenuacdo da participacdo de fontes ndo renovaveis na oferta interna



de energia e uma expansao do gas natural. A participacdo expressiva da energia hidraulica e da
bioenergia na matriz brasileira proporcionaram indicadores de emissdes menores do que a
média mundial (2,34 tCOa/tep) e dos paises desenvolvidos (2,21 tCO-/tep).

A Figura 6 ilustra o total de emissdes de CO. por fonte e por setor, deixando claro que a
geracdo elétrica e a industria aumentaram a participacdo nas emissdes, decorrente ao aumento
relativo da geragdo por fontes fosseis e pelo aumento do uso de carvdo mineral na siderurgia
(EPE, 2018b).

Figura 6 - Emissdes de CO2 por fonte e por setor (%).
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Fonte: EPE (2018c).

2.2 EFICIENCIAENERGETICA

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEf, divulgado pelo MME (2011),
estabelece que eficiéncia energética refere-se a:

[...] acOes de diversas naturezas que culminam na redugdo da energia
necessaria para atender as demandas da sociedade por servigos de energia sob
a forma de luz, calor/frio, acionamento, transportes e uso em processos.
Objetiva, em sintese, atender as necessidades da economia com menor uso de
energia primaria e, portanto, menor impacto da natureza.

A oferta de um servigo de energia exige uma cadeia de transformacoes,
transporte e estocagem com origem nas fontes primarias, ou seja, nas formas
disponiveis na natureza tanto de origem renovavel (solar direta, edlica,
hidraulica, cana de aglcar e madeira) quanto ndo renovavel (petréleo, gas
natural, carvao mineral e nuclear).

As acbes de EE compreendem modificagbes ou aperfeicoamentos
tecnologicos ao longo da cadeia, mas podem também resultar de uma melhor
organizagdo, conservacao e gestdo energética por parte das entidades que a
compdem. Devem ser privilegiadas todas as acdes que, na margem, tenham
um custo inferior ao necessario para suprir a energia economizada.



A IEA (2017) considera a eficiéncia energética como o “primeiro combustivel” ¢
elemento essencial para transi¢do energética, por ser o Gnico recurso econémico que todos 0s
paises possuem em abundancia. Neste sentido, destaca que politicas robustas de eficiéncia
energética sdo vitais para atingir os objetivos da politica de reducdo de custos, abordar a
mudanca climatica e a poluicdo atmosférica local, melhorar a seguranca energeética, aumentar
0 acesso a energia, entre outros.

A eficiéncia energética é considerada uma das maneiras mais econdmicas de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa e uma das formas mais importantes de mitigar as mudancas
climaticas (KERMELI, GRAUS E WORROELL, 2014). Para Lackner (2012) a eficiéncia
energeética descreve 0 menor uso de energia para atingir o mesmo nivel de servico, sendo um
conceito universalmente aplicavel, relevante tanto para consumidores residenciais quanto para
a industrial, que pode ser alcancado através do uso de tecnologias mais eficientes,
aprimoramento dos processos ou mudangas comportamentais.

Diante dos beneficios da eficiéncia energética grandes esforcos para medir, entender suas
tendéncias, investigar seu impacto no consumo de energia e elaborar politicas eficazes foram
realizados nas Ultimas quatro décadas (PEREZ-LOMBARD, ORTIZ e VELAZQUEZ, 2013).
No Brasil estes esfor¢cos foram acentuados na década de oitenta com a criagdo de programas e
mudancas na estrutura legal. A secdo seguinte detalha o historico de implantacdo de acdes de

eficiéncia energética no Brasil.

2.2.1 Eficiéncia Energética no Brasil

Durante o primeiro choque do petréleo os paises importadores sentiram mais severamente
e suas economias sentiram o duplo impacto da recessdo mundial e do aumento dos déficits em
seus balancos de pagamento. No Brasil, a estratégia do governo para contornar os efeitos da
crise centrou-se em empréstimos internacionais para cobrir os crescentes déficits provocados
pela importacdo de petréleo e derivados. Além disto, estimulou-se a busca de medidas para
reducdo da dependéncia energética, através do aumento de geracdo de energia hidrelétrica, da
busca por reservas de petréleo continental e da implantacdo do PROALCOOL. Estas medidas
contribuiram para a diversificacdo da matriz energética e proporcionaram maior seguranga no
atendimento a demanda de energia (PIMENTEL, 2011; MME, 2011).

Apensar destes esfor¢os, a economia brasileira ainda apresentava-se vulneravel na
ocasido do segundo choque do petrdleo, a politica energética adotada ndo conseguiu atingir 0s

resultados esperados no curto prazo, sendo incapaz de livrar o pais da dependéncia externa.
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Apesar do sucesso alcancado na reducdo do consumo de gasolina com o programa do alcool e
a politica de precos adotados, os consumos de 6leo combustivel e diesel continuaram a crescer,
principalmente pelo setor industrial, devido & auséncia de uma politica especifica, pressionando
as importacOes de petroleo. Entdo, com o objetivo de estimular a conservacao e substituicao
destes combustiveis, 0 governo adotou uma politica de conservacdo de energia por meio do
Programa Conserve (PICCINNI, 1994; VIANNA, RAMOS e PEREIRA, 2010).

O Conserve foi o primeiro esforco rumo a economia de energia no pais, sendo o
responsavel pela transferéncia de responsabilidade da conservacdo de energia para o setor
elétrico, devido ao crescimento da demanda por energia elétrica para fins térmicos no setor
industrial. Na sequéncia, varias acdes e programas voltados a eficiéncia energética foram
criados, mas o uso eficiente da energia elétrica foi intensificado apos a crise de energia ocorrido
em 2001, pois, a partir de entdo, percebeu-se que as a¢des realizadas até 0 momento ndo estavam
direcionadas para o lado da demanda e sim da oferta (CLAUDINO, 2016).

2.2.2 Principais Programas de Eficiéncia Energética no Brasil e seus Resultados

Para Haddad (2009) o potencial de conservacdo da energia existente no pais deve ser
utilizado de forma estratégica tendo em vista o atendimento futuro e a expansdo do mercado.
Como forma de melhorar a eficiéncia energética no Brasil muitas acGes foram realizadas, entre
estas destacam-se: o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), o Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica (Procel), o Programa Nacional de Racionalizagdo de Uso de
Derivados de Petréleo e Gas Natural (CONPET), e o Programa de Eficiéncia Energética (PEE).

2.2.2.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

O Programa Brasileiro de Etiquetagem foi criado em 1984, resultado do Protocolo
firmado entre o Ministério da Industria e do Comércio e a Associacdo Brasileira da Inddstria
Elétrica e Eletrénica, com a finalidade de contribuir para a racionalizacdo do uso de energia no
pais, provendo aos consumidores informacdes sobre o consumo energético de cada produto,
que Ihes permita avaliar e selecionar aqueles de maior eficiéncia em relagdo ao consumo.

A partir de 2001, o programa PBE teve seu contetdo reforcado com a publicacéo da lei
n° 10.295/2010, conhecida como a Lei da Eficiéncia Energética, com o estabelecimento de

niveis maximos de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética de maquinas e
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aparelhos consumidores de energia e a obrigatoriedade de cumprimento destes niveis por
fabricantes e importadores (MME, 2011).

Conforme o Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE (2015), os principais
resultados do PBE foram R$ 23 bilhdes de economia, desde 2009, com o incentivo de
substituicdo das lampadas néo eficientes e R$ 6 bilhdes de economia, desde 2000, com a

substituicdo de refrigeradores e condicionadores de ar.

2.2.2.2 Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel)

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica foi instituido em 1985, pelos
Ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio e gerido pela por uma Secretaria
Executiva subordinada a Eletrobrés, sendo transformado em programa de governo por meio de
Decreto Presidencial em 1991, quando teve sua atuacdo ampliada. A missdo do Procel é
“promover a eficiéncia energética, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da
populagéo e eficiéncia dos bens e servigos, reduzindo os impactos ambientais” (PROCEL,
2018).

O Procel promove acGes de eficiéncia energética em diversos segmentos da economia,
por meio de subprogramas especificos com propoésito informativo/educativo, tecnol6gico ou de
apoio direto a setores especificos, como: Centro Brasileiro de Informacdo de Eficiéncia
Energética - Procel Info, Eficiéncia Energética em Edificacdes — Procel Edifica, Eficiéncia
Energética em Equipamentos - Procel Selo, Eficiéncia Energética Industrial - Procel Industria,
entre outros.

Segundo o relatério de resultados do Procel 2018, ano base 2017, o programa contribuiu
para uma economia de 21,2 bilhdes de kWh, equivalente a 4,57% de todo o consumo nacional
de energia elétrica, o que contribui para evitar que 1,965 milhdo de tCO2 equivalentes fossem
liberadas na atmosfera.

O investimento total em acdes de eficiéncia energética do Procel no periodo de 1986 a
2017 foi cerca de R$2,97 bilhdes, obtendo uma economia de energia total da ordem de 128,6
bilhGes de kWh (PROCEL, 2018). Na Tabela 2 sdo apresentados os principais resultados

energéticos contabilizados pelo programa.
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Tabela 2 - Resultados anuais do Procel entre 2013 e 2017.
2013 2014 2015 2016 2017

Energia economizada (bilhGes de kwh) 9,74 10,52 11,68 15,15 21,20
Reducdo de Demanda na Ponta (MW) 3.769 4.022 4453 8.375 6.887
Usina equivalente (MW) 2337 2522 2801 3.634 5084
Emissdes evitadas (mil tCO,) 0935 1425 1453 1,238 1,965
Investimentos postergados (R$ milhdes) 1,082 1,178 1453 1,253 1,965

Fonte: Dados compilados a partir dos resultados anuais do Procel 2013 - 2017.

2.2.2.3 Programa Nacional Da Racionalizacdo Do Uso Dos Derivados Do Petroleo E Do
Gas Natural (CONPET)

O Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas
Natural foi criado por decreto presidencial em 1991, vinculado ao Ministério de Minas e
Energia e executado com apoio técnico e administrativo da Petrobras, “com a finalidade de
desenvolver e integrar as a¢fes que visem a racionaliza¢do do uso dos derivados do petrdleo e
do gas natural, em consonancia com as diretrizes do Programa Nacional de Racionalizac¢éo da
Produg@o e do Uso de Energia” (CONPET, 2017).

Os principais objetivos do CONPET sdo racionalizar o consumo dos derivados do
petréleo e do gas natural, reduzir a emissao de gases poluentes na atmosfera, promover a
pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico, fornecer apoio técnico para o aumento da eficiéncia
energética no uso final da energia, e conscientizar os consumidores sobre a importancia do uso
racional de energia para o desenvolvimento sustentavel e melhor qualidade de vida.

De acordo com a CNPE (2015), os principais resultados desde 2005 foram mais de 30
mil professores em 16 mil escolas treinados no tema Conservacdo de Energia no Uso do
Petrdleo e Gas Natural, mais de 1 bilh&o de litros de 6leo diesel e mais de 6 milhdes de m? de
GPL economizados, 2,7 milhGes de toneladas de CO- e a saida de mais de 70% dos carros com

a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia.

2.2.2.4 Programa de Eficiéncia Energética (PEE)

Regulado e fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, o Programa
de Eficiéncia Energética foi instituido em 1998, a partir de obrigacdo fixada nos contratos de
concessao firmados entre as concessionarias de servi¢o publico de distribuicdo de energia e a
Agéncia. O objetivo do programa e promover o uso eficiente da energia elétrica nos mais
diversos setores da economia por meio de a¢Ges e projetos que apresentem a importancia e a

viabilidade econdmica na melhoria da eficiéncia energética de processos, equipamentos e nos
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usos finais. Para isto, 0 mesmo atua em duas maneiras: troca e melhoria de equipamentos e
instalagBes e mudancas de habitos de consumo (ANEEL, 2013).

De acordo com ANEEL (2016) o principal resultado obtido pelo programa, desde a sua
criacdo até 0 ano de 2016, foi a consolidacdo de 1 704 projetos em eficiéncia energética, a partir
de investimentos da ordem de R$ 5 066 milhGes, contemplando setores como iluminagdo
publica, residencial, comercial, prédios pablicos, e industriais, além de projetos voltados a
gestdo energética municipal e agdes educacionais. Além de uma economia de energia de 4 629
GWh/ano e demanda retirada da ponta de 1 403MW.

2.2.2.5 Histdrico de Leis, Artigos e Resolucdes

Com o objetivo de expandir os programas de eficiéncia energética brasileiros o governo
elaborou leis, decretos e resoluc@es, 0s quais destacam-se:

e Decreto n°99.656/1990, vigorada em 26 de outubro de 1990, dispds sobre a criagcdo de
uma Comisséo Interna de Conservacdo de Energia (CICE) em estabelecimentos que
pertencam a orgdo ou entidade da Administracdo Federal direta ou indireta que
apresente consumo anual de energia elétrica superior a 600 000 kW/h ou consumo anual
de combustivel superior a 15 teps.

e Lein®9.478/1997, editada em 06 de agosto de 1997, dispds sobre a politica nacional, as
atividades relativas ao monopolio do petroleo, institui o Conselho Nacional de Politicas
Energéticas (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP). A lei determina os
principios e objetivos da Politica Energética Nacional, com interesse principal no
aproveitamento racional das fontes de energia.

e Decreto n° 2.335/1997, publicada em 06 de outubro de 1997, constituiu a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com competéncia de “incentivar o combate ao
desperdicio de energia no que diz respeito a todas as formas de produc¢éo, transmissao,
distribui¢ao, comercializag@o e uso da energia elétrica”.

e Lein®9.991/2000, publicada em 24 de julho de 2000, estabeleceu a obrigatoriedade da
realizacdo de investimentos em pesquisa e desenvolvimento em eficiéncia energética
por parte das empresas concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor elétrico.

e Lein®10.295/2001, conhecida como Lei da Eficiéncia Energética, entrou em vigor em
17 de outubro de 2001, com o intuito de estabelecer os niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos

consumidores de energia fabricados.
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e Lein®10.847/2004, expedida em 15 de margo de 2004, autorizou a criagdo da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), encarregada de prestar servi¢os na area de estudos e
pesquisas destinadas a auxiliar a elaboracdo do planejamento do setor elétrico.

e Lein®12.212/2010, editada em 20 de janeiro de 2010, dispbs sobre a Tarifa Social de
Energia Elétrica e realizou alterag¢fes nas Leis n® 9.991/2000 e 10.438/2002. Com estas
alteracbes as concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia elétrica
deverdo direcionar no minimo 60% dos recursos dos seus programas de eficiéncia
energética para unidades consumidoras beneficiadas pela Tarifa Social.

e Lein®13.280/2016, publicada em 03 de maio de 2016, alterou a Lei 9.991/2000 com o
intuito de disciplinar a aplicacdo dos recursos destinados a programas de eficiéncia
energética. Com isto, as concessionérias e permissionarias de distribuicdo de energia
elétrica poderdo aplicar até 80% dos recursos de seus programas de eficiéncia energética

em unidades consumidoras beneficiadas pela Tarifa Social.

2.2.3 Atual Situacdo da Eficiéncia Energética no Brasil

Apesar de todos os programas, acdes, leis e resolucdes voltadas a melhoria da eficiéncia
energética, o Brasil apresenta baixos indices de eficiéncia energética, sobretudo no setor
industrial, se encontrando em desvantagem quando comparado aos principais paises
consumidores de energia (CEBDS, 2014).

Um estudo realizado pela American Council for an Energy-Efficiency Economy — ACEEE
(2018) avaliou as politicas de eficiéncia energética e o desempenho de 25 dos principais paises
consumidores de energia do mundo, utilizando 36 métricas de politicas e desempenho,
distribuidas em quatro categorias: edificio, industria, transporte e esfor¢os nacionais para a
eficiéncia energética. O Brasil atingiu a 202 classificagdo, com 36,5 pontos de um total de 100,
ficando atras de economias industrializadas e, até mesmo, emergentes. A Figura 7 apresenta a

classificacdo dos paises analisados.
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Figura 7 - Classificagdo geral para os paises avaliados.
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Fonte: Adaptado de ACEEE (2018).

Embora o Brasil tenha uma meta de reducdo de energia de 10% até 2030, os gastos em
eficiéncia energética sdo muito baixos em comparacdo com os outros paises analisados. A falta
de incentivo de eficiéncia energética, como programas de empréstimos e créditos fiscais, tem
deixado o potencial da eficiéncia no pais inexplorado. Como consequéncia, na categoria de
esforgos nacionais para a eficiéncia energética, o Brasil alcangou 7 pontos, num total de 25,
ficando abaixo da média mundial.

Dentre as categorias analisadas, 0 pais obteve uma das menores pontuacfes na secao
industrial, conforme ilustra a Figura 8, alcangando a 212 colocagdo mundial e 7,5 pontos. Apesar
de ter alcancado uma melhoria em relagdo ao ranking divulgado em 2016, a eficiéncia
energética na industria continua sendo uma area de grande oportunidade, visto que este setor é
0 maior consumidor de energia. Para tal, faz-se necessaria a obrigatoriedade da gestdo
energeética, obrigatoriedade da auditoria energética, investimento em P & D, assim como
politica para apoiar a integracdo energética nas praticas de gestao através do uso de sistemas de

gestdo de energia nos padrdes da norma 1SO 50001.
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Figura 8 - Pontuacdo do Brasil por categoria.
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Fonte: Adaptado de ACEEE (2018).

Atualmente a norma ISO 50001 apresenta as melhores préticas internacionais em gestéo
de energia. No entanto, no Brasil a sua implantacdo ainda ndo € difundida. De acordo com a
ISO (2017), desde o ano de publicacdo em 2011 até o final de 2016 no pais existiam apenas 22

certificacBes, sendo um namero timido quando comparado a alguns paises.

2.3 SISTEMA DE GESTAO ENERGETICA — ABNT NBR ISO 50001

O gerenciamento de energia é definido na literatura de diferentes maneiras. Conforme
Johansson (2015) o gerenciamento de energia € a pratica pela qual uma empresa trabalha
estrategicamente com questdes de energia. Fiedler e Mircea (2012) definem o gerenciamento
de energia como a soma de todas as medidas e atividades planejadas ou executadas para
minimizar o consumo de energia de uma organizacdo. O gerenciamento de energia pode ser
entendido como atividades de medi¢cdo, monitoramento, controle e melhoria do desempenho
energético e reducdo dos impactos ambientais para apoiar o alcance dos objetivos gerais de uma
organizacdo (Bunse et al., 2011; O’Callaghan e Probert, 1977).

Segundo Frozza et al. (2012) a implantacdo de um SGE pode ser, em muitos casos, mais
eficaz que um programa de eficiéncia energética, devido ao baixo custo inicial e atuacdo ampla.
Com o objetivo de fornecer as organizagfes uma guia padronizada para o estabelecimento de
um SGE e os requisitos necessarios para melhoria do desempenho energético, incluindo
eficiéncia energetica, uso e consumo de energia, foi publicada em 2011 a norma ABNT NBR

ISO 50001 — Sistema de Gestdo de Energia — Requisitos com orientagéo para uso.
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Conforme Kanneganti et al. (2017) com o desenvolvimento da norma ISO 50001, o nivel
de gerenciamento de energia atraiu a atencdo para o gerenciamento de nivel superior em termos
de melhoria continua. Pinto (2014) expde que um sistema de gestdo normatizado pela I1SO
50001 € um passo adiante para obter o0 maximo dos beneficios decorrentes das atividades de
eficiéncia energética. Um sistema de gestdo normatizado, incorporado a politica da
organizacao, pode ter alcance longo e duradouro, conduzindo a criagdo de um ambiente
favoravel a cultura da eficiéncia energética.

ONIDI (2015) e AIDA (2014) destacam que os principais beneficios da implantacdo de
um sistema de gestéo energeética sdo:

e Economia nos custos de energia;

e Aumento da produtividade e da competitividade nos mercados internos e externos;

e Priorizagéo de oportunidades de economia de energia, sem custo ou de baixo custo que
podem ser aplicadas de forma continua;

e Reducdo das emissdes de gases de efeito estufa;

¢ Reducdo da exposicédo a variacGes no preco de energia e fatores externos;

e Maior conhecimento sobre os fluxos de energia das instalacdes e o custo energético dos
processos e as oportunidades de melhoria energética;

e Processo de tomada de decisdes com base em informagdes;

Diversas pesquisas tem citado os resultados e beneficios que podem ser obtidos com a
implantacdo de um sistema de gestdo de energia baseado na norma ISO 50001, sobretudo no
setor industrial, a exemplo de Ates e Durakbasa (2012) na inddstria intensiva de energia na
Turquia, Gonzales, Castrillon e Quispe (2012) na industria de cimento, Bonacina et al. (2015)
na inddstria da Italia, Brand, VVosloo e Mathews (2015) na industria de mineragdo de ouro e

Javied et al. (2018) no cenério da industria 4.0 .

2.3.1 Escopo e principais itens

Conforme Kanneganti et al. (2017) a ISO 50001 € a mais recente norma de gerenciamento
de energia e foi elaborada com o intuito de orientar as organizacdes a desenvolver a
implementar uma politica para identificar areas significativas de consumo de energia e
comprometer-se com a reducdo de energia.

A norma incorpora a gestdo energética as praticas cotidianas das organizacdes, sendo
baseada na estrutura de melhoria continua Plan-Do-Check-act (PDCA), conforme Figura 9. De

acordo com Fiedler e Mircea (2012) estes termos podem ser expostos da seguinte forma:
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e Planejamento (P): Consiste na aquisicdo de todos os dados e aspectos relevantes sobre
energia, determinacdo de potenciais de economia e definicdo de metas;

e Executar (D): Se concentra na implantacéo procedimentos e processos previstos, com a
finalidade de melhorar o desempenho energético;

e Verificar (C): Monitora se 0s objetivos estratégicos e operacionais foram alcancados,
bem como a evolucdo dos processos com referéncia nas politicas, objetivos e
caracteristicas das operac¢des, bem como documenta os resultados obtidos.

e Agir (A): Consiste na criacdo de acOes voltadas a melhoria continua do desempenho
energético e do sistema de gestdo de energia tomando como base os resultados

alcancados.

Figura 9 - Modelo do sistema de gestdo da energia conforme a norma.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 1SO 50001.

Segundo Fossa (2015), a politica energética prescreve formalmente o apoio da alta
direcdo em atingir a melhoria do desempenho energético de uma organizacao, bem como apoio
na aquisicdo de produtos energeticamente eficientes, garantia de informagdes e recurso
necessarios para atingir os objetivos e cumprimento dos requisitos estabelecidos.

O planejamento energético € mencionado por AIDA (2014) como uma das principais
etapas e como o direcionador da implantacdo de um sistema de gestéo de energia. O processo
de planejamento inicia com o conhecimento dos detalhes da situacdo energetica da organizacéo,
a partir de medicgdes e andlise das atividades e fatores que afetam o desempenho energético. Em

seguida, sdo identificadas as areas de uso significativo de energia para que sejam assinaladas
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as oportunidades de melhoria do desempenho energético. Com o resultado destas informacdes,
deve-se elaborar a linha de base energética, os indicadores de desempenho energético (IDE) e
0s objetivos, metas e planos de acéo.

Dentro da etapa de planejamento ha trés pontos-chaves de suporte a0 SGE, a revisao
energética, a linha de base e os indicadores de desempenho, que serdo detalhados

posteriormente. A Figura 10 ilustra o diagrama do planejamento.

Figura 10 - Diagrama do planejamento energético.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 1SO 50001.

O processo de implantacdo e operacdo esta inserido na etapa de execucéo do ciclo PDCA
e constitui um nacleo denso de requisitos e metodologias a serem atendidos no estabelecimento
do SGE. Neste processo, as medidas que visam garantir o que foi definido na politica energética
e planejamento energético deverdo ser executadas, assegurando que a operacdo do SGE seja
uma pratica diaria.

A verificacdo € a terceira etapa do ciclo de melhoria continua e tem como intuito garantir
que os requerimentos para 0 SGE sejam cumpridos e que a efetiva avaliacdo do desempenho
energeético seja monitorada, medida e analisada em intervalos planejados. Para isto, um plano
de medicdo e verificacdo, apropriado ao tamanho e caracteristicas da empresa, deve ser
definido, implantado e documentado.

A andlise critica pela direcéo, correspondente a etapa agir do ciclo PDCA, compreende o
processo de revisao e analise da situacdo, dos avancgos e perspectivas do sistema de gestéo de

energia, contando com a participacdo da alta direcdo da empresa. Esta deve ser executada em
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periodos de tempo programado e os seus resultados devem promover as alteracdes necessarias
nos diversos elementos do SGE (FOSSA, 2015).

2.3.2 Revisdo Energética

De acordo com a ABNT NBR ISO 50001, a revisdo energética é conceituada como a
“determinagdo do desempenho energético da organizacdo com base em dados e em outras
informacdes conduzindo a identificagdo de oportunidades de melhoria”, sendo definida por
Fossa e Sgarbi (2017) como a principal etapa do planejamento energético, visto que suas a¢oes
servirdo de base para as demais atividades desenvolvidas no SGE.

O objetivo da revisdo energética é examinar o uso de energia de forma sistematica e
concentrar esforcos na identificacdo das oportunidades mais significativas. Para isso, uma
organizacdo deverad seguir alguns requisitos, como analisar o uso e consumo de energia,
identificas as areas de uso significativo de energia e identificar, priorizar e registrar as
oportunidades de melhoria.

a) Analise dos usos e consumos de energia:

Este requisito tem como objetivo conhecer os tipos de energia utilizados pela organizacéo,
identificando os padrdes e tendéncias globais. Com isto, sera possivel compreender como se
encontra o desempenho energético atual, estimar comportamentos futuros, conhecer as areas de
maior consumo e de maior potencial de melhoria.

b) ldentificacdo da area de uso significativo de energia:

A norma define uso significativo de energia como o0 uso de energia responsavel pelo
consumo substancial de energia e/ou que ofereca consideravel potencial para melhoria do
desempenho energético. O objetivo deste requisito é determinar onde a maior parte da energia
da organizacdo esta sendo utilizada, de forma que medidas sejam adotadas de forma intensiva.

c) Identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho energético:

A identificacdo de oportunidades de melhoria deve ser um processo continuo dentro de
um SGE, para que esta atividade seja desenvolvida adequadamente é necessario observar as

informac@es obtidas nos requisitos anteriores.

2.3.2.1 Auditoria Energética

Entende-se por auditoria energética a analise sistematica dos fluxos de energia de um

edificio, processo ou sistema industrial, tendo em vista entender o desempenho energético,
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detectar problemas operacionais e reduzir a quantidade de energia de entrada sem afetar
negativamente a saida (CHIARONI, CHIESA E FEANZO, 2017).

Kluczek e Olszewski (2017) esclarecem que a auditoria energética € um dos métodos
mais abrangentes para obter economia e minimizar o desperdicio de energia, sendo citada na
literatura como um meio de superar barreiras a eficiéncia energética e aumentar a implantagédo
de tecnologias energeticamente eficientes, a exemplo dos trabalhos de Bucklund et al. (2012) e
Bucklund e Thollander (2015).

Ganapathy et al. (2016) enfatizam que a auditoria energética é o primeiro passo na
identificacdo de oportunidades para reduzir as despesas de energia e as emissdes dos gases de
efeito estufa. Para Nordelo e Bonifaz (2013) um elemento basico de suporte para a revisao
energética, em particular para identificacdo de oportunidades de melhorias do desempenho
energético, é a auditoria energética.

ASHRAE (2011) estabelece trés niveis de auditorias energética dependentes entre si. A
cada nivel as complexidades das andlises e da avaliagcdo do local aumentam, juntamente com a
qualidade e detalhnamento dos dados coletados. Estes esfor¢cos podem ser traduzidos
posteriormente em maior economia de energia.

A auditoria Nivel I, conhecida também como Walk-Through Audit, é ideal para
organizacgdes que pretendem ter um relato simplificado do fluxo energético, tendo em vista a
identificacdo de eventuais oportunidades de redugdo de consumo e custos de energia. O baixo
custo de operacao e a rapidez de execucdo sdo as principais vantagens desse nivel de auditoria.
No entanto, ndo é possivel obter definicdo de medidas de reducdo e custo de energia e sdo
identificadas apenas as &reas de maior potencial de conservagdo de energia (AIDA, 2014).

O Nivel Il é capaz de fornecer recomendagdes para metas de eficiéncia energética de
acordo com os planos financeiros e estratégicos da organizacdo. Nesse nivel, o diagnostico
energético pode ser geral ou detalhado. No primeiro aplica-se a unidade industrial com objetivo
na determinacdo e descricdo técnico-econdmica das medidas de reducdo de custos de energia.
Ja o detalhado é aplicado a um determinado equipamento, sistema ou unidade fabril.

A auditoria Nivel Il implica uma andlise global e detalhada de toda a instalacdo da
organizacao e todos os tipos de energia por ela utilizada. Essa possui um custo mais elevado e
0 periodo de execucdo mais longo, no entanto fornece recomendacdes e analises financeiras
para grandes investimentos de capital, bem como monitoramento, coleta de dados e anélises de
engenharia.

A ABNT NBR ISO 50001 (2011) propde que durante a auditoria energética sejam

estabelecidas fronteiras de medicbes. As fronteiras sdo limites fisicos ou geogréaficos
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organizacionais que podem ser um processo, um grupo de processos, um setor da organizagédo
ou a organizagdo como um todo. A delimitacdo de fronteiras auxilia na analise da organizacéao
como pequenos centros de consumo, na escolha dos indicadores e energéticos e na definicéo
do alcance do SGE.

A escolha do nivel de auditoria deve levar em considerag¢do o orcamento disponivel e 0s
objetivos energéticos da empresa. A Tabela 3 ilustra outras atividades que devem ser

desenvolvidas em cada Nivel.

Tabela 3 - Atividades desenvolvidas na auditoria energética por nivel.

Auditoria Nivel |

Auditoria Nivel 11

Auditoria Nivel 111

e Realizar breve levantamento
das caracteristicas da
instalacdo;

e Reunir com a alta diregdo
para levantar problemas
comuns e previsGes de
reforma;

e Analisar a funcdo espacial
dos ambientes;

e Estimar a reducdo no
consumo de energia como
medida sem custo ou de
baixo custo;

e |dentificar medidas de
eficiéncia que requerem
estudos adicionais e estimar
a reducdo no consumo e nos

Todos os itens da Auditoria Nivel I;

Rever plantar e verificar as préaticas
de Operacéo e Manutengdo (O&M);

Descrever e analisar os principais
sistemas consumidores de energia;

Medir os pardmetros operacionais
chave e comparar com 0s niveis
adotados em projeto;

Listar operagdes em equipamentos e
O&M com potencial para reduzir o
€oNnsumo;

Avaliar o potencial de reducdo dos
custos de energia para cada medida
de eficiéncia;

Estimar o custo de implantacdo de
cada medida de eficiéncia;

Todos os itens da Auditoria
Nivel I1;

Expandir a descricdo das
medidas que exigem maior
detalhamento;

Avaliar métodos de medicao
e realizar monitoramento
conforme necessidade;

Realizar modelagem precisa
das medidas propostas;

Preparar eshoco
esquematico de cada
medida;

Efetuar reuniao com
proprietario para discussao
dos resultados.

custos. ) ] .
e Estimar o impacto de cada medida

nos custos;

e Preparar uma avaliacdo financeira
do investimento total de acordo com
as expectativas de retorno do
proprietario.

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2011).

2.3.3 Linhas de base energética

A linha de base ¢ uma referéncia que caracteriza e quantifica o desempenho de uma
organizacdo durante um periodo especificado, sendo estabelecida a partir dos resultados da
revisao energeética e utilizada para avaliacdo e monitoramento do desempenho energetico e
diagndstico de falhas do SGE. A ABNT NBR I1SO 50001 (2011) expde trés notas explicativas

envolvendo as funcdes e aplicagOes da linha de base, séo elas:
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NOTA 1. Uma linha de base energética reflete um periodo de tempo
especificado.

NOTA 2: Uma linha de base energética pode ser normalizada usando variaveis
que afetam 0 uso e/ou consumo de energia, tais como nivel de producéo,
graus-dia (temperatura exterior) etc.

NOTA 3: A linha de base energética é também utilizada para calculo da
economia de energia, como uma referéncia antes e depois da implementagéo
de acGes de melhoria de desempenho energético.

Lyubchikov (2016) enfatiza que para a construcdo das linhas de base a organizacéo deve
considerar um periodo recente de dados confidveis suficientemente longos para garantir a
variabilidade nos padrdes operacionais, levando em conta a sazonalidade no consumo de
energia e das variaveis relevantes, como producao, padrdes climaticos, entre outras.

Fossa e Sgarbi (2017) mencionam que o principal desafio para estabelecer a linha de base
energeética esta na defini¢do do periodo de calculo a ser observado, pois ao utilizar como base
0 consumo energético do ano anterior ao inicio da operacdo do SGE poderia ocorrer a omissao
de alguns fenémenos que tenham acarretado um consumo energético atipico, como interrupgéo
na producdo, temperaturas excessivamente altas ou baixas, entre outros.

Para fornecer a organizacdo orientagdes praticas e metodoldgicas para atender aos
requisitos da ABNT NBR 1SO 50001 relacionados ao estabelecimento, uso e manutencéo dos
indicadores de desempenho (IDE) e linha de base energética foi publicada em 2016 a ABNT
NBR ISO 50006 - Sistemas de gestdo de energia - Medicdo do desempenho energético
utilizando linhas de base energética (LBE) e indicadores de desempenho energético (IDE).

Conforme a ABNT NBR ISO 50006 (2016) para elaboracéo da linha de base, o indicador
correspondente deve ser medido ou calculado usando dados de consumo de energia e de outras
variaveis relevantes do periodo base. Se apropriado deve-se testar a validade da linha de base
por meio de testes estatisticos, como o Valor-P, F-Teste ou coeficiente de determinacdo para
garantir que o modelo estatistico foi ajustado da melhor forma a partir dos dados. Se 0 modelo
for considerado invalido, a organizacdo deve considerar ajustar a linha de base ou determinar
um novo modelo.

Conforme Lei e Hu (2009) existem varios métodos para estabelecer o modelo de linha de
base como regressao estatistica, simula¢do por computador e outros, sendo o mais utilizado é o
método estatistico de regressdo que podem ser atraves de simples modelos lineares

multivariaveis até modelos lineares generalizados.

2.3.4 Indicadores de desempenho energético
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A ABNT NBR ISO 50001 define indicador de desempenho (IDE) como o valor ou
medida quantitativa de desempenho energético, conforme estabelecido pela organizacao, que
pode ser expresso como um simples pardmetro, uma razao entre varidveis ou um modelo mais
complexo que represente a realidade da organizacdo. Conforme Nordelo e Bonifaz (2013), os
indicadores de desempenho sdo parametros ou modelos mensuraveis para avaliar o desempenho
energeético e sua melhoria, através da comparacao dos seus valores atuais com os valores iniciais
da linha de base.

O uso de indicadores de desempenho energético permite monitorar a eficiéncia
energética, avaliar dos impactos de politicas e plano de agdes voltados para a eficiéncia
energética, planejar agdes futuras, coletar parametros de modelagem para melhoria da qualidade
das projecoes e possibilitar comparacgdes (EPE (2012) apud ODYSSEE (2012)).

Os indicadores de desempenho devem ser utilizados para quantificar as melhorias e as
alteracdes no consumo de energia da organizacdo, sistema, processo ou equipamento. Para isto,
a organizagdo deve escolher IDE capazes de informar de maneira clara o desempenho
energético e devem atualiza-los sempre que mudanc¢as que impacte o consumo de energia
aconteca.

Conforme a ABNT NBR ISO 50006, ao identificar um IDE convém que a organizacgéo
entenda as caracteristicas do seu consumo de energia como carga-base (consumo de energia
fixo), assim como cargas variaveis decorrentes de produgéo, ocupacao, clima ou outros fatores.
Além disto, ao selecionar os IDE apropriados, 0s usuarios da informacédo e suas necessidades
devem ser considerados. Para atender estes critérios, a norma prevé varias tipologias de IDE,
tais como:

e IDE de valor de energia medido: Ideal para medir reducdo no uso ou consumo absoluto
de energia, atender aos requisitos regulatorios baseados em economias absolutas e
compreender tendéncias do consumo de energia;

e IDE de proporg¢éo dos valores medidos: Ideal para monitorar a eficiéncia energética de
sistemas que possuem apenas uma variavel relevante, padronizar comparagdes entre
maltiplas instalagdes ou organizacbes (benchmarking), atender as demandas
regulatérias baseadas em eficiéncia energética;

¢ |IDE baseados em modelos estatisticos ou de engenharia: Ideal para sistemas com muitas
variaveis relevantes, quando comparacfes demandam normalizacdo, modelagem de
sistemas complexos em que a relacdo entre o desempenho energético e as variaveis

relevantes pode ser quantificada, avaliar o desempenho energético de mudancas
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operacionais nos casos em que variaveis forem numerosos, sistemas com variaveis

relevantes interdependentes, estimar o desempenho energético em uma fase de projeto;

2.4 MODULOS TEMATICOS

Os principais modulos tematicos a serem analisados durante revisdo energética foram
definidos conforme Bueno (2008), Frozza (2013) e Harding, Nutter e Liang (2016), sendo estes

descritos a seguir.

2.4.1 Sistema de refrigeracao

Conforme Portela (2015), o controle do sistema de refrigeracéo industrial € um dos fatores
chave para evitar o desperdicio e minimizar o custo de energia elétrica nos abatedouros de
frango, visto que a etapa de abate engloba a cadeia de frio compreendendo todo o processo de
armazenamento, conservagao, distribuicdo, transporte e manuseio dos produtos.

De acordo com Pereira et al. (2010) manter a cadeia de frio intacta e operando a
temperaturas adequadas, do produtor ao consumidor final, é essencial, pois a velocidade das
reacOes quimicas e microbioldgicas e a qualidade nutricional e sensorial dos produtos resfriados
estdo diretamente relacionados & temperatura.

Frozza (2013) menciona que ha duas abordagens, qualitativa e quantitativa, a serem
efetuadas para prevenir o desperdicio e manter os equipamentos do sistema de refrigeracdo em
bom funcionamento. A abordagem qualitativa traz recomendacGes para economia de energia
que ndo se pode estimar o custo e também o montante economizado. Por sua vez, a quantitativa
permite estimar o quanto de energia esta sendo desperdicada, os custos das acdes de economia

de energia e seus resultados.

2.4.1.1 Abordagem qualitativa

Evans et al. (2014), Viana et al. (2012) e Venturini e Pirani (2005) citam alguns itens que
devem ser analisados qualitativamente no sistema de refrigeracdo, como:
e Nivel inadequado de temperatura: As camaras frigorificas sdo especificadas para
trabalhar em uma determinada temperatura. Quando as temperaturas medidas estéo
abaixo das temperaturas recomendadas ha um consumo desnecessario de energia, que

pode ser evitado pelo ajuste correto do termostato de controle;
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e Incidéncia direta de raios solares ou isolamento deficiente: O ideal é que as cdmaras
frigorificas utilizem isolantes adequados para que se evitem perdas térmicas devido a
diferenca de temperatura interna e externa. Além disso, o correto planejamento da
localizagéo e da orientacdo do espaco refrigerado evita 0 consumo excessivo de energia;

e Condicoes e forma de armazenagem de produtos nos espacos refrigerados: A alocagéo
inadequada dos produtos em uma camara frigorifica prejudica a circulagdo de ar frio,
assim, a correcdo deste problema ocasiona ganhos de eficiéncia térmica do sistema;

e Ventilador do evaporador: Manter o ventilador do evaporador limpo evita a formagéo
de gelo no evaporador, aumentando a eficiéncia das trocas térmicas e diminuindo o
consumo de energia;

e Inexisténcia de controle automatico da iluminacdo: A instalacdo de um sensor de
presenca ou um interruptor no batente da porta pode contribuir para a redugdo do
consumo de energia;

e Limpeza do condensador e do evaporador: A presenca de sujeira como 0leo e poeira,
deve ser evitada nos trocadores de calor. E essencial que haja separadores de 6leo na
saida do compressor, em instalacfes de grande porte, para evitar a passagem do 6leo
para as linhas da instalacdo e demais componentes, o que compromete a eficiéncia do

sistema.

2.4.1.2 Abordagem quantitativa

Através de alguns célculos de perda pode-se efetuar correcdes e estudo de viabilidade
técnica e econdmica para promocao de acGes de melhoria da eficiéncia energética no sistema
de refrigeracdo. Alguns dos estudos quantitativos para verificacao da eficiéncia energética neste
modulo tematico podem ser efetuados por meio do calculo de carga térmica dos ambientes
refrigerados (EVANS et al., 2014), célculo de perda devido a inexisténcia de termostato ou
pressostato (VIANA et al., 2012), avaliacdo da temperatura média das cAmaras, e comparacao
da iluminancias média das camaras.

Além disto, o diagnostico dos principais equipamentos que compdem o sistema de
refrigeracéo auxilia na reducgéo de perdas e melhoria da eficiéncia energética. A avaliagdo das
reais condi¢Oes de carregamento dos motores dos compressores e observacao das caracteristicas
de operagdo dos mesmos podem fornecer informacdes sobre o sobredimensionamento e mau

uso.
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2.4.2 Sistema motriz

De acordo com a Associacdo Brasileira de Servigos de Conservacdo de Energia —
ABESCO (2015), os motores consomem cerca de 60% da energia elétrica total do Brasil, tendo
uma carga significativa nos processos industriais ao transformar de energia elétrica em energia
mecanica. Na indUstria avicola os motores estdo presentes nas linhas de recebimento, pendura,
evisceracdo, respingo e cortes e, principalmente, na sala de maquinas (motores dos
compressores), constituindo um sistema de grande potencial de conservacdo de energia.

Conforme Viana et al. (2012) os principais procedimentos para obter economia de energia
relacionados ao sistema motriz sdo:

e Controle de velocidade dos motores

Os controles aplicados a motores séo Uteis no sentido de reduzir o fluxo e conjugado, e
consequentemente demanda de poténcia, quando ocorre operacdo em baixa carga. Além disto,
permite otimizar e adequar as condi¢des de operacdo de bombas ou ventiladores para o valor
de vazao desejado, reduzindo perdas, ruidos e desgastes mecanicos.

e Verificacdo das condi¢des de acoplamento

Esta é uma medida operativa com custo de implantacdo praticamente nulo. Com o ajuste
do alinhamento é possivel eliminar folgas que ddo origem a vibragdes indesejaveis e elevacao
de temperatura.

e Limpeza e lubrificagdo dos mancais

O acumulo de poeira e falta de lubrificacdo podem aumentar as perdas por atrito e

ventilacdo em quase 50%, reduzindo o rendimento do motor em até dois pontos percentuais.
e Possibilidade de desligamento

Em algumas aplica¢Ges os motores permanecem trabalhando a vazio por um intervalo de
tempo, realizar um estudo verificando se é mais vantajoso trabalhar desta maneira ou efetuando
varios acionamentos durante o dia auxilia na conservacdo de energia. Se 0 consumo na partida
for menor do que o consumo durante o periodo ocioso deve-se desligar o motor.

e Estabilidade de tensdo

O comportamento da tensdo aplicada aos terminais do motor também é importante.
Quando o0 motor opera com uma tensdo inferior a nominal, a corrente absorvida aumentara para
manter 0 torque necessario, 0 que causa uma elevagédo das perdas por efeito Joule no estator e
no rotor. No entanto, quando a tenséo aplicada é superior a nominal, a corrente de magnetizacdo

ird aumentar, podendo ocorrer a saturacdo da maquina.
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2.4.3 Sistema de condicionamento de ar

De acordo com Viana et al. (2012) o condicionamento de ar € um processo que Vvisa 0
controle simultaneo num ambiente delimitado, da pureza, umidade, temperatura, e
movimentacdo de ar. Na industria avicola o sistema de condicionamento de ar é indispensavel
no ambiente de abate, com o intuito de evitar o crescimento de microrganismos prejudiciais,
retardar reacdes quimicas indesejaveis e garantir a higiene sanitaria na manipulacdo da carne
(BUENO, 2008).

Quando se trata de eficiéncia energética em sistema de condicionamento de ar é
fundamental ter o entendimento sobre os fendmenos térmicos que influem no calculo das cargas
térmicas influenciam o dimensionamento do sistema e equipamentos de climatizacdo. Estes

fendmenos podem vir do meio externo ou interno, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Fenbmenos térmicos que influenciam no calculo das cargas térmicas.

Exterior Interior
Radiacdo solar: incide sobre a cobertura, Transmissao de calor: ocorre por diferenciais de
paredes e janelas agquecendo o ambiente. temperaturas entre areas internas a edificacéo e
adjacentes.

Ganhos de conducdo: calor decorrente da Pessoas: calor dissipado em fungdo da “queima
diferenca de temperatura exterior e inferior que metabdlica” e varia conforme a atividade

passa pelas paredes externas e cobertura. (trabalho sentado, em movimento, atividades
intensas).

Infiltracdo: ar externo que entra por aberturas, lluminacao e equipamentos: [ampadas, reatores

esquadrias de janelas e outras frestas. e outros equipamentos que dissipem calor.

Ar de ventilagcdo: fragdo de ar induzida no Perdas por dutos: dutos ndo isolados ou mal

sistema visando a renovacao do ar. isolados e que passam em é&reas nao

condicionadas.
Fonte: MMA, 2015.

2.4.4 Sistema de iluminacéao

Na industria avicola o sistema de iluminacdo representa uma pequena parcela do consumo
energético quando comparado com outros sistemas consumidores. No entanto, existem grandes
possibilidades de conservacdo de energia a partir do bom desempenho desse sistema e da
adocdo de tecnologias e procedimentos que resultem no menor consumo, sem perda da
operacionalidade e conforto (PESSOA, GHISI e LAMBERTS, 2013).

Conforme Oliveira (2015), os ambientes industriais requerem uma iluminacao adequada
para que todas as atividades internas sejam realizadas com rapidez e eficiéncia. Para tal, o

conhecimento técnico com relagdo as normas regulamentadoras, as tecnologias disponiveis no
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mercado e a verificacdo da atual situacdo dos componentes do sistema de iluminacdo sdo
determinantes para obter a eficiéncia energética.

No Brasil a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995 (2013) especifica os requisitos para a
iluminacdo para locais de trabalho internos e os requisitos para que as pessoas desempenhem
tarefas visuais de maneira eficiente, com conforto e seguranca. Para que as atividades de abate
sejam desempenhadas de forma adequada, é indispensavel que os niveis de iluminancia
cumpram os requisitos da norma. A Tabela 5 apresenta os valores de iluminancia recomendadas

pela norma para atividade de abate.

Tabela 5 - lluminancia média para iluminacdo artificial em areas do ambiente de abate.

Tipo de Ambiente/Tarefa/Atividade E,, (lux) determinado pela ABNT NBR ISO/CIE 8995
Area de circulacio e corredores 100

Rampas de carregamento 150

Depésito, estogues, cAmara fria 100 (200 lux, se forem continuamente ocupados)
Expedicéo 300

Estagdo de controle 150

Locais de trabalho e zonas para 500

abatedouros e agougues

Inspecéo de cor 1000

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO/CIE 8995 (2013).

A verificacdo da adequacdo a norma e avaliacdo do sistema de iluminacdo pode ser
desenvolvida por meio da fotometria, efetuando medicdes de grandezas luminosas, e por
calculo luminotécnico, baseado na caracteristica fisica dos ambientes, condi¢cdes de

conservacao dos acessorios utilizados e outros requisitos exigidos na norma (COSTA, 2015).

2.4.5 Quadro de distribuicdo de circuitos

De acordo com Frozza (2013) para efetuar um estudo de eficiéncia energética € necessario
atentar para os quadros de distribuicéo e circuito, pois nele estdo os componentes basicos para
a conexao e protecdo. Para Krause (2002) existem trés quesitos principais que devem ser
analisados para a conservacao de energia neste modulo tematico:

e Cabos elétricos

A utilizacdo dos cabos condutores de energia em uma instalacéo elétrica deve obedecer

ao correto dimensionamento dos mesmos, sendo fundamental para o bom funcionamento dos

equipamentos e para manter a seguran¢a. Uma instalagdo com cabos subdimensionados
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apresentara aguecimento nos circuitos, acarretando desperdicio de energia e risco de acidentes
por incéndio.
e Sistema de protecao

O correto dimensionamento dos sistemas de protecdo contra sobrecorrentes é de suma
importancia para permitir o bom funcionamento dos sistemas elétricos e evitar acidentes em
casos de sobrecarga ou outras anomalias. E importante manter os quadros de distribuicio
sempre limpos, com uma boa ventilacdo e efetuar a manutencdo preventiva e preditiva em
tempos definidos.

O uso da termografia pode auxiliar a manutencao preditiva nos quadros de distribuicéo e
circuito. Através da analise com uma camera termogréafica pode-se obter informac6es sobre o
sobreaquecimento dos componentes que compde esse modulo temético. A comparacgao entre
temperatura registrada durante a analise com a maxima temperatura admissivel (MTA) pode
revelar falhas tipicas, como elevacdo da resisténcia devido a desgaste, corrosao dos contatos ou
contatos frouxos. A Tabela 6 demostra alguns valores de MTA, baseados em normas da ABNT

NBR 5410, tabelas de fabricantes e referéncias da IEC (International Electrical Commission).

Tabela 6 - M&xima Temperatura Admissivel (MTA).

Componente Industrial MTA (°C)
Condutor encapado (Isolacdo de Coreto de Polivinila (PVVC)) 70
Condutor encapado (Isolacdo de Borracha Etileno Propileno (EPRY)) 90
Condutor encapado (Isolacédo de Polietileno Reticulado (XLPE)) 90
Régua de Bornes 70
Conexdes mediante parafusos 70
Conexdes e barramentos de baixa tensédo 90
Conexdes recobertas de prata ou niquel 90
Fusivel (Corpo) 100

Fonte: Adaptado de Brito, Lamim e Alves (2005).

2.4.6 Andlise tarifaria

Segundo com Batista e Flauzino (2012), a analise tarifaria de energia de uma organizacéo
€ uma medida de baixo custo para a reducdo dos gastos com energia elétrica. Para tal, a
compreensdo da estrutura tarifaria e dos valores expressos nas faturas de energia elétrica é um
pardmetro importante para que a correta decisdo seja tomada em relacdo aos projetos de
conservacao de energia (VIANA et al., 2012).

O sistema tarifario brasileiro é regulamentado pela Resolu¢cdo Normativa ANEEL n° 414
de setembro de 2010, estando as tarifas de energia elétrica estdo organizadas em dois grupos,
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A e B, definidos em funcéo do nivel de tensdo fornecida e da demanda (W). O grupo A é

composto por unidades consumidoras com fornecimento de tensdo igual ou superior a 2,3 kV

ou atendidas a partir de sistemas subterraneos, O grupo B, por sua vez, é composto por unidades

consumidoras com fornecimento de tensdo inferior a 2,3 kV. Estes grupos sao subdivididos em

subgrupos, como detalha a Tabela 7.

Tabela 7 - Divisdo dos grupos de consumidores.

Grupo  Subgrupo Detalhamento
Al Tenséo de fornecimento igual ou superior a 230 kV
A2 Tens&o de fornecimento de 88 kV a 138 kV
A3 Tensao de fornecimento de 69 kV;
A A3a Tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV
A4 Tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV
AS Tens_éo _de _fqrnecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo
de distribuicéo
B1 Residencial
B B2 Rural
B3 Demais classes
B4 Iluminacéo puablica

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016).

Conforme a ANEEL (2016), a escolha da modalidade tarifaria que melhor atenda as

caracteristicas de consumo pode reduzir a fatura de energia. Por sua vez, uma escolha errada

pode resultar um custo desnecessario (CARVALHO et al., 2016). Algumas medidas para

conservacao de energia em termos da andlise do perfil de utilizacdo da energia por meio da

analise tarifaria sdo:

Adequacdo da demanda de poténcia: possui o0 intuito a adequacdo da demanda as reais
necessidades da unidade consumidora. Sdo analisadas as demandas de poténcia
contratada, medida e as efetivamente faturadas. A premissa basica é a de se
reduzir ou mesmo eliminar as ociosidades e ultrapassagens de demanda.

Andlise de opcédo tarifaria: A escolha da tarifa mais conveniente para a unidade
consumidora, considerando seu regime de funcionamento, as caracteristicas da sua
operacdo de trabalho, entre outras, podem resultar em reducdes de despesas com
energia.

Correcdo do fator de poténcia: A maioria das cargas das unidades consumidoras faz uso
de energia reativa indutiva, como motores, transformadores, reatores de lampadas, entre
outros, para criar o fluxo magnético que seu funcionamento exige. Com base na relacéo

entre a energia ativa e reativa é¢ determinado o fator de poténcia induzido medio de um
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periodo. A ANEEL através do Decreto n° 479 de 1992 estabeleceu que o fator de
poténcia minimo deve ser 0,92.

e Correcado do fator de carga: O fator de carga que é deduzido pelos dados das contas de
energia € outro elemento que deve ser levado em consideracdo durante a analise
tarifaria. Um fator de carga proximo de 1 indica que as cargas elétricas foram utilizadas
racionalmente durante um periodo de tempo. Por sua vez, um fator de carga baixo indica

que houve concentra¢do do consumo de energia elétrica em curto periodo de tempo.

25 METODOLOGIAS APLICADAS NA INDUSTRIA PARA AVALIACAO E
IMPLANTACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

No setor industrial muitas estratégias de eficiéncia energética tém sido utilizadas. De
acordo com Sola et al. (2015) uma delas é por meio de um programa de gestdo energética que
inclua auditorias energéticas e a conscientizacdo e o treinamento dos funcionarios. Conforme
Cusa (2018), muitas estratégias de incentivo ao uso eficiente de energia no setor industrial tém
sido adotadas em politicas governamentais, tais como: acordos com industrias com metas de
eficiéncia energética; normas com indices minimos de eficiéncia energética; incentivos fiscais
e crédito para financiamento; programas de auditoria energética e orientacao as industrias para
adocdo das melhores praticas.

Muitos trabalhos tém elaborado solugcdes em eficiéncia energética para o setor industrial,
sobretudo no ramo alimenticio, como em Martinez (2010) que examina detalhadamente o
desempenho da eficiéncia energética das industrias de alimento da Alemanha e Colémbia e
explica os fatores que influenciaram a eficiéncia energética; Therkelsen, Masanet e Worrell
(2014) que, através da investigacdo do uso de energia do setor de panificacdo, propdem medidas
de eficiéncia energética visando a reducdo dos custos para o setor e apresentam estratégias de
gestdo energética, com base na 1SO 50001, para melhoria continua; Lima, Ribeiro e Perez
(2018) que analisam a diversificacdo de energia e eficiéncia energética de uma industrial
laticinios do Brasil, propondo novas politicas pablicas de incentivo a utilizacdo de combustiveis
renovaveis e eficiéncia energética; e Fabbriani e Calili (2018) com a elaboracdo de propostas
de politicas de eficiéncia energetica para a industria de alimentos e bebidas do Brasil com base
em experiéncias internacionais.

Além destes, alguns trabalhos foram desenvolvidos na inddstria alimenticia no

subsegmento de abate e processamento de carne de frango. Suas metodologias para avaliagcdo
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e implantacdo da eficiéncia energética sdo apresentadas com o intuito de proporcionar maior
conhecimento para o desenvolvimento desta dissertacao.

Jekayinfa (2007) realizou auditorias energéticas em trés plantas de processamento de
frango de corte, localizadas no sudoeste da Nigeéria, em cinco etapas do processo produtivo:
Abate, escalda e defumacdo, depena, evisceracdo, lavagem e resfriamento e embalagem. Os
resultados desta auditoria revelaram a escalda e defumacdo sdo responsaveis pelo maior
consumo de energia total das plantas, representando 44%. As auditorias energéticas forneceram
informacdes de linha de base necessarias para executar 0 orcamento, prever as necessidades de
energia, direcionar acdes de eficiéncia energética, e planejar a expansdo da planta nas industrias
de processamento de aves na area de estudo.

Em Harding, Nutter e Liang (2016) o uso de energia de uma planta de processamento de
frangos de corte foi analisada utilizando informacgdes mensais de fatura de energia e 0s usos
intensivos de energia foram determinados em termos de operacdes da planta e unidade inteira,
comparando-as a trés plantas de processamento de frangos que operaram no final da década de
1970. Por meio deste estudo, descobriu-se que as utilidades secundarias, incluindo o
resfriamento, a fabricacdo de gelo e o ar comprimido, sdo os maiores consumidores de energia
no processo, seguidos de abastecimento, recebimento, abate e coleta e evisceracdo. Ao final,
concluiu-se que medir e analisar a intensidade de energia em um nivel de operacGes unitarias
fornece informacdes valiosas sobre como a energia € usada e, a partir da comparagdo com
instalacBes similares, onde direcionar esforcos de eficiéncia energética.

Dentro do setor avicola brasileiro Zanin et al. (2002a) realizaram uma anélise do perfil de
consumo de energia elétrica no abate de frango de corte, com o objetivo de identificar o
comportamento do consumo de energia elétrica de uma agroindustria, em todas as fases de
abate e processamento de carne de frango, e avaliar a adequacéo de forca motriz no sistema de
compressdo, uma vez que o sistema de refrigeracdo foi responsavel por 83 % de toda energia
elétrica consumida.

Bueno, Rossi e Mederos (2006) realizaram um diagnostico preliminar em relagéo ao uso
da energia elétrica de um abatedouro brasileiro para conhecer o uso desta energia dentro do
estabelecimento, objetivando diagnosticar, analisar e propor solu¢Bes que conduzam ao uso
racional da energia elétrica, sem interferir, ou manter, a qualidade do produto final nas linhas
de producéo do abatedouro avicola, incluindo o processo de armazenamento que usa camaras
de resfriamento e congelamento.

Em Frozza (2013) efetuou uma investigagdo acerca da eficiéncia energética em uma

industria de abate de aves, situada na regido sudoeste do Parana, com foco na identificacdo dos
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potenciais de conservacgdo de energia e tendo como principais motivacfes o Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNEf) e a norma ABNT NBR I1SO 50001. Obteve-se como resultado
que o sistema de refrigeracdo representou 81% do consumo de energia elétrica da planta,
oferecendo o maior potencial para melhoria do desempenho energético da empresa.

Portela (2015) dedica-se a especificar um conjunto de ferramentas de analise da
viabilidade econémica de um sistema de monitoramento de eficiéncia energética baseado em
indicadores com o intuito de promover a implantagdo de um sistema de gestdo de energia em
uma industria frigorifica de aves. Segundo o autor, a industria frigorifica brasileira possui
poucas informacdes para comparar o desempenho energético e muitas vezes ndo conhecem as

acOes de eficiéncia energética.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados na presente
investigacdo, as técnicas e instrumentos utilizados na coleta de dados, bem como ferramentas
computacionais de processamento de dados.

A Figura 11 detalha os métodos e procedimentos desenvolvidos e utilizados neste estudo
de caso.

Figura 11 - Fluxograma dos métodos e procedimentos empregados neste trabalho.
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e Revisdo da Literatura

Primeiramente, tornou-se necessaria uma analise exploratoria sobre o contetdo em
estudo, ou seja, eficiéncia energética e gestdo energética na inddstria. Durante esta etapa,
realizou-se um levantamento teorico detalhado acerca do comportamento da matriz energética
e do cenario da eficiéncia energética no Brasil, os principais programas e leis voltados a
eficiéncia energética do pais e seus resultados, e uma analise do sistema de gestdo energética
proposto pela ABNT NBR ISO 50001. Além disto, buscou-se analisar minunciosamente alguns
modulos teméticos, tendo como objetivo compreender o comportamento e as principais

oportunidades para a melhoria da eficiéncia energética em cada um deles.

e Definicdo da empresa para o estudo de caso

Em seguida, definiu-se a empresa para aplicacao do trabalho proposto. A empresa possuli
como principal atividade a avicultura de frango de corte e serd citada neste trabalho como
IndUstria Avicola A. O estudo de caso na Industria Avicola A teve como finalidade conferir,
por meio de uma revisdo energética, o desempenho energético e os métodos de gestdo
energética utilizados pela mesma, bem como identificar oportunidades de melhoria.

Anterior a inicializacdo da aplicacdo das atividades propostas, realizou-se uma reuniao
com 0s responsaveis pela empresa com o intuito de explicar todas as tarefas e informacGes
necessarias para a realizacdo das mesmas. Discutiu-se a necessidade de informacdes detalhadas
sobre processo produtivo, o consumo de energia e o fluxo de entrada e saida de produtos, além

de visitas ao interior das instalagdes.

e Definicéo de fronteiras para aplicacdo do estudo de caso
Logo apds, realizou-se a delimitacdo de areas de fronteiras por meio da categorizacao do
sistema por diferentes processos produtivos, com o objetivo de facilitar a coleta de dados e
melhorar o entendimento sobre uso, consumo e transformacdo da energia por area. A

delimitacdo das fronteiras para a realizacéo deste estudo foi dividida conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Areas de fronteira delimitadas

Area de fronteira por Locais de coleta de dados

processo
Criacéo Galpdes de criacdo
Abate Frigorifico e Sala de Méaquinas
Secundarios Administrativo, refeitério, almoxarifado, oficinas, entre outros médulos.
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O processo de criagdo abrange todas as etapas necessarias para crescimento e engorda das
aves, desde a higienizacdo dos galpdes de criagdo para chegada dos pintos até a apanha para o
abate. O processo de abate compreende todas as etapas para comercializagdo carne das aves,
desde o preé-abate, que inclui o transporte das aves ao abatedouro até o congelamento e
estocagem do produto final. Por sua vez, 0s processos secundarios compreendem todos as

etapas de suporte para 0s processos de criagéo e abate das aves.

3.1 REVISAO ENERGETICA

Somente apds o cumprimento das etapas anteriores, iniciou-se a revisdo energética, sendo
elaborada com base no subitem 4.4.3 da norma ABNT NBR 1SO 50001. A revisdo energética
foi obtida por meio das seguintes atividades:

e Andlise dos usos e consumo de energia;
e Identificacdo de areas de uso significativo de energia;
¢ Identificacdo de oportunidades de melhorias do desempenho energético.

Utilizou-se a auditoria energética para a execucdo destas atividades, visto que o
conhecimento sistematico dos fluxos de energia e de outras informacdes indispensaveis para a
formulacdo de acdes e estratégias voltadas a eficiéncia energética sao obtidos através desta
ferramenta. As atividades desenvolvidas na revisdo energética sdo detalhadas nas subsec¢des

seguintes deste capitulo.

3.2 ANALISE DOS USOS E CONSUMOS DE ENERGIA

A anélise dos usos e consumos de energia possibilitou entender o desempenho energético
atual e passado da empresa. Para o cumprimento desta atividade, fez-se necessario a analise de
informacdes historicas gerais da empresa, do seu processo produtivo e as principais fontes de
energia consumida em suas operagoes.

A primeira etapa executada implicou no entendimento do processo produtivo através de
visitas técnicas, observacdes de funcionamento e analise detalhada das plantas baixa do local.
Em seguida, realizou-se a identificacdo de todas as fontes de energia utilizada pela organizacao,
por meio da analise das faturas de energia no periodo de referéncia (2016 — 2017) e de
informacdes obtidas através da realizacdo de uma auditoria energética Nivel .

Para simplificar a analise, os dados de consumo de todas as fontes de energia foram

convertidos para tonelada equivalente de petréleo (tep), correspondente a energia que se pode
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obter a partir de uma tonelada de petréleo padréo. Esta converséo foi realizada de acordo com
as tabelas de fatores de converséo determinados pelo Ministério de Minas e Energia no Balango
Energético Nacional 2017 (EPE, 2007).

Em seguida, utilizou-se o Diagrama de Pareto e a Lei de Pareto (Lei 80-20) para
determinar as fontes de energia mais significativas dentro da organizacdo. Através da Lei 80-
20 foi possivel identificar 20% das fontes de energia que representam 80% do consumo
equivalente total, de modo que os esforgos para obter os maiores retornos em eficiéncia

energética fossem dirigidos aos pontos-chaves do problema.

3.3 IDENTIFICACAO DAS AREAS DE USO SIGNIFICATIVO DE ENERGIA

Identificar as areas de fronteira e modulos tematicos de uso significativo de energia é de
suma importancia para que os esforgcos e recursos sejam destinados a melhoria dos sistemas
criticos. Para tal, 0 método de andlise aplicado seguiu os passos de uma auditoria energética
Nivel Il e os dados contabilizados por meio de planilhas do Excel.

Para identificacdo da area de fronteira significativa utilizou-se das informacGes obtidas
nas contas de eletricidade e no levantamento de carga, levando em consideragdo o consumo
médio mensal. A area de fronteira por processo produtivo responsavel pela maior parcela do
consumo elétrico foi selecionada para realizagao deste estudo.

Por sua vez, para identificar os usos significativos de energia utilizou-se dos dados do
levantamento de carga instalada da area de fronteiras mais significativa. O levantamento de
carga procedeu-se a partir da quantificacdo e documentacdo de todos 0s equipamentos
consumidores de energia, suas grandezas elétricas e caracteristicas de funcionamento. Para tal,
realizou-se medicGes com o auxilio de um alicate amperimetro Fluke e para o calculo do

consumo utilizou-se a Equacéo 1:

Consumo de energia (kWh) = P X RT X H (@)
Em que:
P :Poténcia em kW,
RT :Regime de trabalho em dias;
H :Horas.
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Em seguida, com o intuito de classificar e priorizar os moédulos tematicos mais
significativos, onde se concentra o maior potencial de oportunidades de reducdo de perdas,
utilizou-se o Diagrama de Pareto e a Lei de Pareto (Lei 80-20).

3.3.1 Auditoria energética dos médulos tematicos

Com o objetivo de caracterizar o consumo, identificar os desperdicios e custos associados
a cada mddulo tematico utilizou-se da auditoria energética Nivel Il. A Tabela 9 apresenta um
resumo das areas, objetivos, varaveis de interesse e fonte de dados coletados na auditoria

energética nos modulos tematicos significativos.

Tabela 9 — Resumo da auditoria energética nos modulos tematicos significativos.

ng?;ade Objetivo Variaveis de interesse Fonte de Dados
Consumo de energia por fonte  Historico de consumo
Frigorifico e Avaliagéo energética N fornecido pelo
Sala de Produgéo Total administrativo.
Maquinas Madulo temético Comportamento da demanda, .
o e : Faturas de energia
Andlise tarifaria reativos e FC
Informacdes na placa
Consumo setorial Levantamento de carga de equipamentos e
amperimetro
. - Poténcia instalada Informacdes na placa
Modulo temético Fator d n de equinamentos e
Sisterna Motriz ator de carregamento e quipal
corrente amperimetro
Poténcia instalada Levantamento de carga
Maodulo tematico lluminéncia nos planos de Luximetro
Sistema de trabalho
lluminacéo f i
o ¢ Area (il Planta fpr_neud_a pelo
Frigorifico administrativo
Madulo temético Poténcia instalada Levantamento de carga
Sistema de .
Condicionamento de COP — Coeficiente de Informagdes na placa
Ar performance
lluminancia nas cAmaras Luximetro
Poténcia instalada da lampadas Levantamento de carga
e evaporadores
. Termdmetro das
] - Temperatura das camaras A
Maodulo tematico camaras
Sistema de Fugas Cémera termogréfica
Refrigeracao Poténcia instalada dos
Levantamento de carga
compressores
Sala de Informacgdes na placa
Maquinas Fator de carregamento e ¢ P

corrente

de equipamentos e
amperimetro
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3.3.1.1 Sistema de refrigeracéo

Tendo em vista verificar possiveis oportunidades de conservacao de energia, analisou-se
0 sistema de refrigeracdo por meio de andlises qualitativa e quantitativa.

A analise qualitativa realizou-se por meio da coleta de informacdes gerais sobre o sistema
de refrigeracdo, habitos de utilizagdo, planos de manutencdo e monitoramento dos
equipamentos. Além disto, realizou-se uma inspecao visual aos equipamentos. A Tabela 10

mostra as principais informacdes coletadas e suas descricoes.

Tabela 10 - Principais informacdes coletadas no sistema de refrigeracdo e suas descricoes.
Informacdes coletadas Descrigoes

Dimensoes (m3);
Informacdes sobre as camaras Tipo de equipamentos e suas poténcias:
frigorificas e tdneis de congelamento  Evaporadores, iluminacdo, ventiladores;
Tipo de cAmera (refrigeragdo/congelamento).
Tempo de abertura das portas;
Habitos de utilizacdo Forma de armazenamento e quantidade de
produtos por cameras;
Periodicidade da manutencao;
Forma de monitoramento dos equipamentos;
Sistemas de controle.
Identificacdo de pontos de fugas ou
iIsolamentos ineficientes com uma camera

Planos de manutencao e
monitoramento dos equipamentos

Fugas e locais de isolamento

ineficiente termografica da marca Flir.
Sujidade;
Isolamentos;
Inspecdo visual Vazamentos de 0leo;

Formacdo de gelo no evaporador e nas
tubulages de refrigerante;

A anélise quantitativa procedeu-se pelas seguintes atividades:

1. Calculo da carga térmica do sistema de refrigeracao
O principal intuito na realizacdo do calculo de carga térmica do sistema de refrigeracao
da industria é a comparacdo entre a capacidade frigorifica do compressor atual e a ideal. Para
isto, efetuou-se o célculo de carga térmica pelo método indicado em EVANS et al. (2014),
Cardoso (2004), Gomes (2017) e Venturini e Pirani (2005). Os dados foram compilados com o
auxilio do software Excel.

e Carga térmica devido a transmissao de calor
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A carga térmica devido a transmisséo de calor € uma funcao do diferencial de temperatura
entre 0 ambiente externo e o interior da camara, da condutividade térmica dos elementos
construtivos e da &rea das superficies expostas ao diferencial de temperatura. Para célculo deste
fator, faz-se necessario o célculo da quantidade de calor transferido através das paredes, teto ou

piso, dados pelas Equacdes 2 e 3, respectivamente.

Qparedes = L X A X Fdc 2)
Qpisoouteto = L X € X Fdc ®)
Em que:
QparedesOU Qpiso ou teto: SA0 @ quantidade de calor transferido através das paredes, teto
ou piso;
L: é a largura da cAmara (m);
A: Altura da cdmara (m);
C: Comprimento da camara (m);

Fdc: Fator de dispersdo de calor em funcédo do tipo de isolamento, disponivel no Anexo

Com o somatorio dos célculos de calor obtém-se o valor do calor de transmissao,

conforme Equacéo 4.

Qtransmisséo = Qparede (1,2,3,4) + Qpiso + Qteto (4)

e Carga térmica devido a infiltracdo de ar externo
A carga térmica devido a infiltracdo de ar esta relacionada com a entrada de ar quente e
com a saida de ar frio da camara frigorifica, através de portas ou quaisquer outras aberturas.

Este fator pode ser calculado pela Equacéo 5.

Qinfittracio =V X Ft X Qn %)
Em que,
V- Volume da camara (m3);
Ft: Fator de troca de ar por abertura de porta, disponivel no Anexo A;

Qn: Fator de calor necessério para resfriar o ar, disponivel no Anexo A.
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e Carga térmica devido aos produtos
A carga térmica devido aos produtos geralmente corresponde a maior parcela da carga
térmica de cdmara de resfriamento e congelamento, e é composta pela retirada de calor para
reduzir a temperatura do produto até o nivel desejado. Para o caso do congelamento do produto
na prépria camara, o calculo da quantidade de calor a ser removida envolve as Equacdes 6, 7 e
8:

a) Calor sensivel do produto:

Qsensivet = M X Cyp X (Tentrada — Tsaida) (6)
Em que,
m: Massa do produto (kg);
C,: Calor especifico do produto (kcal/kg);
Tontrada- T€mMperatura de entrada do produto (°C);

Tsaiaa: TeMperatura de saida do produto (°C).

b) Calor latente de congelamento:

Qiatente =M XL (7)
Sendo que,

L: Calor latente do produto (kcal/kg).

c) Calor removido ap6s o congelamento:

Qcongelamento =m X Cp X (Tentrada - Tsal’da) (8)

Com isto, o calor devido aos produtos sera calculado a partir da Equag&o 9.

Qproduto - Qsensivel + Qlatente + Qcongelamento (9)
Para o caso de resfriamento do produto, calcula-se apenas o calor removido antes do

congelamento, ou seja, o calor sensivel, e quando o produto ja entra congelado na camara

calcula-se somente o calor ap6s o congelamento.
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e Carga térmica devido a ocupacdo de pessoas ha camara:
A carga térmica devido a entrada de pessoas € decorrente da liberacdo de calor pelos
trabalhadores que atuam no espaco refrigerado devido ao metabolismo do corpo humano, sendo

calculada por meio da Equacgéo 10.

Qocupagio = P X feq X h (10)
Sendo,
P: NUmero de pessoas;
feq: Fator de equivaléncia de calor por pessoa, disponivel no Anexo A,

h: Horas de permanéncia na camara.

e Carga térmica devido a iluminacéao
A carga térmica devido a iluminagdo ocorre em decorréncia do calor dissipado pelo
sistema de iluminacdo e depende da poténcia das lampadas instaladas e do seu tempo de

utilizacdo, sendo obtida pela Equacdo 11.

Qituminagio = Piampada X 0,86 X h (11)
Em que,
Piampaaa- POtéNncia da lampada (W),
0,86: Fator de converséo de W para kcal,

h: Horas de utilizag&o.

e Carga térmica relativa aos motores
A carga térmica relativa aos motores ocorre em decorréncia do calor dissipado pelos

motores dos ventiladores dos compressores ou outros motores instalados no interior da camara,

sendo calculada pela Equagéo 12.

Qmotor = Pmotor X 632,41 X h (12)
Sendo que,
Ppotor: Poténcia do motor (cv);
632,41: Fator de converséo de cv para kcal,

h: Horas de utilizag&o.
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e Carga térmica total

Apbs determinadas todas as parcelas de carga térmica procede-se o célculo da carga
térmica total do sistema de refrigeracdo, ou seja, a capacidade frigorifica do compressor. Todas
as parcelas da carga térmica foram determinadas para um dia, obtendo dados em kcal/dia.

No entanto, o compressor do sistema de refrigeracdo ndo deve operar 24 horas por dia.
Desta forma, deve-se fixar seu tempo de operacdo para a determinacdo de sua capacidade
frigorifica. De acordo com Venturini e Pirani (2005), o tempo de operacdo dos compressores
varia entre 16 a 20 horas por dia, dependendo do tipo de instalacéo.

Apbs a definicdo do tempo de operacdo dos compressores, a carga térmica total sera dada

pela Equacdo 13.

Qtransmissio T Qinfiltraciot CprodutotQocupaciot QiluminaciotQmotor (13)

Qtotai= h ~
operagio

Em que,

hoperagio: Horas de operagdo do compressor.

Para as camaras frigorificas e tineis de congelamento que se encontrarem com a carga
térmica acima da necessaria para cumprir a demanda sugeriu-se a adequacao do sistema com o
auxilio do software Bitzer, versdo 6.10, sendo este uma ferramenta gratuita que abrange dados
de desempenho para todos os refrigerantes em condi¢des operacionais selecionaveis, calculo e
tabelas de desempenho projetados individualmente para compressores, acessorios disponiveis
e todos os documentos técnicos relevantes para selecdo de equipamentos para sistema de
refrigeracao.

2. Perda devido a inexisténcia de termostato ou pressostato:

Os equipamentos de refrigeracdo sdo dimensionados para trabalhar em média de 16 a 18
horas por dia. Na inexisténcia de um equipamento de controle, como o termostato ou
pressostato, o funcionamento serd continuo, o que provoca desperdicio de energia
(MONTEIRO et al., 2005). O célculo da perda devido a falta deste tipo de controle foi
determinado atraves da Equacdo 14.

P, = 0,25 X Cp, (14)

Sendo que,
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P;;: Energia desperdicada devido & inexisténcia de um termostato ou pressostato
(KWh/més);

C,,: Consumo médio dos motores do sistema de refrigeracdo (KWh/més).

3. Comparagdo da temperatura média das camaras com a recomendada pela Portaria
SDA/MAPA/210/1998

Esta analise quantitativa realizou-se por meio da aquisicao da temperatura nos ambientes

de refrigeracgdo, através dos medidores individuais das camaras e tineis, e sua comparagéo com

os valores estipulados pela Portaria SDA/MAPA/210/1998: Regulamento técnico da inspecao

tecnoldgica e higiénico-sanitaria de carne de aves, apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Temperatura recomendada para o sistema de refrigeracao.

Ambiente Temperatura normatizada (°C)
Céamara de resfriamento -la4
Camaras e tlneis de congelamento -18

Fonte: Adaptado da Portaria SDA/MPA/210/1998.

A Portaria SDA/MAPA/210/1998 estabelece padronizacao dos métodos de elaboragdo de
produtos de origem animal no tocante as instalacfes, equipamentos, higiene do ambiente,
esquema de trabalho do servico de inspecéo federal, para o abate e industrializacdo de aves.

Por sua vez, a fiscalizacao e a inspec¢éo industrial e sanitaria de produtos de origem animal
é regulamentada pelo Decreto n® 9.013, de mar¢o de 2017, sendo de competéncia do
Departamento de Inspecéo de Produtos de Origem Animal — DIPOA e do Servico de Inspecédo
Federal — SIF, vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.

Desta forma, a ndo conformidade com a Portaria SDA/MAPA/210/1998 constitui uma
infracdo do Decreto n° 9.013. O ndo cumprimento das exigéncias da temperatura nos ambientes
refrigerados constitui uma desobediéncia ou inobservancia das exigéncias sanitarias, ndo
atendendo ao disposto na legislacdo especifica ou desacordo com os processos de fabricacdo e
de composicao registrado pelo DIPOA. Este tipo de inconformidade resulta em adverténcia,
quando o infrator for primario, ou multa de 1% a 40% do valor maximo, que é de R$ 500
000,00.

4. Comparacgdo da iluminancia média das camaras com a recomendada pela ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1
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Para medir a iluminancia no interior das camaras, tuneis e contéineres refrigerados
utilizou-se um luximetro digital portatil da marca Instrutherm. Estes valores foram comparados
ao estipulado pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: lluminagé&o de ambientes de trabalho
— Parte 1: Interior.

Para adequacdo dos ambientes com baixa iluminancia utilizou-se do calculo

luminotécnico, descrito detalhadamente na se¢do 3.3.1.5 Sistema de iluminagao.

5. Avaliacdo das reais condicdes de carregamento dos motores dos compressores
Para analise dos motores dos compressores realizou-se o calculo de carregamento, por
meio do método expedito de linearizacdo, para avaliagdo das reais condi¢fes de operacdo dos
mesmos. Este método e as equacdes necessarias foram descritas na secdo a seguir 3.3.1.2

Sistema motriz.

3.3.1.2 Sistema motriz

Inicialmente, para avaliacdo de oportunidades de conservacdo de energia no sistema
motriz realizou-se uma inspecao visual das condic¢des de conservacéo e trabalho dos motores e
verificacdo dos sistemas acionados. De acordo com a CNI (2009), esta verificacdo é importante,
pois todas as deficiéncias destes sistemas sdo refletidas nos motores, gerando parametros que
podem confundir e apresentar equivocadamente quais sao e onde estdo as causas da ineficiéncia
energetica.

Logo apds, foi feito um levantamento dos dados das placas dos motores com a finalidade
de conhecer suas caracteristicas construtivas e operacionais, este apresenta-se como uma
solucdo para uma primeira analise das instalacdes. Além disto, foram coletadas informacGes
sobre as horas de funcionamento e os periodos de funcionamento de cada um dos motores.

Uma das principais causas do desperdicio de energia no uso de motores elétricos é
proveniente do seu dimensionamento incorreto. Desta forma, realizou-se uma avaliacdo das
reais condi¢des de carregamento dos motores elétricos de maior consumo na industria através
do uso do método expedito de linearizagdo conforme Viana et al. (2012).

Devido a inexisténcia de um tacometro durante as medicdes, a aplicacdo do metodo
iniciou-se com a estimacdo do valor de rotagéo. Para tal, realizou-se medigGes da corrente dos
motores, utilizando um alicate amperimetro digital Fluke e calculou-se a rotagdo sincrona

através da Equacdo 15:
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n, = 120 f (15)

Onde:

ng :Rotagdo sincrona (rpm);

f :Frequéncia da rede (Hz);

p Numero de polos do motor.

Em seguida, calculou-se a rotacdo de trabalho por meio da Equacéo 16:

ne =n, — (3£ = 2).(ns — ny) (16)

In I
Em que:
n; :Rotacéo de trabalho (rpm);
ny - Rotacdo nominal (rpm);
I, : Corrente de trabalho (A);
I, - Corrente a vazio (A);

Iy :Corrente nominal (A).

Para 0 caso em que 0 motor estava acoplado através de uma correia ndo podendo ser

desacoplada, o valor da corrente em vazio percentual foi calculado utilizando a Equacado 17.

Sendo:
Py : Poténcia nominal do motor (cv);

A, e B, :Coeficientes que variam com o nimero de polos do motor.

A Tabela 12 exp0@e os coeficientes determinados para a estimativa de corrente em vazio

percentual em funcdo da poténcia nominal do motor:

Tabela 12 - Valores dos coeficientes A0 e BO em relagdo ao nimero de polos.

NUmero de polos Ay By

8 polos 77,463  -7,145
6 polos 72,110 -7,413
4 polos 67,484  -7,490
2 polos 56,855  -6,866

Fonte: Viana et al. (2012).
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O conjugado nominal foi calculado a partir da Equacédo 18:

My =— (18)

Em que:
Py :Poténcia nominal do motor (cv).

A partir do valor da rotacao de trabalho e do conjugado nominal encontrou-se o valor do

conjugado de trabalho pela Equacéao 19.

M, = My (222) (19)

ng—ny
O célculo da poténcia de trabalho (P,) foi feito a partir da Equacéo 20.

P, = M,.n, (20)
Por fim, calculou-se o fator de carregamento (F,) por meio da Equacgéo 21.

Fe=+- (21)

De acordo com Viana et al. (2012), se o valor do fator de carregamento estiver acima de
75% pode-se considerar que o motor estd bem dimensionado, uma vez que 0 mesmo opera em
uma regido de operagcdo com rendimentos elevados. No entanto, se o fator de carregamento
estiver abaixo deste valor, ndo se pode afirmar que tal motor esteja sobredimensionado, mas ha
indicios de que esteja. Este fato ocorre porque existem situacfes em que 0 uso de motores
sobredimensionados se faz necessario, como em ciclos de carga severos ou em partidas de
cargas com alta inércia.

Conforme Castro (2008), quando o carregamento encontra-se inferior a 75% deve-se
observar a curva caracteristica do fabricante e selecionar um novo motor com poténcia nominal
proxima a poténcia de trabalho calculada acima, certificando-se que o quociente P;/Py esteja
na faixa de 80 a 100%.

3.3.1.3 Sistema de condicionamento de ar
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O sistema de climatizacdo foi analisado de forma qualitativa por meio de informacdes
fornecidas pelos fabricantes e uma inspecéo visual, na qual buscou-se identificar informagdes
gerais, habitos de utilizacdo, planos de manutencdo, monitoramento dos equipamentos e outras.

A Tabela 13 apresenta as principais informacdes coletadas neste modulo tematico.

Tabela 13 - Principais informagdes coletadas no sistema de climatizagdo e suas descrigoes.
InformacGes coletadas Descricoes
Informacdes Gerais Area climatizada (m?2);
Tipo de ar condicionado;
Tipo de iluminagéo;

Poténcia;

Coeficiente de performance (COP).
Habitos de utilizacdo Periodo de operacédo por dia e més;

Temperatura do ambiente (°C);
Manutengao Periodicidade da manutencéo;

Forma de monitoramento dos
equipamentos;
Sistemas de controle.

Outras informacgdes Sujidade;
Condicoes de isolamentos;
Vazamentos de 0leo;

A andlise guantitativa realizou-se apenas nas salas de corte, embalagens e temperos,
através medicdo da temperatura e comparacdo com o valor recomendado pela Portaria
SDA/MAPA/210/1998, que é de 12°C.

Em seguida, realizou-se o célculo de carga térmica para adequacdo da temperatura dos
ambientes onde o0s valores encontravam-se inferiores ao sugerido pela Portaria
SDA/MAPA/210/1998, com auxilio do software Excel, a fim de evitar que multas e infracdes
sejam aplicadas.

Para suprir a demanda necessaria nestes ambientes sugeriu-se a adequacao do sistema
com auxilio do software gratuito Coolselector 2 da Danfoss, que fornece sugestdes para
componentes, permitindo que o usuario selecione o mais adequado com base em diversos
parametros, como capacidade de refrigeracédo, refrigerante, temperatura de evaporacgéo, entre

outras.

3.3.1.4 Sistema de iluminagéo

Para o sistema de iluminag&o realizou-se o levantamento criterioso acerca da sua situacao

atual, abordando os seguintes itens: caracteristicas do ambiente, componentes do sistema e da
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instalacdo, forma e horario de funcionamento, nivel de iluminancia nos planos de trabalho. A

Tabela 14 detalha as informag0es coletadas em cada item.

Tabela 14 - Principais informac6es coletadas no sistema de iluminacédo e suas descrigoes.

Informac0es coletadas Descricao
Caracteristicas do ambiente Avaliacéo da contribuicdo da luz natural no plano de
trabalho;
Componentes do sistema e da Verificagdo do estado de conservacdo, possibilidades
instalacdo elétrica de reforma e forma de fixacdo das luminérias;

Catalogacéo dos tipos, poténcia e eficiéncia luminosa
das lampadas utilizadas;

Forma e horério de Verificagdo dos horérios de funcionamento do
funcionamento sistema;

Verificagdo da forma de controle de acionamento.
[luminania nos planos de Verificacdo do nivel de iluminamento nos diferentes
trabalho ambientes internos

Para medir nos planos de trabalho utilizou-se um luximetro digital portatil da marca
Instrutherm em condicdo de iluminagdo artificial. A iluminancia foi medida nos planos de
trabalho mantendo o luximetro paralelo a superficie a ser avaliada, seguindo os critérios
estabelecidos pela norma ABNT NBR 8995-1 (2013). A Tabela 15 apresenta 0s espacamentos

recomendados entre as medi¢fes nos planos de trabalho.

Tabela 15 - Espacamentos de medic¢des de iluminancia.

Ambiente Maior dimensédo da zona ou local Espacamento entre medic6es

Area da tarefa Aproximadamente 1 m 0,2m

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8995-1 (2013).

Em seguida, realizou-se o calculo luminotécnico para adequacdo da iluminancia para 0s
locais onde os valores encontravam-se inferiores ao sugerido pela norma ABNT NBR ISO/CIE
8995-1. Primeiramente selecionou-se o tipo de luminérias e lampadas a utilizar e em seguida

calculou-se o indice do local (K) através da Equacéo 22.

K = _CXL 22)

"~ HX(C+L)

Em que,
K: Indice do local;

L: Largura do ambiente, em metros;
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C: Comprimento do ambiente, em metros;

H: Altura entre o plano de trabalho e a luminaria.

Logo apos, o valor da iluminancia média de cada ambiente foi comparado com os valores
estipulados pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: lluminacdo de ambientes de trabalho —
Parte 1: Interior, e pela Portaria SDA/MAPA/210/1998: Regulamento técnico da inspecao
tecnoldgica e higiénico-sanitaria de carne de aves.

Em seguida, realizou-se o calculo luminotécnico para adequacdo da iluminancia para o0s
locais onde os valores encontravam-se inferiores ao sugerido pela norma ABNT NBR ISO/CIE
8995-1. Primeiramente selecionou-se o tipo de luminarias e lampadas ideais para abatedouros.

Logo depois, determinou-se o fator de utilizacdo (U) em funcéo do indice do local (K) e

dos indices de refletancia do teto, parede e piso, conforme Tabela 16.

Tabela 16 - indice de refletancia de superficies.
Superficie Branco Clara Meédia Escura

Teto 80% 70% 50% 30%
Parede 50% 30% 10%
Piso 30% 10%

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL (2011).

Em seguida, determinou-se o coeficiente de manutencao (m) tendo em consideragéo a
limpeza do ambiente e o tempo entre cada manutencao. Procel (2002) determina que para cada
um dos locais analisados o coeficiente de manutencao a ser considerado é:

e Conjunto limpo: fator igual a 0,80;
e Conjunto médio: fator igual a 0,70; e
e Conjunto sujo: fator igual a 0,60.

De posse destas informaces calculou-se o fluxo luminoso através da Equacéo 23.

__ ExA
- Uxm

(23)
Onde:

@ Fluxo luminoso total;

E: lluminancia minima recomendada pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1;

A: Area a ser iluminada com a iluminancia £:

U: Fator de utilizacéo;
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m. Coeficiente de manutencdo.

E, por fim, calculou-se conforme a Equacéo 24 a quantidade de luminérias necessarias

para que os ambientes obtivessem o nivel de iluminancia recomendado pela norma.

n=—»>=% (24)

- ¢ luminarias
Em que:
¢@: Fluxo luminoso total;
¢ lumindrias. Numero de lampadas por luminaria x fluxo luminoso de cada lampada (Im

— obtido a partir dos catalogos das lampadas);

3.3.1.5 Quadros de distribuicdo de circuitos

A auditoria neste médulo tematico iniciou-se com uma andlise qualitativa por meio de
uma inspecao visual e levantamento de informacdes sobre a manutengéo dos principais quadros
de distribuicdo de circuitos da empresa, tendo em vista verificar o estado de conservacdo dos
mesmaos.

De acordo com Krause et al. (2002), quadros de distribuicdo antigos com sistemas de
protecédo inadequados e ultrapassados, com cabos com emendas malfeitas, conexdes frouxas e
falta de equipamentos de protecdo, propiciam a ocorréncia de perdas pela formacao de pontos
quentes.

Desta forma, realizou-se uma avaliagdo quantitativa por meio da termografia dos
diferentes elementos que compdem o quadro de distribuicdo a fim de verificar pontos com
temperaturas acima da méxima temperatura admissivel (MTA). Para tal, utilizou-se uma

camera termografica da marca Flir, modelo TG 165.

3.3.1.6 Andlise tarifaria

Para Viana et al. (2012), a analise tarifaria mostra-se como uma boa alternativa para
reducdo dos custos médios da energia. Diante disto, realizou-se a analise tarifaria com base em
informacdes obtidas nas faturas de energia e informacdes fornecidas pelo departamento
administrativo da empresa num periodo de 2016 e 2017, a fim de investigar sobre a

possibilidade de reducdo na carga total instalada atraveés da adequagdo da opc¢do tarifaria,
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otimizacdo da demanda de poténcia e reducdo do consumo reativo excedente, com o auxilio de
planilhas do Excel.
O fluxograma da Figura 12 demonstra as etapas executadas para analise das faturas de

energia.

Figura 12 - Procedimento de andlise das faturas de energia.

Analise da
demanda

|| Analise do
Analise tarifaria consumo ativo

Analise das faturas ] Analise do | Comparacoes Proposta de

de 2016 e 2017 consumo reativo tarifarias melhorias
| | Analise do fator de
carga

Analise de multas e
juros

No que se refere a analise de demanda, a investigacdo teve como objetivo verificar se a
demanda contratada encontrava-se adequada as necessidades reais da empresa, por meio da
andlise das demandas poténcia contratada, medidas e efetivamente faturadas, tendo em vista
reduzir ou eliminar as ociosidades e ultrapassagens de demanda. Viana et al. (2012) esclarece
gue a empresa consumidora estara funcionando adequadamente se os valores de demanda de
poténcia registrados, contratados e faturados tiverem o mesmo valor ou apresentarem valores
préximos.

A andlise do historico de consumo ativo da empresa teve como intuito verificar o
comportamento do mesmo ao longo do periodo de referéncia e relaciona-lo com fatos ocorridos
neste periodo, como aumento na producdo, reformas e aquisicao de equipamentos.

De acordo com Guedes Junior (2016), a presenca de reativos excedentes repetitivos expde
problema tipico de correcdo de fator de poténcia devido a ineficiéncia do sistema. O reativo
excedente representa o valor que é cobrado do consumidor do grupo A caso o fator de poténcia
da instalagdo seja menor do que 0,92. Desta forma, analisou-se a existéncia de pagamento de

parcelas de consumo de energia reativa excedente
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Além disto, efetuou-se também a analise do fator de carga, para obter informacdes sobre
a eficiéncia energética das instalacdes da empresa, e multas e juros referentes a atrasos no
pagamento.

A partir destas informacdes, elaborou-se simulagdes comparando as op¢des horo-sazonais
verde e azul, utilizando valores da tabela de tarifas e precos finais de energia elétrica do grupo
A da Coelba acrescidos do ICMS.

3.4 IDENTIFICACAO, PRIORIZACAO E REGISTRO DE OPORTUNIDADES DE
MELHORIA DO DESEMPENHO ENERGETICO

De acordo com AIDA (2014) a identificacdo e priorizagdo das oportunidades de melhoria
do desempenho energético representa um dos aspectos mais relevantes para o planejamento
energético de uma organizacao, visto que fornece informacdes que contribuem para a melhoria
do desempenho energético. Para Nordelo e Bonifaz (2013) esta atividade ndo deve se limitar
apenas em aspectos técnicos, mas também deve incluir questfes estruturais e organizacionais
relacionadas ao uso e consumo de energia.

As oportunidades de melhoria energética foram identificadas através da analise das atuais
praticas de gestdo de energia da empresa e dos resultados obtidos na auditoria energética dos

maddulos tematicos.

3.4.1 Estudo de viabilidade econémica das alternativas de melhoria do desempenho
energético

Os investimentos em melhoria da eficiéncia energética devem ser considerados como
qualquer investimento e devem ser analisados com as mesmas ferramentas de avaliacdo
econémica (EPA, 1998). Desta forma, para as principais oportunidades de melhoria proposta
realizou-se um estudo de viabilidade econémica através de planilhas eletrbnicas, utilizando
indicadores como a Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e Payback.

Para tal estudo de viabilidade, calculou-se o valor do investimento total levando em
consideracdo o valor dos componentes e materiais. A economia liquida de energia gerada para
cada uma das medidas de eficiéncia energética, que corresponde a diferenca entre 0 consumo
atual e o consumo se a medida for implantada, em termos monetarios, foi obtida através da

Equacdo 25.
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Economia liquida de energia = (C4 X T) — (Cg X T) (25)
Em que:
C, : Consumo em kWh atual, ou seja, sem a medida de eficiéncia energética;
Cr : Consumo em kWh se implantar a medida de eficiéncia energética;

T : Tarifa paga pelo consumo R$/kWh.

O Valor Presente Liquido (VPL) também é uma ferramenta muito utilizada para analise
de projetos de eficiéncia energética. De acordo com Abreu Filho (2007) este indicador é
simplesmente a diferenca entre o valor presente do projeto ao longo da sua vida util e o
investimento do projeto na data atual. Em geral, quando o investimento possui VPL maior que

zero é considerado lucrativo, sendo calculado através da Equacéo 26.

VPL =R x &=t (26)

iX(1+D)"
Em que,
R : Total beneficio anual (R$);
i : Taxa de juro anual definida pelo agente financiador;
n : Vida util equipamento (anos);

I : Investimento inicial total (R$).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa que torna nulo o valor presente liquido do
projeto dentro de um periodo de tempo estipulado, sendo calculada através da Equacéao 27.
FCy

0= ~FCo+Zho1ippir 27)

1+0)k
Onde:
FC,, : Fluxo de caixa referente a cada ano no horizonte de planejamento;

FC, : Investimento inicial;

k: (1; N) : Periodos de horizonte de planejamento.

O critério de decisdo consiste em comparar a TIR com a taxa minima de atratividade
(TMA) da empresa com o objetivo de verificar o desempenho do projeto diante das seguintes
possibilidades:

TIR > TMA: 0 projeto é economicamente atrativo;

TIR < TMA: 0 projeto ndo é economicamente atrativo;
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TIR = TMA: o investimento do projeto esta em situacao de indiferenca.

Através do Payback Simples foi possivel determinar o nimero de anos que o capital

investido ira ser igualado pelos beneficios resultantes e pode ser obtida pela Equacao 28.

Ganho do investimento—Custo do investimento (28)

Periodo do Payback Simples =

Beneficios anuais—Custos operacionais anuais

3.4.2 Matriz de decisdo ou priorizagdo das alternativas de melhoria do desempenho
energético

Apbs a realizacdo do estudo de viabilidade econdmica das alternativas de melhoria do
desempenho energético definiu-se dois critérios para priorizar as oportunidades propostas,
sendo: potencial de reducao do consumo de energia (KW, R$), o investimento necessario (R$)
e exigéncia de portarias e normas. Para tanto, utilizou-se a matriz de deciséo ou priorizagao,
técnica que possibilita tomar decisdo entre algumas alternativas ponderando diferentes critérios.

A elaboracdo da matriz de decisdo ou priorizacao seguiu-se as etapas propostas por Cusa
(2018):

e Listar os critérios para fundamentar a escolha;

e Listar as diversas alternativas de melhoria do desempenho energético;

e Construir uma tabele cruzando os dados;

e Estabelecer uma escala de avaliacao e atribuir pesos a cada critério;

e Estabelecer os critérios de classificacdo e multiplicar os pontos, sendo selecionados

como prioritarios os projetos de maior pontuacéao.

3.5 LINHA DE BASE ENERGETICA

Para elaboracdo das linhas de base energéticas identificou-se as variaveis chave que
afetam o consumo de energia. Conforme Pombeiro e Silva (2014), compreender a influéncia
das diversas variaveis que podem influenciar o consumo de energia é essencial para determinar
as economias de energia ap6s a implementagdo de medidas de melhorias em um determinado
espaco.

Para Nordelo e Bonifaz (2013), estas variaveis sdo especificas para cada processo, sistema
de energia ou equipamento e determinam em grande parte 0 consumo de energia, desta forma

devem ser adequadamente conhecidas e controladas. Para identificacdo de variaveis chaves que
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afetam o consumo de energia e 0 desempenho energético na empresa em estudo, analisou-se
dados das varidveis de producdo em relacdo ao consumo de energia no periodo de referéncia.
Estes dados foram copilados em planilhas eletronicas e os resultados estatisticos foram obtidos
por meio do software “R”, com suporte da interface RStudio.

Para Fossa e Sgarbi (2017), o periodo de analise para elaboracdo da linha de base deve
ser superior a um intervalo de um ano para garantir a variabilidade dos padrdes operacionais e
a sazonalidade do consumo de energia e das variaveis relevantes. Desta forma, utilizou-se dados
mensais de um periodo de dois anos (2016 — 2017).

Para conhecer a real relacdo existente entre as variaveis de produgao por “Cabega Abatida
(unidade)” e por “Peso Abatido (kg)”e indicios sobre a variabilidade associada as mesmas
elaborou-se um gréfico de correlagdo e dispersdo em que foi possivel obter o coeficiente de
correlacdo (R), indicador da forca de uma relacdo linear entre duas variaveis.

Para elaboracdo da linha de base utilizou-se 0 método de regressao linear maltipla. Esta
técnica é muito utilizada com o objetivo de prever as mudancas da varidvel dependente
“Consumo (kWh)” de acordo com as mudancgas nas variaveis independentes “Cabega Abatida
(unidade)” e “Peso Abatido (kg)”, sendo representada pelo seguinte modelo (HOLLANDER e
WOLFE, 1999), Equacéo 29:

Yi = Bo+B:1X: +B2Xs + ¢ (29)
Em que:
Bo, B1 e B,: Pardmetros dos coeficientes de regresséo;
X, e X, Regressores;
&: Erro aleatdrio provindo das medicdes e analises dos dados;

Y;: i-ésimo valor observado da variavel dependente (consumo).

Para estimacdo dos parametros do modelo aplicou-se a metodologia classica do método
dos minimos quadrados. Apos a elaboracdo do modelo, realizou-se o teste de significancia da
regressao para determinar se existe uma relacdo linear entre a variavel resposta e o subconjunto

das variaveis regressoras. Para tal, utilizou-se as seguintes hipoteses:

Ho:pl=p2=..=pk=0

Ho: pj # 0 para no minimo um j
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A rejeicao de Ho: Bl = B2 = ... = Bk = 0 implica que no minimo uma das variaveis
regressoras contribui significativamente para o modelo. Além disto, para avaliar o ajuste do
modelo analisou-se o coeficiente de determinag¢do multipla R? e R2 ajustado.

De acordo a ABNT NBR ISO 50006 (2016) quando o coeficiente de determinacao
encontra-se inferior a 75% o modelo nédo € valido para prever o consumo de energia, pois nao
foi ajustado da melhor forma a partir dos dados.

Desta forma, elaborou-se uma nova linha de base para a Industria Avicola A comparando
sua producdo e consumo com empresas do mesmo setor, encontradas no banco de dados do

Industrial Assessment Centers (2018) e outras fontes da literatura.

3.6 INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICO

A construcdo dos indicadores de desempenho do presente trabalho foi elaborada de
acordo com os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 1SO 50006:2016, através das seguintes
etapas:

1. Definicéo do limite do IDE

O primeiro passo do método proposto foi a definicao de fronteiras apropriadas. De acordo
com a ISO 50006 (2016), para que o desempenho energético seja medido convém que sejam
definidas fronteiras de medicéo adequada para cada IDE. Estas sdo chamadas de fronteiras do
IDE e podem se sobrepor. Para este estudo foi escolhida as areas de fronteiras por onde se
concentram os consumos significativos de energia.

2. Elaboracédo de IDE

A elaboragéo do IDE baseou-se nas informac6es correspondentes aos dados obtidos nas
faturas de energia e na revisdo energética realizada na fronteira definida. Os indicadores de
desempenho energético propostos foram: Indicador de consumo especifico por benchmarking

e indicador de consumo do Sistema de Refrigeracao.

¢ Indicador de consumo especifico por benchmarking

Conforme AIDA (2014) em organizagdes industriais os IDE geralmente relacionam o
consumo de energia com a producgéo, sendo conhecido como indice de consumo ou consumo
especifico de energia. Este indicador é capaz de avaliar o comportamento do consumo frente a

producdo, fornecendo informacOes para analises comparativas entre dados de periodos

59



anteriores da organizacao ou entre outras organizacdes. Este indicador é calculado conforme

Equacdo 30.

Consumo de energia (MWh)
Produgio (t)

1Creqr = (30)

Para este indicador elaborou-se um grafico de controle com o intuito de verificar se 0s
valores do mesmo encontravam-se dentro dos limites estabelecidos e analisar o seu
comportamento ao longo do periodo de referéncia.

Neste estudo, o indicador de consumo especifico foi utilizado com base na realizagao de
analises comparativas ou benchmarking com dados de outras organizacdes. De acordo com
Afonso (2016) benchmarking € o processo de comparar o desempenho de uma empresa com as
praticas de outras empresas do mesmo setor, constituindo uma ferramenta que funciona como
ponto de partida para melhoria da eficiéncia energética na industria.

O indicador de consumo especifico por benchmarking é um IDE de proporcao dos valores
medidos e para a sua elaboracdo utilizou-se do modelo de linha de base obtido por meio da
comparacao do consumo e producdo da Industria Avicola A com outras organizagdes do mesmo
setor.

Em seguida, com o intuito de estabelecer uma ferramenta de comparacdo do indicador
com valores padrdes obteve-se a equacdo do indice de consumo base (IC;esrico) que resulta da
divisdo do modelo de linha de base obtido na secdo 3.5 pelo valor da producdo, conforme

Equacéo 31.

Eo +mP

[Ctesrico = 7, paqueao (31)
Onde:
E,: Parcela da energia que é independente da producéo;
. Parametro do coeficiente de regresséo;

P. Producéo.
Logo ap0s, elaborou-se um grafico de IC,..q; Versus ICesrico, através do qual foi possivel
comparar o desempenho energético da Industria Avicola A em estudo frente a outras empresas

do mesmo setor.

e Indicador de consumo do Sistema de Refrigeragdo
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O indicador de consumo energético do Sistema de Refrigeracéo foi estabelecido por meio
da divisdo do consumo médio mensal de eletricidade (kWh) deste médulo temético pela
producdo média mensal de frango por peso abatido (kg), conforme Equacédo 32.

__ Consumo médio mensal de eletricidade (kWh)
ICRefrigera(;éo -

(32)

Produgio média mensal de frango (kg)

A partir do valor obtido realizou-se comparag¢es com dados encontrados na literatura.

3.7 AVALIACAO DA GESTAO ENERGETICA

Para avaliar as praticas de gestao de energia atual da empresa do estudo de caso utilizou-
se da ferramenta Energy Management Self-Assessment Tool, disponibilizada pela Carbon Trust.
A partir desta ferramenta é possivel determinar a posicdo atual da organizacdo em relacdo ao
gerenciamento de energia.

A ferramenta Energy Management Self-Assessment Tool esta disponivel no formato de
pasta do Excel e possui dois métodos principais para avaliacdo a posicao atual da organizacdo
em relacdo ao gerenciamento de energia, que sdo a matriz de gerenciamento de energia e a
avaliacdo de gerenciamento de energia.

A matriz de gerenciamento de energia € capaz de fornecer uma rapida avaliacdo de alto
nivel sobre os pontos fortes e fracos em seis &reas do gerenciamento de energia (politica
energeética, estrutura, treinamento e conscientiza¢do, medi¢do do desempenho, comunicacdo e
investimentos).

Com base dos dados coletados durante visitas e auditorias energéticas, as seis areas do
gerenciamento de energia foram pontuadas a partir do nivel da descri¢do que melhor caracteriza

a posicdo atual da organizacao, conforme critérios da Tabela 17.

Tabela 17 - Niveis para caracterizagdo na matriz de gestdo de energia.
Niveis Especificagdes

Nivel 0  Aplicado em empresas, plantas ou sistemas onde o gerenciamento de energia é
praticamente inexistente.

Nivel 1 Indica que ha algumas praticas de gestdo de energia informais e/ou rudimentares com
iniciativa de divulgacdo e conscientizacdo pontuais.

Nivel 2 Indica que a importancia do tema de gestdo de energia é reconhecida pela alta direcéo,
mas existe pouco suporte para as agoes.

Nivel 3 Indica que gestdo de energia é discutida pela alta diregdo e estd incorporada aos
procedimentos da organizagéo.

Nivel 4 Ha evidéncias claras de delegacdo de responsabilidade pelo consumo de energia em toda
a organizacao.
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Estas pontuacGes destacam a descricéo relevante para cada area a fim de que um perfil
seja construido indicando os pontos fortes e fracos da empresa em relacdo as acbes de gestdo
de energia.

Por sua vez, a avaliacdo de gerenciamento de energia é capaz de fornecer um diagnostico
mais detalhado do desempenho do gerenciamento de energia através da analise de doze areas
principais (politica energeética, estratégia energética, estrutura organizacional, conformidade
regulatoria, politica de aquisicdes, procedimentos de investimento, monitoramento e anélise do
uso de energia, estabelecimento de metas, identificacdo de oportunidades, engajamento e
treinamento de pessoal, procedimentos operacionais, e comunicacdes) e suas caracteristicas.

Estas caracteristicas sdo ponderadas em grau de importancia e possuem pontuagdes
maximas variaveis. Ao final da avaliacdo, a pontuacao percentual geral para cada uma das doze
areas é plotada em um gréfico tipo radar com o intuito de ilustrar os pontos fortes e fracos

relativos ao gerenciamento de energia da empresa e, assim, identificar areas para melhoria.
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4. DESCRICAO DA EMPRESA OBJETO DE ESTUDO

4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A industria escolhida para aplicacdo do estudo de caso possui como atividade principal a
avicultura de frango de corte. Esta industria surgiu em 1995 como um mini abatedouro com um
volume de producédo de 300 frangos abatidos por dia. Atualmente, a mesma executa todos 0s
processos produtivos necessarios para a comercializacdo do produto final, desde a criagdo até
0 abate, além de incluir outros processos secundarios, como a fabricacdo de racao e transporte
das aves.

As categorias nas quais seus produtos se encaixam séo congelados, resfriados, embutidos
e marinados, que podem ser frango inteiro, sobrecoxa, peito e linguica nas mais diversas
preparacdes e cortes. Para tal, sdo abatidas em media 13 mil frangos por dia, obedecendo uma
padronizacdo basica de 2 300 aves por ciclo, pesando em média 2,1 a 3 kg. A cada ciclo de
producdo todo o ambiente de abate é higienizado.

Por més sdo abatidas cerca de 272 700 aves, totalizando aproximadamente 626 200 kg. A

Figura 13 ilustra o comportamento do abate de aves da Industria Avicola A durante o periodo
de 2016 e 2017.

Figura 13 - Comportamento da producdo total de frangos por cabega abatida e quilogramas.
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A industria atua com regime de trabalho de 44 horas semanais, possuindo cerca de 10
funcionarios terceirizados e 200 funcionarios préprios, dos quais 85 realizam atividades no
abate de aves. O regime de producdo e abate é de segunda-feira a sexta-feira, podendo se

estender aos sabados de acordo com a demanda. No entanto, os finais de semana sdo limitados
a trabalhos de manutencéo e operagdes de saneamento.
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4.2 PROCESSO PRODUTIVO

A Industria Avicola A possui o proprio criadouro de aves de corte, abatedouro e sistema
frigorifico de estocagem dos produtos, além de mdédulo administrativo, sala de racdo, refeitorio,
oficina, almoxarifado, entre outros. Por esta razdo, pode-se dividir o processo produtivo em

trés: o processo de criagdo das aves, 0 processo de abate e processos secundarios.

4.2.1 Processo de criacdo das aves

O processo de criacao das aves € iniciado com a higienizacao dos galpdes de criacéo, que
devem estar limpos e sem a presenca de aves por pelo menos dez dias para evitar contaminagéo.
Além disto, se faz necessaria uma Ultima desinfec¢do do aviario e dos equipamentos na véspera
da chegada dos pintos.

Em seguida, a cama de aviario é preparada, espalhando maravalha sobre o piso do galpao
de maneira uniforme, a uma espessura de 5 a 8 cm de altura no verdo e 8 a 10 cm no inverno,
devendo permanecer no galpdo até a saida do lote das aves.

Os pintos chegam aos galpdes de criacdo com apenas um dia de vida, quando passam por
uma inspecdo visual e sdo contados. As aves que possuem perna retorcidas, cabecas e olhos
defeituosos, bico cruzado e aspecto de inviabilidade de sobrevivéncia séo separados. Neste
momento, informacbes sobre o nimero de pintos do aviario, nimero de refugo, data de
alojamento, ragdo fornecida e outros dados importantes sao anotados.

O aquecimento € iniciado trés horas antes da chegada dos pintos, uma vez que nas
primeiras semanas de vida estas aves precisam de uma boa fonte de aquecimento, sendo que,
nos primeiros dias, a necessidade é maior, diminuindo a medida que as aves crescem.

No decorrer dos dias, a temperatura do galpdo é controlada de acordo com o
comportamento das aves no seu interior. O aguecimento por meio de campanulas a lenha, com
0 objetivo de aquecer o ambiente do aviario e regular a temperatura desejada dentro do circulo
de protecédo. Para que o controle da temperatura seja feito, utiliza-se um termostato ligado a
campanula, com um termémetro ligado a 5 cm acima da cama de aviario.

A partir do terceiro dia o galpéo é expandido gradativamente, e pode ter suas lonas abertas
diariamente, conforme o comportamento e crescimento dos pintos, e a estagéo do ano, atingindo
o tamanho total ap6s 7 a 8 dias no verdo e 10 a 12 dias de vida no inverno. Além disto, 0 espaco
entre os comedouros e bebedouros sdo modificados, de modo a deixa-los equidistantes uns dos

outros e permitir a acessibilidade para todas as aves.
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O ciclo de engorda, da fase de pinto ao frango adulto, dura em média 45 dias. Apds este
periodo, os frangos ja estdo prontos para o abate. Anterior a apanha as aves ndo devem ter
acesso a racdo, fazendo o jejum pré-abate de modo a reduzir o contetdo gastrointestinal e a
possibilidade de contaminacgéo da carcaca na evisceracdo durante 0 rompimento do intestino.

A apanha é feita manualmente, sendo fundamental a distribui¢do das aves em pequenos
grupos, de modo a facilitar a apanha, reduzir o impacto da movimentacao das aves e evitar as
perdas. Apds esta etapa, as aves sdo colocadas em caixas para transporte. O nimero de aves por

caixa leva em consideracdo o peso das aves, o clima e a distancia do aviario ao abatedouro.

4.2.2 Processo de abate das aves

O processo de abate das aves passa pelas etapas descritas na Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma do processo de abate das aves.
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O transporte das aves vivas para o0 abatedouro acontece com o deslocamento das aves do
galpdo de criacdo para a plataforma de recepcdo de abate. Estas aves séo transportadas em
caixas plasticas, que devem estar higienizadas e sanitizadas a cada ciclo de producdo, tal como
0 caminhé&o de transporte.

A recepcdo das aves € iniciada com a chegado do caminh&o ao abatedouro. De acordo
com a Portaria SDA/MAPA/210/1998 (MAPA, 1998), a area destinada a recep¢do das aves
deve ser coberta, protegida dos ventos e incidéncia direta dos raios solares, podendo ser parcial

ou totalmente fechada, atendendo as condic¢des climéticas da regido. Além disto, a regido deve
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dispor de area suficiente, levando-se em conta a velocidade horario do abate e operacOes
realizadas. Quando nao for possivel o abate imediato, a espera deve ser feita em local especifico
com cobertura e ventilagdo e, conforme a necessidade, umidificacdo ambiente.

Contudo, recepcdo deve ser feita 0 mais rapido possivel para que o estresse pré-abate seja
reduzido. Apesar disto, as aves podem aguardar nos locais de espera por no maximo 3 horas,
desde que a temperatura das caixas seja controlada e o limite maximo de 12 horas de jejum
respeitado.

As operacdes de desembarque e pendura consistem no estagio inicial preparatdrio para as
operacdes no abatedouro. As caixas sdo descarregadas de forma manual e conduzidas em
esteiras para a area de pendura, onde os funcionarios posicionados ao longo da noéria (linha
continua com ganchos que transportam os animais por toda a linha de abate), fazem a pendura
manual e inspecionam as aves.

O atordoamento ou insensibilizacdo é o processo aplicado ao animal para proporcionar
um estado de inconsciéncia imediata, mantendo as funces vitais até o processo de sangria
(MAPA, 2000). Neste processo, as aves sdo levadas, suspensas na néria, a insensibilizacdo, em
que ocorre a imersdo das cabecas e parte dos pescogos, por aproximadamente 7 segundos, num
tanque contendo agua salobra para melhorar a condutividade da eletricidade. A insensibilizacéo
ndo deve promover, em hipétese alguma, a morte das aves e deve ser seguida pela etapa de
sangria, deve acontecer num prazo maximo de 12 segundos.

A sangria é realizada em instalacdo propria e exclusiva e, conforme exposto
anteriormente, deve ocorrer imediatamente apds a insensibilizacdo, podendo ser manual ou
mecanica, de modo a provocar um rapido, profuso e mais completo escoamento do sangue,
antes que o animal recupera a sensibilidade (MAPA, 1998). A operacdo de sangria deve ser
efetuada com as aves contidas pelos pés na noria e realizada pela secdo dos grandes vasos do
pescoco, assegurando que as duas artérias carotidas tenham sido corretamente cortadas para
evitar a morte e garantir o sangramento mais rapido. O tempo minimo exigido para uma sangria
total é de 3 minutos, sendo uma sangria completa de extrema importancia para a boa
apresentacdo da carcaca e de sua boa qualidade microbioldgica.

A escaldagem € executada, obrigatoriamente, apds o término da sangria, sob condi¢6es
de temperatura e tempo ajustados as caracteristicas do lote de aves em processamento, nao
sendo permitida a introdug&o de aves ainda vivas no sistema. A etapa de escaldagem é realizada
pelos métodos de imersdo em tanque com agua aquecida através de vapor, conforme aprovado
pelo DIPOA — Departamento de Inspecéo de Produtos de Origem Animal (MAPA, 1998).
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A forma como uma ave é depenada € de crucial importancia para a sua apresentacdo como
produto final. De acordo com a Portaria SDA/MAPA/210/1998, a depenagem deve ser
mecanizada e executada com as aves suspensas pelos pés, imediatamente apds a escaldagem.
Para evitar o resfriamento das carcacas e a dificuldade do saque de penas, 0s depenadores séo
localizados proximos aos tanques de escaldagem e para reduzir problemas como traumas,
hematoma, hemorragias e fraturas, os dedos da depenadeira sdo regulados de acordo com o
tamanho das aves.

Para a evisceracao possa ocorrer faz-se necessaria a lavagem das carcacas depenadas por
meio de chuveiros de aspersdo dotados de dgua com a pressdo adequada. Na evisceracao as
aves sao preparadas para consumo pela remocao da cabeca, visceras, pes, papo e pulméo. Esta
etapa inclui também a coleta de miudos, inspecdo da sanidade das carcagas e remogdo de
ferimentos, edemas e 0ssos quebrados.

Em seguida, uma lavagem final por aspersdo é feita por meio de um equipamento
destinado a lavar eficazmente as superficies internas e externas das carcacas. Para tal, a Portaria
SDA/MAPA/210/1998 exige a instalacdo de hidrdmetro para controle do volume da &gua
consumida de no minimo 1,5 litros por carcaca.

Logo apo6s, ocorre o pré-resfriamento, ou pré-chiller, que tem como funcédo iniciar o
resfriamento, inibir o desenvolvimento microbiano, limpar e hidratar as carcagas, visando a
recuperacdo da agua perdida ao longo dos processos anteriores. Tal etapa é efetuada através da
imersdo em agua gelada por resfriadores continuos tipo rosca sem fim. A temperatura das
carcacas no final desta etapa devera ser igual ou inferior a 7°C, tolerando-se a temperatura de
10°C para as carcacas destinadas ao congelamento imediato. Por sua vez, os mitdos devem ser
pré-resfriados em resfriadores continuos, por imersdo, obedecendo a temperatura méaxima de
4°C.

Para a Portaria SDA/MAPA/210/1998, o gotejamento € realizado imediatamente apds o
pré-resfriamento, com as carcacas das aves suspensas pelas asas ou pescoco. Esta etapa tem
como principal objetivo o escorrimento da agua da carcaca decorrente da operacdo de pré-
resfriamento por imersdo, sendo permitida que a absorcdo maxima nao deve ultrapassasse 8%
do peso das aves.

Logo apos, ocorrer a classificagdo das carcagas que devem ser destinadas para 0 processo
de embalagem ou para o processo de corte de pecas. A carcaga que apresenta um bom aspecto
fisico segue para ser embalada como peca inteira. Por sua vez, as carcagas que apresentam

hematomas ou fraturas sdo destinadas ao corte.
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Durante o espostejamento das carcacas acontece a desossa e todo tipo de cortes, de acordo
com as exigéncias de mercado. Neste momento, a temperatura do setor ndo deve ultrapassar
12°C para manter a qualidade do produto até o final do seu processamento (MAPA, 1998).

O processo de embalagens possui a finalidade de conter, proteger e conservar os diversos
produtos e transporta-los aos pontos de venda, podendo ser classificadas em primarias e
secundarias, dependendo da funcdo. A embalagem priméria é aquela que acondiciona o produto
para a apresentacdo em nivel de gondola, tendo como exemplo as bandejas, que envolvem o0s
cortes e miudos embrulhados por um filme termo encolhivel, e os sacos plasticos, para
acondicionamento do frango inteiro. No entanto, a embalagem secundaria ¢ utilizada para o
armazenamento e transporte dos produtos, podendo ser composta por caixa de papeléo, celulose
e até sacos plasticos.

Logo apods, o produto embalado € encaminhado ao congelamento réapido, que evita a
formacédo de cristais de gelo. Para tal, utiliza-se o tdnel de congelamento, sendo necessario que
o0 produto fique no interior do mesmo até que a temperatura interna do musculo peitoral atinja
-18°C.

Em seguida, o produto € transferido para a camara de estocagem. As carcacas de aves
congeladas e armazenadas nas camaras de estocagem ndo devem apresentar no interior da

massa muscular uma temperatura superior a -12°C, com tolerancia maxima de 2°C.

4.2.3 Processos secundarios

Os processos secundarios sdo aqueles que apoiam ou facilitam a execucdo dos processos
de criacdo e abate das aves possibilitando que estes sejam realizados. Como exemplo de
processos secundarios pode-se citar a gestdo de recursos humanos, gestdo de almoxarifado,

entre outros.

4.3 INSTALACOES

4.3.1 Galpdes de criacao

A Industria Avicola A possui atualmente 20 galpdes de criagdo, com area média de 1 400
m? cada. Destes, 18 possui sistema de producdo convencional sendo equipados com
ventiladores, exaustores, lampadas fluorescentes compactas, motores de distribui¢do de ragéo,

bomba d’4gua para nebulizagdo, bomba d’agua e campanulas a lenha.
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Um dos galpdes de criacdo possui o sistema de criacdo do tipo Dark House, sendo
equipado com lampadas incandescentes, ventiladores, exaustores em pressdo negativa,
controladores de ventilacdo, temperatura e iluminag@o, motores de distribuigéo de racdo, bomba
d’agua para nebulizagao, bomba d’agua principal e campanulas a lenha.

Outro galpdo possui como o sistema de criacdo do tipo Blue House, que utiliza a teoria
da cor para proporcionar maior produtividade das aves por meio do controle da intensidade de
luz e cor da cortina. O sistema Blue House é equipado da mesma forma que o Dark House,

exceto pelas cortinas e forros serem azuis de um lado e reflexivo do outro.

4.3.2 Frigorifico

O frigorifico da Industria Avicola A possui aproximadamente 1 700 m?2 e para evitar a
contaminacdo cruzada o mesmo é dividido em duas areas: area suja, onde ocorre as etapas de
pendura até a limpeza dos pés, e area limpa, na qual sdo executadas as etapas de evisceracdo
até a estocagem e expedicdo. Desta maneira, ndo é permitido que os funcionarios que possuem
atividades na area limpa adentrem a &rea suja e vice-versa. Por sua vez, 0 processo de abate na
industria se divide em quatro linhas: Linha de pendura, linha de evisceracdo, linha de respingo
e linha de cortes.

As atividades de pendura, atordoamento, sangria, escaldagem e depena séo executadas na
area suja na linha de pendura. A operacao de pendura é feita manualmente por uma equipe na
plataforma de recepcdo. As aves sdo penduradas pelos pés nos ganchos da néria de transporte
e, em seguida, sdo molhadas por chuveiros de &gua com temperatura ambiente.

O atordoamento é realizado por eletronarcose por meio de um insensibilizador elétrico
com corrente de 3 A e tensdo de 55V, aplicada em uma solucdo de agua e sal na calha de
atordoamento. As aves permanecem com a cabeca na calha por cerca de dez segundos, sendo a
sangria realizada num prazo maximo de doze segundos apds o atordoamento, de forma
mecanica por um sangrador elétrico comporto por dois motores.

A etapa de escaldagem é realizada pelos métodos de imersdo em tanque com agua
aquecida através de vapor, sendo a primeira atividade para 0 processo de remocéao das penas.
Esta etapa faz uso de uma escaldadeira automatica, em que as aves sdo imersas em agua quente
fortemente agitada, que transfere o calor para os foliculos das penas.

Para a remocao das penas sdo utilizadas duas depenadeiras, instaladas em série, cada uma
composta por dois motores. Estas sdo providas de dedos de borracha que realizam movimentos

circulares para retirada das penas.
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Apbs a lavagem das carcagas, 0 processo continua na area limpa ao longo da linha de
evisceracdo. Nessa linha é feita a incisdo da cloaca e abertura no abdémen, sendo estas
operac0es feitas de modo manual. Logo apds, as visceras sao expostas, examinadas e separadas,
manualmente. Os pulmdes sdo extraidos por meio de uma pistola de ar comprimido e o corte
do pescog¢o por uma tesoura pneumatica.

Em seguida as carcacgas passam pelo pré-resfriador e, logo apds, pelo resfriador. Tanto
um quanto o outro sdo compostos de um tanque semicircular de aluminio provido de um
transportador helicoidal acoplado a um eixo central movido por um redutor externo.

Na saida do resfriamento, as carcacas sdo penduradas manualmente por uma das asas na
linha de respingo, para que ocorra o0 gotejamento, por cerca de cinco minutos. Através da ndria
de respingo, as carcacas e frango inteiro (com pés, miudos e pesco¢o) sdo movidos até a mesa
com esteira para embalagem primaria, onde sdo embalados, pesados, distribuidos em caixas e
transportadas até os taneis de congelamento e camaras frigorificas.

As carcagas que apresentam hematomas ou fraturas, ndo sendo aptas ao comércio de
forma inteira, sdo destinadas a linha de cortes, para que ocorra 0 aproveitamento do produto.
Os cortes sdo efetuados de forma manual e, posteriormente, os produtos cortados sao
embalados, pesados e distribuidos em caixas para serem encaminhados aos tuneis de

congelamento e camaras frigorificas.

4.3.3 Sala de Maquinas

A Sala de Maquinas possui cerca de 200 m2 e consiste em um espaco reservado para
abrigar os principais elementos e maquinas que sao utilizadas nas operac6es geral da instalacdo
do frigorifico. Nesta estdo situados os principais equipamentos do sistema de refrigeracdo e ar
comprimido, bem como os quadros de distribuigdo que os alimentam.

O principal intuito da Sala de Maquinas é manter o nivel de seguranca, garantindo que
pessoas nao autorizadas ndo consigam entrar no espaco e comprometer a eficiéncia de qualquer

um dos equipamentos instalados.

4.3.4 Outros Médulos

Além dos ambientes citados nos tépicos anteriores a Industria Avicola A é composta
também por mddulo administrativo, sala de racdo, refeitorio, oficina, almoxarifado, entre outros

modulos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO DO ESTUDO DE CASO

5.1 ANALISE DE USO E CONSUMO DE ENERGIA

A partir de dados disponibilizados pela Indastria Avicola A realizou-se a caracterizacao
energética com base na andlise de informacdes historicas sobre o uso e consumo de energia
durante o periodo de referéncia de 2016 e 2017, conforme a Tabela 18. As fontes de energia
utilizadas pela empresa séo eletricidade, lenha e oOleo diesel. Para simplificar a anélise e
comparacdo, os dados de consumo destas fontes de energia foram convertidos para tonelada

equivalente de petroleo (tep).

Tabela 18 - Dados do consumo de energia total de 2016 e 2017 convertidos em toneladas equivalentes
de petr6leo (tep).

U/M Fator de Consumo total
Fonte Consumo total ~
conversao (tep)
Energia elétrica KWh 4 353 300 86 x 10°° 374,38
Diesel m? 4,8 848 x 10 4,07
Lenha MJ 27 640 23,38 x 10°® 0,66
Total 379,11

A energia elétrica € utilizada nos processos produtivos de criacdo das aves, no abate das
aves e nos processos secundarios, sendo consumida principalmente pelos sistemas de
refrigeracdo e motriz. A lenha é utilizada como combustivel para as campanulas de aquecimento
e caldeira nos processos de criacao e abate das aves, respectivamente. O 6leo diesel € utilizado
como combustiveis para a movimentagdo de cargas e alimentacao de um gerador.

A partir da anélise do Diagrama de Pareto da Figura 15, o principal energético empregado
na empresa durante o periodo de referéncia foi a eletricidade, com uma representatividade de
98,75%. Desta forma, os esforcos pela eficiéncia energética foram dirigidos a eletricidade, por

esta ser a fonte de energia de uso mais significativo.
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Figura 15 - Diagrama de Pareto consumo das fontes de energia (2016-2017).
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A energia elétrica consumida na empresa é adquirida junto a Companhia de Eletricidade
do Estado da Bahia — Coelba, por meio de trés contratos. De acordo com os dados de faturas
mensais, 0 consumo médio de energia elétrica € de aproximadamente 181 390 kWh/més,
concentrado quase integralmente no horéario fora de ponta, sendo o custo médio com energia
elétrica equivalente a R$79 240,00/més. A Tabela 19 apresenta 0os 0 consumo de eletricidade

por contrato durante o periodo de referéncia.

Tabela 19 - Consumo de energia elétrica em 2016 e 2017 por areas.

Contrato Unidade de medida  Ano Consumo Total
Sala de Maquinas EVWVE ;gi? 1 i;g éig 2754 330
Frigorifico e Outros Mddulos EVWVE ;813 :2; 388 1083 300
GalpGes de Criacao EVWVE ;gi? Z; gES 515670

Total (kWh) 4 353 300

A partir da analise do consumo de energia elétrica do periodo de referéncia, conforme
Figura 16, constata-se um aumento no consumo da Sala de Méaquinas 7,29% no seu consumo
de 2017, representando um acréscimo de 96 893 kWh, sendo explicado principalmente pela
aquisicdo de contéineres refrigerados, cujo com consumo anual estimado foi de 83 402 kwh.

Por sua vez, o consumo relativo ao Frigorifico e Outros Modulos reduziu em 5,65 %, ou
seja, 31 500 kWh foram consumidos a menos. Do mesmo modo, os Galpdes de Criagdo também
apresentaram decréscimo no consumo, equivalente a 13,85% ou 38 363 kWh. Estas reducdes

ocorreram em funcdo da queda na produgéo.
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Figura 16 - Comparacdo do consumo de eletricidade durante 2016 e 2017 por areas.
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A producdo referente a 2017 apresentou reducdo em relacdo ao ano anterior, conforme
pode ser observado na Figura 17. Em 2016 foram abatidas 3 293 897 aves, com peso total
abatido a 7 785 675 kg, correspondendo a uma média de 2,37 kg/cabeca. No entanto, em 2017
foram abatidas 3 260 380 aves, equivalente a 7 242 604 kg abatido e uma média de 2,22

kg/cabeca. Esta reducdo equivaleu a 0,72% no numero de cabecas abatidas e 7 % no peso
abatido.

Figura 17 - Comparacéo da producéo de aves durante 2016 e 2017.
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5.2 IDENTIFICACAO DAS AREAS DE USO SIGNIFICATIVO DE ENERGIA

A identificacdo das areas de uso significativo de energia foi realizada com o objetivo de
conhecer quais areas de fronteira e modulos tematicos sdo responsaveis por maior parte do
consumo de eletricidade da empresa. Para tal, analisou-se 0 consumo por meio de informacdes
disponiveis nas faturas de energia e levantamento de carga a partir das areas de fronteiras
delimitadas.

No caso da Sala de Maquinas e Galpdes de Criacdo utilizou-se do historico de consumo
disponivel nas contas de eletricidade, pois a Inddstria Avicola A conta com um contrato
exclusivo para estas areas. No entanto, para identificar o consumo referente ao Frigorifico
utilizou-se dos dados do levantamento de carga, visto que o contrato em que este esta inserido
abrange também o consumo de outros modulos, como o administrativo, refeitorio, sala de racéo
e outros. Esta etapa fez-se necessaria para divisdo das areas de consumo por processo produtivo.

Desta forma, para cada area de fronteira calculou-se o consumo de energia elétrica

mensal, conforme mostra a Tabela 20.

Tabela 20 - Consumo de energia elétrica por fronteiras.

Area de Consumo médio Consumo de energia
i 0,
fronteira por Setor mensal (KWh) mensal (%) Total (%)
processo
Criacéo Galpdes de Criagéo 21 486 11,85 11,85
Sala de Méaquinas 114 764 63,27
Abate —— 76,03
Frigorifico 23151 12,76
Secundario Outros Modulos 21987 12,12 12,12
Total 181 387 100,00 100,00

Verificou-se, conforme Tabela 20, que o processo de abate das aves € o responsavel pela
maior parcela do consumo de eletricidade da Industria Avicola A. Diante disso e sendo de
interesse da empresa, decidiu-se focar os esforcos de gestdo da energia nesta area de fronteira,
que abrange a Sala de Maquinas e o Frigorifico.

Apbs determinar as areas de maior consumo, procedeu-se a identificacdo dos mddulos
tematicos de uso significativos de energia a partir do levantamento de carga dos equipamentos
consumidores, como pode ser visto no Apéndice A.

Por meio desse levantamento determinou-se seis modulos tematicos de uso final de
energia elétrica, sendo: refrigeracdo, motriz, ar comprimido, condicionamento de ar e

iluminacdo, e outros usos finais. Através do Diagrama de Pareto (Lei 80-20), apresentado na
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Figura 18, constata-se que 0 mddulo tematico de refrigeracéo representa 84,68% do consumo
total do Frigorifico e da Sala de Ma&quinas. Desta forma, de acordo a lei de Pareto, refrigeracdo
é 0 modulo temético de maior influéncia no consumo de energia elétrica e oferece maior

potencial para melhoria do desempenho energético da empresa.

Figura 18 - Diagrama de Pareto dos modulos tematicos.
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Apesar do modulo de refrigeracdo ser o mais significativo, durante as visitas técnicas
identificou-se algumas oportunidades nos mdédulos de sistema motriz, ar condicionado e
iluminacdo. Desta forma, procedeu-se também a auditoria energética também nestes médulos,

além da analise tarifaria e dos quadros de distribuicdo e circuitos.
5.2.1 Auditoria Energética dos Mddulos Tematicos
5.2.1.1 Sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeracdo € o modulo tematico que mais consome energia elétrica na
Industria Avicola A, sendo seu uso indispensavel na execugdo das atividades da empresa. A
Industria Avicola A possui atualmente quatro camaras frigorificas, trés taneis de congelamento

e dois contéineres refrigerados. A construcéo das camaras frigorificas e tineis de congelamento,

bem como a aquisi¢do de seus equipamentos, datam em 2002. Por sua vez, as aquisi¢des dos
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contéineres refrigerados datam em 2017. A Tabela 21 apresentam as dimensdes e materiais

utilizados na construcao do sistema de refrigeracéo.

Tabela 21 — Caracteristicas das cAmaras frigorificas, tlneis de congelamento e contéineres refrigerados.

Camaras Cap?_crl)dade Teto/Parede Isolamento Fungao
Camar?‘ grll’gorlflca 20 Alvenaria e gesso EPS isopor Resfriamento
Camarzi(l;ggonﬂca 30 Alvenaria e gesso EPS isopor Estoque
Camari;gl’gorlflca 20 Alvenaria e gesso EPS isopor Estoque
Camari(l;g’gonflca 20 Alvenaria e gesso EPS isopor Estoque

Tunel de )1 25 Alvenaria e gesso EPS isopor Congelamento
congelamento “01

Tanel de o 30 Alvenaria e gesso EPS isopor Congelamento
congelamento “02

Tunel de “y22 30 Alvenaria e gesso EPS isopor Congelamento
congelamento “03

Conteme:‘r rejrlgerado 223 Aco Corten Pal_nels de Congelamento /
01 poliuretano Estoque

Conteme:‘r rejrlgerado 223 Aco Corten Pal_nels de Congelamento /
02 poliuretano Estoque

Os compressores dos contéineres refrigerados encontram-se embutidos hos mesmaos, por
sua vez os utilizados pelas cdmaras frigorificas e tineis de congelamento ficam localizados no
espaco da Sala de Maquinas. Estes trabalham utilizando o ciclo termodindmico por compressao
a vapor e utilizam como fluido refrigerante o R407. As camaras frigorificas e tdneis de
congelamento séo equipados com compressores semi-herméticos individuais da marca Bitzer,
modelo 4H 15.2 Y e 6F 40.2 Y, sendo acionados via soft-starter.

A poténcia instalada dos principais equipamentos do sistema de refrigeracdo apresenta-
se distribuida por compressores, evaporadores, maquina de gelo e iluminacdo. Os valores totais

da poténcia estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Poténcia instalada do Sistema de Refrigeracéo.
Equipamento  Poténcia (kW)

Compressores 161,81
Fébrica de gelo 91,93
Evaporadores 8,18
lluminacéo 0,42

Total 262,33
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Em relacdo aos componentes que consomem energia elétrica no interior das camaras,
tlneis e contéineres encontram-se 0s evaporadores e as lampadas. A Tabela 23 detalha melhor
0s componentes instalados no sistema de refrigeracao.

Tabela 23 - Descri¢do dos componentes instalados nas camaras frigorificas e tlneis de congelamento.

Compressores  Evaporadores lluminacéao
Equipamento Volume Potanci Poténci Potanci Poténcia Total
me oténcia oténcia oténcia KW
(m?) (KW) Quant. (KW) Quant. (KW) (kw)

Compressor 1 183,82 11,03 2 0,58 2 0,045 11,66
Compressor 2 196,144 29,42 2 0,58 2 0,045 30,05
Compressor 3 178,296 11,03 2 0,58 2 0,045 11,66
Compressor 4 183,264 11,03 2 0,58 2 0,045 11,66
Compressor 5 256,968 29,42 4 1,17 2 0,045 30,63
Compressor 6 325,68 29,42 6 1,75 2 0,045 31,22
Compressor 7 325,68 29,42 6 1,75 2 0,045 31,22
Compressor 8 42,15 5,516 2 0,58 2 0,05 6,15
Compressor 9 42,15 5,516 2 0,58 2 0,05 6,15
Total 1649,85 161,81 28 8,18 18 0,42 170,40

Os compressores de 1 a 4 sdo responsaveis pelas camaras frigorificas. Por sua vez, 0s
compressores de 5 a 7 correspondem aos tuneis de congelamento e os compressores 8 e 9 pelos
contéineres refrigerados. Além disto, ha um compressor (compressor 10) de 125 CV na fébrica
de gelo. Esta é utilizada no processo de resfriamento das carcacas de frango, sendo responsavel

pelo resfriamento do pré-chiller e chiller.

Por meio da analise qualitativa realizadas nas camaras frigorificas, tuneis de
congelamento e contéineres refrigerados constatou-se que:

e Evaporadores: Ha formacdo de gelo nos evaporadores, que pode ser consequéncia da
falta de manutengdo preventiva e limpeza dos mesmos. Além disso, em algumas
camaras haviam evaporadores com aletas quebradas e outros sem funcionamento.

e Controle de iluminacdo: Nas camaras frias e tlneis de congelamento o acionamento das
lampadas é feito de forma manual. Este fato pode acarretar um consumo desnecessario
de energia elétrica, caso o operador a esqueca acesa.

e Isolamento das portas: Algumas portas das camaras frigorificas se encontram com

isolacdo térmica comprometida. Este problema pode ser inerente do desgaste da propria
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isolacdo ou na fixacdo mecanica das portas. Este fato pode ocasionar uma perda térmica
além do esperado. Além disso, h4 formacéo de gelo no chdo e na porta que pode estar
sendo provocada pela abertura constante das portas e falhas no isolamento das camaras.

e Habito de abertura das portas: As portas sdo abertas constantemente, muitas vezes sem
a real necessidade. Durante a estocagem a porta é deixada aberta, por periodos
prolongados, até que o processo seja finalizado.

e Armazenamento: Verificou-se que o0s produtos estdo armazenados de forma
inadequada. As caixas de produtos sdo empilhadas abaixo do evaporador e encostadas
nas paredes, o que dificulta a circulacdo do ar. Além disso, as filas de caixas sdo
colocadas proximas umas das outras.

e Controle de estoque: O controle de estoque ndo € feito adequadamente, visto que muitas
vezes 0s produtos que estdo sendo congelados ou resfriados a menor tempo séo escoados
primeiro que os produtos de maior tempo.

e Planos de manutencao: A empresa ndo conta com plano de manutencao para as cadmaras
frigorificas. Os equipamentos sdo reparados mediante defeito ou problemas de

funcionamento.

Além disso, através da utilizacdo de uma camera térmica Flir foi possivel localizar locais
de maior temperatura, possiveis fugas e locais de isolamento ineficientes dentro das camaras

frigorificas, conforme ilustrado nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Fuga de frio devido ao isolamento ineficiente das portas (parte inferior).
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Figura 20 - Isolamento ineficiente no isolamento do evaporador (interior da cAmara).

A partir da inspecdo visual realizada nos compressores verificou-se que alguns se
encontram com presenca de ferrugem, sujidade e vazamento de 6leo, conforme Figura 21. O
vazamento de 6leo foi encontrado no compressor 10, referente a fabrica de gelo, e a presenca
de ferrugem e sujidade em alguns compressores da Sala de Maquinas.

Figura 21 - Situacdo dos compressores do Sistema de Refrigeracéo.

Identificou-se também que os isolamentos das tubulacbes estdo comprometidos ou
inexistentes, conforme pode ser observado na Figura 22, acarretando a presenca de gelo. Este
fato ocorre devido a baixa temperatura que leva a umidade do ar que esta em volta a condensar,
podendo gerar perdas de eficiéncia no sistema e corrosdo das tubulacdes e elementos que se

localizam préximos.
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lo nas tubulag6es devido a precariedade dos isolamentos.

Figura 22 — Presenca de ge

Por meio da andlise quantitativa realizadas no sistema de refrigeracdo foram observados

0s seguintes itens relacionados:

1. Célculo da carga térmica do sistema de refrigeracao

Com o intuito de verificar a conformidade do sistema de refrigeracao da Industria Avicola
A realizou-se o célculo de carga térmica das camaras frigorificas e tuneis de congelamento. A
Tabela 24 apresenta os valores de carga térmica horéria e capacidade frigorifica necesséaria para
o funcionamento adequado do sistema, bem como a capacidade frigorifica instalada atualmente,
que foi obtida por meio de informac@es contidas no manual do fabricante. O calculo de carga

térmica encontra-se exemplificado no Apéndice D.

Tabela 24 — Calculo de carga térmica das camaras frigorificas e tlneis de congelamento.

Célculo de carga térmica Sistema atual
Ambiente h%?g??atﬁ:gll(/:ﬁ) frigocr:i?iazcrlliigseséria fricg:g‘r);?(!gz?ﬁal
(KWt) (KWt)
Cémara frigorifica “01” 10 377,0 12,06 41,2
Cémara frigorifica “02” 13987,4 16,27 82,8
Céamara frigorifica “03” 13539,8 15,75 41,2
Céamara frigorifica “04” 137939 16,04 41,2
Ttnel de congelamento “01” 38 957,0 45,30 82,8
Ttnel de congelamento “02” 40 660,2 47,29 82,8
Ttnel de congelamento “03” 40 660,2 47,29 82,8
Total 1719755 200 454.8
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A partir da Tabela 24 percebeu-se que 0s compressores utilizados encontram-se
superdimensionado em relagdo a carga térmica calculada. Este fato justifica-se pela falta de um
estudo detalhado e planejamento prévio da carga térmica necessaria para suprir a necessidade
do sistema.

Para a correta utilizacdo dos sistemas frigorificos € muito importante que os equipamentos
de refrigeracdo supram a carga térmica requerida, uma vez que se 0s equipamentos que nao
atendem & poténcia frigorifica necessaria, ndo é possivel resfriar o ar e os produtos no interior
da cadmara. Por sua vez, equipamentos superdimensionados sdo mais caros, consomem mais

energia e tem vida Gtil reduzida por estarem constantemente em liga-desliga.
2. Perda devido a inexisténcia de termostato ou pressostato
Apesar de ser conhecida as vantagens no uso de um termostato para controle da
temperatura, a Industria Avicola A nédo faz uso deste dispositivo em suas camaras frigorificas e
tneis de congelamento. A Tabela 25 apresenta o resultado do célculo da perda de energia

devido a falta de um sistema de controle nas camaras frigorificas e tneis de congelamento.

Tabela 25 - Perda devido a inexisténcia de termostato ou pressostato.

Poténcia Horas de Consumo Perda por falta
Ambiente operagéo médio mensal  de termostato
CV. ~ kw (més) (KWh) (KWh)

Cémara frigorifica “01” 15,2 11,03 630 6 950,16 1737,54
Cémara frigorifica “02” 405 29,42 630 18 534,6 4 633,65
Céamara frigorifica “03” 152 11,03 630 6 948,9 1737,225
Camara frigorifica “04” 152 11,03 630 6 950,16 1737,54
Tunel de congelamento “01” 40,5 29,42 630 18 534,6 4 633,65
Tunel de congelamento “02” 40,5 29,42 630 18 534,6 4 633,65
Tunel de congelamento “03” 40,5 29,42 630 18 534,6 4 633,65
Total 94 987,62 23 746,90

O desperdicio de energia elétrica associado a inexisténcia do termostato nas camaras
frigorificas e tuneis de congelamento representa 25% da energia consumida pelos

compressores.

3. Comparagdo da temperatura média das camaras com a recomendada pela Portaria
SDA/MAPA/210/1998
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Como a temperatura influencia na multiplicacdo bacteriana, a falta de controle da
temperatura de conservagao dos produtos acarreta ndo s6 perdas econdmicas e nutricionais, mas
também compromete a seguranca sanitaria e altera as caracteristicas dos alimentos Tendo isto
em vista, comparou-se a temperatura das camaras frigorificas, tineis de congelamento e
contéineres refrigerados com a admissivel pela Portaria SDA/MAPA/210/1998, sendo
apresentada na Tabela 26. Estes valores foram adquiridos através dos medidores de temperatura

individuais presentes na empresa.

Tabela 26 - Comparacao da temperatura dos ambientes refrigerados a temperatura admissivel pela
Portaria SDA/MAPA/210/1998.

Ambiente Temperatura média medida  Temperatura recomendada
(C) (°C)
Camara frigorifica “01” -5 0ad(x1)
Cémara frigorifica “02” -6 0ad(x1)
Cémara frigorifica “03” -5 0ad(x1)
Cémara frigorifica “04” -5 0ad(x1)
Tunel de congelamento “01” -21 -18 (x1)
Tunel de congelamento “02” -20,5 -18 (x1)
Tunel de congelamento “03” -21,4 -18 (x1)
Contéiner refrigerado “01” -18,2 -18 (x1)
Contéiner refrigerado “02” -17,8 -18 (x1)

Durante o periodo de medicdes verificou-se que as camaras frigorificas e tdneis de
congelamento se encontram com a temperatura média abaixo da recomendada pela Portaria
SDA/MAPA/210/1998, o que significa que os compressores estdo funcionando mais que o
necessario. No entanto, para os contéineres refrigerados as temperaturas encontram-se

adequadas.

4. Comparacdo da iluminancia média das camaras com a recomendada pela ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1

As lampadas utilizadas nas camaras frigorificas e tineis de congelamento séo do tipo
fluorescente de 45 W de 2760 Im e 50 W de 3100, com luminarias herméticas com grau de
protecdo IP65, que significa as mesmas séo resistentes a jatos de agua.

Com medicGes de ilumin&ncia média realizada com o luximetro nas camaras frigorificas

e tuneis de congelamento obteve-se uma média de 40 lux, valor que ndo atende a norma ABNT
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NBR ISO/CIE 8995. Para estes locais a norma estabelece 100 lux ou 200 lux, se 0S mesmos

forem continuamente ocupados.

5. Avaliacdo das reais condicdes de carregamento dos motores dos compressores

Tendo em vista a importancia do sistema de refrigeracdo, realizou-se a analise de
carregamento dos motores dos compressores pelo método da linearizagdo, conforme
determinado no topico 3.3.1.2 Sistema Motriz, com o objetivo de de avaliar as reais condicdes
de operacdo. Na Tabela 27 podem ser vistos os dados de placa de cada motor, o valor da corrente

medida e o fator de carregamento calculado.

Tabela 27 — Informacdes e carregamento dos motores dos compressores do Sistema de Refrigeragéo.

kw  (rpm)  polos (V) A) ) (%)
Compressor1 15,2 11,03 1750 4 380 32,1 26,8 69,40
Compressor 2 40,5 29,42 1750 4 380 68,1 47,2 49,77
Compressor 3 15,2 11,03 1750 4 380 32,1 27,5 73,47
Compressor 4 152 11,03 1750 4 380 32,1 26,9 69,98
Compressor5 40,5 29,42 1750 4 380 68,1 49,7 55,85
Compressor 6 40,5 29,42 1750 4 380 68,1 50,5 57,80
Compressor 7 40,5 29,42 1750 4 380 68,1 51,1 59,25
Compressor 8 75 552 1750 4 380 14,1 13,5 91,29
Compressor 9 75 552 1750 4 380 14,1 13,1 85,47
Compressor 10 125 91,93 1780 4 380 171 1425 78,48

A vista disso, notou-se que os motores dos compressores dos contéiners refrigerados e da
fabrica de gelo estdo trabalhando com o carregamento recomendado, entre 75% e 100%,
evidenciando que 0s mesmos estdo bem dimensionados. No entanto, 0os demais encontram-se
fora da faixa do fator de carregamento, ou seja, abaixo de 75%, dando indicios encontram-se

sobredimensionados.
5.2.1.2 Sistema motriz
Durante a auditoria realizada neste modulo tematico foram vistoriados os motores que se

encontram na area de fronteira do Frigorifico e auxiliam os processos de abate, evisceragéo,

cortes, embalagem, processamento de carnes, entre outros. Estes motores possuem entre 10 e
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17 anos de operacdo e, por meio da inspecdo visual, constatou-se que 0S mesmos nao
apresentam danos nos cabeamentos ou problemas de ligacGes na rede elétrica. No entanto,
alguns motores encontram-se enferrujados e com sujidade.

De acordo ao item 3.3.1.2 Sistema motriz no capitulo de Procedimentos Metodoldgicos,
a principal analise deste modulo tematico consiste no célculo de carregamento dos motores das
areas de fronteira da Industria Avicola A. No Apéndice C sdo apresentados os dados coletados
da placa de cada motor, o valor da corrente medida, o fator de poténcia e o fator de carregamento
calculado.

Conforme a Figura 23, nota-se que dos motores existentes na industria apenas 11
encontram-se operando na faixa do fator de carregamento, entre 75% e 100%, sendo
considerados como bem dimensionados, haja vista que estes trabalham em uma regido de

operacdo com rendimentos elevados.

Figura 23 - Carregamento dos motores.
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No entanto, os demais motores encontram-se fora da faixa do fator de carregamento, ou
seja, abaixo de 75%, dando indicios que estes motores encontram-se sobredimensionados. Nos
motores que se encontram fora da faixa do fator de carregamento pode-se inferir que 0s mesmos
estdo com baixo fator de poténcia. Supde-se que isso ocorra devido a estes motores serem de
pequenas poténcias e antigos.

A afirmacdo de que os motores com fator de carregamento inferior a 75% estéo

sobredimensionados deve-se ao fato de que 0s mesmos ndo operam em ciclos de carga severos
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ou em partidas de cargas com alta inércia, onde 0 uso de motores sobredimensionados se faz

necessario.

5.2.1.3 Sistema de condicionamento de ar

Apesar do baixo consumo em relagcdo a outros sistemas da empresa, € importante
comentar algumas caracteristicas do sistema condicionamento de ar. O Frigorifico possui
apenas um aparelho de ar-condicionado Split piso-teto do tipo frio com capacidade de
refrigeracdo nominal de 58 000 BTU/h (4,85 TR) e coeficiente de eficiéncia energética de 2,73
W/W, pertencendo a classificacdo energética na faixa D, conforme especificacfes da tabela do
Inmetro (2017).

O aparelho esta localizado na area de circulacdo para resfriamento da sala de embutidos
e espaco de corte e embalagem, com area total de 260 m2. Este funciona com poténcia maxima,
de segunda a sexta, durante todo o experiente de trabalho. Desta forma, o consumo total mensal
atinge 995,2 kWh/més.

Através da inspecdo visual realizada no sistema de condicionamento de ar constatou-se
gue o0 equipamento ndo possui sistema de controle e monitoramento da temperatura, necessita
de limpeza nos filtros e alguns reparos. Além disto, o aparelho encontra-se subdimensionado,
pois sua capacidade de refrigeracdo esta abaixo da demanda, ou seja, 0 nimero de BTU/h é
menor do que o ambiente necessita.

Além disso, verificou-se que a sala de temperos ndo se encontra climatizada, conforme
exige a Portaria SDA/MAPA/210/1998.

5.2.1.4 Sistema de iluminacéo

O sistema de iluminagdo possui acionamento manual e permanece em funcionamento
durante todo o expediente de trabalho. Na area do Frigorifico as lampadas instaladas sdo do
tipo fluorescente compacta de 15 W, 25 W e 45 W, com fluxo luminoso de 960, 1 500 e 2 745
Im, respectivamente. A vida Gtil média destas lampadas € de 7 000 horas.

As luminérias utilizadas possuem formato quadrado e sdo compostas por aluminio e vidro
transparente, acopladas com dois soquetes tipo E27 para lampadas fluorescentes,
incandescentes e LED com poténcia maxima de 60 W.

Apesar do consumo pouco significativo em relagdo a outros médulos, foram identificadas

algumas causas que contribuem para o uso nao eficiente deste sistema. A partir da inspegéo
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visual realizada verificou-se que algumas luminarias estdo com lampadas gueimadas e com

sujidade. Além disto, algumas lampadas encontravam-se acessas em ambientes sem

trabalhadores e com grande contribuicdo da iluminagao natural.

As medicdes de iluminania média nos planos de trabalho foram realizadas com um

luximetro na situacao de lampadas acesas, uma vez que os locais contam com baixa ou nenhuma

iluminac&o natural. Na Tabela 28 encontram-se os valores da iluminancia média medida e os

valores minimos estabelecidos segundo as diretrizes da norma ABNT NBR ISO/CIE 8991-1

para cada tipo de ambiente.

Tabela 28 - lluminancia média medida e niveis de iluminancia exigidos pela norma ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1.

Area lluminancia para lluminancia . .
Planos de trabalho (m?) atividade (lux)  medida (Iux) Tipo de atividade
Sala de temperos 14,30 500 300
Sala de marinados 34,00 500 280
CMS 23,30 500 285
Embutidos 35,00 500 280
Corte e embalagens 157,20 500 110 Locais de trabalho e zonas
- - £3.00 para abatedouros e
Evisceracao , 500 245 acougues
Escalda e depena 72,40 500 140
Tanel de sangria 17,10 500 200
Sangria 3,70 500 180
EXpurgos e penas 27,50 500 190
Embutidos e estoque de 34,50 60
embutidos 100 . .
Depdsito de caixas 39,40 100 105 fDr?apoato, estoques, camera
Sala de embalagem 16,50 65
primaria 100
Expedicio 82,50 300 250 Expedicdo
Controle de expedicio 7,20 150 105 Estacéo de controle
Lavagem de caixas 47,80 200 195 Lavagem de utensilios

Os planos de trabalho dos ambientes de depdsito de caixas e lavagem de caixas estdo com

niveis de iluminancia bem préximos ao valor exigido pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8991-

1. No entanto, o restante dos ambientes analisados se encontra com nivel de luminancia abaixo

do recomendado.
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5.2.1.5 Quadro de distribuicao e circuito

Por meio da inspecdo visual percebeu-se que os quadros de distribuigdo estdo
conservados, ndo contando com emendas malfeitas e conexdes frouxas, e com sistemas de
protecdo adequados. No entanto, a manutencdo apenas € realizada quando ocorre algum dano
ou problema no sistema.

Através da avaliagdo quantitativa por meio da camera termogréfica Flir foi possivel
visualizar a temperatura dos componentes dos quadros de distribui¢do para compara-las com a
maxima temperatura admissivel (MTA). As Figuras 24, 25 e 26 ilustram os valores da

temperatura de componentes do quadro de distribuicdo da Sala de Méaquinas e do Frigorifico.

Figura 24 - Andlise termografica do quadro de distribui¢do da Sala de Maquinas.
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Figura 26 Analise termograflca do quadro de dlstrlbwgao “02” do Frigorifico.

Por meio da comparacgdo entre 0s pontos mais quentes dos componentes dos quadros de

distribuicéo aos dados da Tabela 7 constatou-se que 0s mesmos estdo dentro do limite aceitavel.

5.2.1.6 Andlise tarifaria

Como exposto anteriormente, o suprimento de eletricidade da Inddstria Avicola A é de
responsabilidade da Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia — Coelba, por meio de trés

contratos. Neste topico serdo descritas as analises tarifarias das areas de fronteiras da empresa:

A) Sala de Maquinas

O primeiro contrato corresponde a tarifacdo do consumo da Sala de Méaquinas e pertence
ao subgrupo tarifario A4, classe industrial, na modalidade tarifaria horo-sazonal com aplicacédo
de tarifa verde. Esta modalidade é estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano,
bem como uma Unica tarifa de demanda de poténcia.

A demanda de poténcia neste contrato é de 280 kW. A Figura 27 ilustra 0 comportamento
da demanda consumida em relacdo a demanda contratada. Como pode ser observado, em todo
0 periodo analisado ndo houve ultrapassagem de demanda. Durante o periodo de referéncia, a

média da demanda consumida foi de 254 kW.

88



Figura 27 - Grafico de tendéncia da demanda da Sala de Méaquinas.
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No que diz respeito ao consumo, neste contrato a empresa consumiu 2 793 410 kWh
durante os anos de 2016 e 2017. A Figura 28 ilustra 0 comportamento do consumo, que é
concentrado quase integralmente no horario fora da ponta, periodo composto pelo conjunto das
horas diérias continuas e complementares aquelas definidas no horario de ponta (18:00 as

21:00), posto que neste periodo o sistema da Sala de Mé&quinas opera com um gerador.

Figura 28 - Comportamento do consumo da Sala de Maguinas.
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A cobranga de reativos excedentes foi observada em treze meses do periodo analisado,
conforme ilustra a Figura 29. Os meses que apresentaram consumo reativo excedente mais
significativos, tanto na ponta quanto fora da ponta, foram agosto e setembro de 2016. No

periodo de margo a dezembro de 2017 foram identificados reativos excedentes apenas no
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horéario fora da ponta. O baixo consumo de excedentes justifica-se pela utilizacdo de um banco
de capacitores de 60 KVAr para correc¢do do fator de poténcia.

Figura 29 - Historico de reativos excedentes da Sala de Maquinas.
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O fator de carga estd apresentando nas faturas de eletricidade somente a titulo
informativo, pois este ndo e tarifado. No entanto, a andlise deste indice fornece informagdes
importantes sobre a eficiéncia energética de uma instalacdo. A Figura 30 apresenta o

comportamento do fator de carga, na ponta e fora da ponta, da Sala de Maquinas.

Figura 30 - Comportamento do fator de carga da Sala de Maquinas.
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O fator de carga é um indice adimensional, que varia entre 0 e 1. Em termos de eficiéncia
energética, quanto mais proximo de 1, melhor o fator de carga da instalacdo. Na Sala de
Maquinas o fator de carga fora da ponta varia entre 0,62 a 0,70, indicando que o grau no qual a
demanda méaxima mantida deve ser melhorada. No horéario de ponta, o fator de carga situa-se
entre 0,01 e 0,11, sendo justificado pelo desligamento do sistema da rede elétrica para evitar
custos maiores no horario de ponta.

O Custo médio da eletricidade da Sala de Méaquinas equivale a cerca de R$ 50
390,00/més, sendo que cerca de 3% sao decorrentes de multas e juros por atraso de pagamento.

Durante todo o periodo de referéncia houve a cobranca de multas e juros, totalizando um
montante de R$ 32 340,00.

B) Frigorifico e Outros Modulos

O contrato referente a tarifacdo da energia consumida pelo Frigorifico e Outros Madulos
pertence ao subgrupo A4, na modalidade horo-sazonal, com aplicacao de tarifa verde e classe
rural/agropecudria urbana. Para esta classe, a demanda faturdvel corresponde a demanda
medida no ciclo de faturamento ou 10% da maior demanda contratada.

A demanda de poténcia contratada é de 185 kW. A Figura 31 exp6e o comportamento da
demanda em relacdo a demanda contratada. Em alguns meses a demanda mensal ultrapassou a
demanda contratada, mas apenas nos meses de junho e outubro de 2016 ultrapassou o limite de

tolerancia de 5%, sendo penalizada. Durante o periodo de referéncia, a demanda média deste
contrato foi de 180 kW.

Figura 31 - Comportamento da demanda do Frigorifico e Outros Modulos.
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Neste contrato, a industria teve o consumo de 1 083 310 kWh durante o periodo de

referéncia, sendo o consumo centrado em maiores propor¢des no horério fora de ponta, em
funcdo do expediente de trabalho, conforme ilustra a Figura 32.

Figura 32 - Comportamento do consumo do Frigorifico e Outros Modulos.
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Contatou-se a cobranga por consumo reativo excedente fora da ponta durante todos os
meses do periodo de referéncia. Uma das justificativas para este fato é o baixo fator de
carregamento, fator de poténcia e rendimento dos motores em operacdo no Frigorifico. No
entanto, consumo reativo excedente na ponta foi identificado apenas no més de novembro de

2017, que se justifica pela operacdo fora do expediente de trabalho para suprir a demanda do
periodo natalino, conforme ilustra a Figura 33.

Figura 33 - Histérico do consumo reativo excedente do Frigorifico e Outros Médulos.
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A correcao do fator de poténcia é de grande importancia para a economia de energia e
para aspectos operacionais das instalagdes, como libera¢do da capacidade dos transformadores
e cabos, reducéo de perdas por aguecimento e queda de tensao.

Em relacdo ao fator de carga, Figura 34, observou-se que na ponta este indice varia entre
0,38 a 0,73, tendo um comportamento aleatorio, o0 que indica que as cargas elétricas ndo estao
sendo utilizadas de forma racional ao longo do tempo. Por sua vez, o fator de carga fora da
ponta segue um comportamento semelhante ao longo dos meses, variando entre 0,34 a 0,37,

entretanto estdo abaixo do valor ideal, justificado pelo ndo funcionamento as atividades da
Industria Avicola A no horario de ponta.

Figura 34 - Comportamento do fator de carga do Frigorifico e Outros Médulos.
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O custo médio da energia elétrica consumida pelo Frigorifico e Outros Modulos é cerca
de R$ 19 510,00 /més, do qual cerca de 3% advém de multas e juros por atraso de pagamento.

Durante todo o periodo de referéncia houve a cobranca de multas e juros, totalizando um
montante de R$ 12 275,00.

5.3 IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA DO DESEMPENHO
ENERGETICO

A partir da revisdo energética efetuada na Sala de Maquinas e Frigorifico percebe-se que
existem potenciais para a conservacgao de energia. Para tal, agdes de eficiéncia energetica foram
propostas, referentes a manutencao preventiva, a acdo comportamental dos colaboradores frente

a economia de energia e a substituicdo de tecnologias. Nesta se¢do sdo expostas medidas que
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levam a obtencdo de ganho de eficiéncia dos principais modulos tematicos de uso final de

energia elétrica.

5.3.1 Sistema de refrigeracao

Neste modulo temético foram identificadas algumas oportunidades que poderdo
contribuir para a economia de energia elétrica e aumento da eficiéncia energética. Devido a
refrigeracdo ser o responsavel pela maior parcela do consumo total todo aumento na eficiéncia
deste sistema provocara um grande impacto no consumo de energia elétrica.

Dentre entre estas oportunidades encontram-se intervencdes estruturais nas camaras
frigorificas e tuneis de congelamento, mudanca de habitos e planos de manuten¢do, conforme
especificado abaixo:

e Evaporadores: Efetuar reparacdes nos evaporadores que estdo com aletas quebradas e
elaborar um plano de manutencéo e limpeza dos mesmos. Além disto, deve-se verificar
o0 isolamento das instalagcbes dos evaporadores para evitar pontos quentes dentro das
camaras frigorificas.

e Isolamento das portas: Um dos elementos de grande importancia para o funcionamento
eficiente de qualquer tipo de cdmara frigorifica é a porta, sendo sua vedagdo correta
essencial para evitar perda térmica. Desta forma, sugere-se que sejam instaladas novas
vedacGes em borracha EPDM (Etileno-Propileno-Dieno) e verificadas as fixacfes
mecanicas das portas, de modo a evitar o desgaste das novas borrachas.

¢ Isolamento das paredes, pisos e tetos: As camaras frigorificas e tlneis de congelamento
foram construidos em 2002 e, desde entdo, ndo passaram por manutenc@es e reformas
nas suas estruturas. Desta forma, sugere-se uma inspecao detalhada nas camaras e taneis
para realizacdo de possiveis reparos.

e Habito de abertura das portas: O ganho de calor devido a infiltracdo de ar externo
contribui com uma parcela significativa para as perdas no sistema de refrigeracdo. Desta
forma, faz-se necessario a conscientizacdo dos funcionarios para que as portas fiqguem
abertas apenas no momento de armazenagem e retirada de produtos, devendo estas
atividades serem executadas de maneira otimizada. Outra oportunidade ¢ a instalacéo
de cortinas plasticas contribuem para reduzir a carga de infiltracéo.

e Armazenamento: Para o armazenamento eficiente os produtos devem ser empilhados de

modo a ndo impedir a circulagdo de ar, mantendo os paletes com as embalagens com
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afastamento minimo de 50 cm das paredes, para evitar umidade e facilitar a limpeza,
amostragem e movimentacdes, com afastamento de 30 cm entre si, 20 cm do piso e 60
cm do teto (MACHADO, 2000). A Figura 35 ilustra como deve ser a armazenagem
correta dos produtos de forma a ndo afetar a circulacdo de ar frio e contribuir para a

economia de energia.

Figura 35 - Exemplo de armazenagem correta.
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Controle de estocagem: Para a correta armazenagem de produtos alimenticios as
disposicdes dos produtos devem obedecer a data de fabricacdo, sendo que os produtos
de fabricacdo mais antiga sejam posicionados de forma a serem escoados em primeiro
lugar. Desta forma, a Industria Avicola A deve adotar o método de controle de estoque
PEPS (Primeiro que Entra, Primeiro que Sai).

Isolamento térmico das tubulagdes: Com o tempo o isolamento térmico das tubulacGes
deteriorou-se, causando diminuicdo da eficiéncia do sistema e necessitando de
intervencdo. A melhoria do isolamento térmico de superficies € uma medida de
implementacdo simples que, pelo baixo custo de investimento e pelas reducfes
significativas que pode apresentar, merece uma atencdo imediata por parte da empresa.
Planos de manutencdo: Sugere-se que a Industria Avicola A elabore um plano de
manutencdo programada no sistema de refrigeracdo, uma vez que a empresa ndo conta
com equipamentos de emergéncia para suprir falhas eventuais e dada a importancia

deste modulo temético no processo produtivo.
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Por meio da analise quantitativa realizada no sistema de refrigeracdo observou-se as
seguintes oportunidades:
1. Adequacao do sistema de refrigeracdo a partir do célculo da carga térmica

Devido a carga térmica do sistema de refrigeracdo atual encontrar-se acima da necessaria
para suprir a demanda das cdmaras frigorificas e tlneis de congelamento, sugere-se a adequagdo
deste sistema por meio do redimensionamento dos compressores e uso de termostato, tendo
como base o célculo de carga térmica e auxilio do software Bitzer, versdo 6.10.

A partir do célculo de carga térmica realizou-se uma proposta de adequacdo do sistema

através do software Bitzer. Tabela 29 demonstra o0 modelo e capacidade frigorifica do sistema

proposto.
Tabela 29 - Sistema proposto para adequacéo do sistema de refrigeracéo.
Necessario Sistema Proposto
Capacidade .
Ambiente frigorifica calculada Modelo fric(?lloiggada?\?vt)
(KWt) g

Céamara frigorifica “01” 12,06 New Ecoline 4EES-4Y 12,78

Camara frigorifica “02” 16,27 New Ecoline 4CES-6Y 18,63

Camara frigorifica “03” 15,75 New Ecoline 4CES-6Y 18,63

Camara frigorifica “04” 16,04 New Ecoline 4CES-6Y 18,63

Tunel de congelamento “01” 45,30 New Ecoline 4GE-23Y 49,8

Tunel de congelamento “02” 47,29 New Ecoline 4GE-23Y 49,8

Tunel de congelamento “03” 47,29 New Ecoline 4GE-23Y 49,8

Total 200 - 218,07

A capacidade frigorifica calculada para adequacédo do sistema de refrigeracdo foi de 200
kwt (56,87 TR), mas conforme as especificacGes do fabricante os compressores propostos
atingiriam uma capacidade frigorifica de 218,07 kWt (62 TR). Esta proposta contribuira para
melhoria da eficiéncia energética do sistema de refrigeracdo através da reducdo da poténcia
instalada e do consumo. A Tabela 30 compara a poténcia e o consumo mensal do sistema atual

ao sistema proposto.
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Tabela 30 - Sistema atual versus sistema proposto para adequacgéo do sistema de refrigeracéo.

Sistema atual Sistema proposto
o Consumo o Consumo
) Poténcia Poténcia
Ambiente Modelo mensal Modelo mensal
(kw) (kw)

(kWh) (kwWh)

Camara frigorifica “01” 4H 15.2Y 11,03 6 950 AEES - 4Y 6,90 4 347
Camara frigorifica “02” 6F 40.2Y 29,42 18 535 ACES - 6Y 9,70 6111
Camara frigorifica “03” 4H 15.2Y 11,03 6 950 4CES - 6Y 9,70 6111
Camara frigorifica “04” 4H 15.2Y 11,03 6 950 4CES - 6Y 9,70 6111
Tunel de congelamento “01”  gF 40.2Y 29,42 18 535 4AGE - 23Y 27,00 17010
Tunel de congelamento “02”  gF 40.2Y 29,42 18 535 4AGE - 23Y 27,00 17010
Tunel de congelamento “03”  gF 40.2Y 29,42 18 535 4GE - 23Y 27,00 17010
Total i 150,8 94 990 - 117,00 73710

A partir dos resultados da Tabela 30 verifica-se que a substituicdo dos compressores do
sistema de refrigeracdo proporcionard uma redugdo de 33,8 kW na poténcia instalada e uma
diminuicdo de aproximadamente 255 360 kWh no consumo anual, correspondendo a uma
reducdo de 22,40%.

2. Controle da temperatura das cAmaras conforme a Portaria SDA/MAPA/210/1998

O termostato € um dispositivo que permite o ajuste da faixa de temperatura de operacao
através do fechamento ou abertura de contatos elétricos. Dentro de uma camara frigorifica o
termostato serve para determinar a temperatura do ar. Assim, quando a temperatura sobe além
do nivel estabelecido, o sistema de refrigeracdo é ligado e um novo ciclo de resfriamento se
inicia.

Diante disto, para um satisfatorio controle da temperatura propde-se que as camaras
frigorificas e tuneis de congelamento sejam dotados de termostatos com regulagem da
temperatura, com intervalos de 0,1°C. Sugere-se a utilizacdo do termostato digital STC 1000
com sensor NTC, por ser ideal para esta aplicacdo. O sensor NTC possui resisténcia
inversamente proporcional a temperatura, sendo muito mais sensivel a variacdes de temperatura
qguando comparado com outros sensores de resisténcia variavel. O Anexo B detalha algumas
caracteristicas do termostato proposto.

Além disso, 0 uso do termostato evitard que os compressores funcionem em regime

continuo, gerando uma reducdo nas perdas de energia e melhor eficiéncia energética.
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3. Adequacdo da iluminancia média das cdmaras com a recomendada pela ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1

Devido a baixa iluminancia nas camaras frigorificas e tlneis de congelamento, conforme
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, propGe-se a adequacéo do sistema de iluminacgdo destes locais,
de modo que as instalagdes sofram a menor interferéncia possivel. Desta forma, realizou-se 0s
calculos luminotécnico utilizando lampadas que fossem compativeis com as luminarias e
instalacdo existentes.

Por meio das equagdes descritas na se¢do 3.3.1.4 Sistema de iluminagé&o realizou-se 0
calculo luminotécnico para lampadas bulbo LED de alta poténcia de 50 W e 5 000 Im. Este tipo
de ldampada foi utilizado para analise por ser compativel com as luminarias ja utilizadas nas
camaras frigorificas e tneis de congelamento.

A Tabela 31 ilustra o nimero de luminarias, nimero de ldmpadas e a poténcia total
instalada para o cumprimento das diretrizes da norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 com a
utilizacdo de ldmpadas de LED.

Tabela 31 - Resultado do calculo luminotécnico para alcancar a iluminéancia sugerida pela
norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.

Lampadas Bulbo LED

| Fll.JXO N° c}e_ A N° de Poténcia Total (kW)
uminoso luminarias lampadas
Camara frigorifica “01” 5 000 2 4 0,20
Camara frigorifica “02” 5 000 3 6 0,30
Camara frigorifica “03” 5 000 2 4 0,20
Céamara frigorifica “04” 5000 3 6 0,30
Tuanel de congelamento “01” 5000 3 6 0,30
Tuanel de congelamento “02” 5000 4 8 0,40
Tuanel de congelamento “03” 5000 4 8 0,40
Total 21 42 2,10

Além disso, para evitar que as iluminacdes dos ambientes refrigerados fiquem ligadas
sem operadores no local, deve-se instalar um interruptor no batente da porta, de modo a reduzir

0 consumo de eletricidade.

4. Carregamento dos motores dos compressores
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Conforme demonstrado na Tabela 27, os motores dos compressores referentes as cAmaras
frigorificas e taneis de congelamento encontram-se com carregamento inferior ao adequado.

O sobredimensionamento dos compressores pode ser consequéncia de manutengfes mal
realizadas e componentes desgastados ou danificados. Visto que os compressores utilizados
pela Industria Avicola A estdo em funcionamento continuo ha 17 anos é provavel que estes
motivos causaram o sobredimensionamento dos mesmos.

Do ponto de vista energético este sistema pode ser mais eficiente atraves da substitui¢do
dos compressores e instalacdo de termostatos, conforme proposto nos topicos acima, pois além
dos compressores existentes na Industria Avicola A apresentarem-se com baixo carregamento,
estes estdo funcionando acima da carga térmica necessaria pelas cdmaras frigorificas e tlneis
de congelamento.

Outra medida que poderia solucionar o0s problemas relacionados aos
sobredimensionamento dos compressores seria a utilizacdo de inversores de frequéncia, no
entanto de acordo com os dados e informagdes fornecidas pelo fabricante, os compressores

atuais da empresa ndo possuem suporte para sua utilizacéo.

5.3.2 Sistema motriz

Para o sistema motriz propde-se algumas medidas para a melhoria da eficiéncia
energeética, como a limpeza e a manutengdo dos motores em presenca de ferrugem. Além disto,
devido ao tempo de utilizacdo dos motores, este sistema pode ser mais eficiente com a
substituicdo dos motores elétricos que se encontram com baixo fator de carregamento e baixo
fator de poténcia, sobretudo aqueles que apresentaram fator de carregamento inferior a 50%.
De uma maneira geral, motores que operam a 50% de carga ou menos, apresentam um baixo
valor de rendimento. Neste caso, deve-se entdo ser aprofundada a possibilidade da sua imediata
substituicdo.

Dentre os 33 motores analisados apenas 11 se encontravam com o fator de carregamento
adequado. Dos demais, 18 estdo com o carregamento entre 50% e 75%, e 4 apresentam
carregamento inferior a 50%. Diante deste cenario, propde-se a substituicdo dos motores que
estdo com fator de carregamento inferior a 75%, por motores de alto rendimento.

A utilizacdo de motores de alto rendimento, quando comparados com motores padrao,
proporcionard uma reducdo no consumo de energia elétrica, elevacdo do fator de poténcia,
menor temperatura de operagdo, rendimento mais elevado e minimizagdo do

sobredimensionamento.
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De acordo com Castro (2008), o simples fato de dimensionar adequadamente um motor

elétrico proporciona uma economia na energia elétrica consumida por determinada maquina ou

equipamento, e um aumento no fator de poténcia da instalacdo, evitando gastos desnecessarios

com a instalacdo e manutencdo de equipamentos de compensacao.

Para o correto dimensionamento deste sistema selecionou-se novos motores com poténcia

nominal proxima a poténcia de trabalho calculada. Simulou-se a adequacao do sistema motriz

com o auxilio de planilhas do Excel e do Software See +, utilizando motores da marca Weg,

modelo W22 IR3 Premium Trifasico, que atende aos niveis minimos de rendimento imposto

pela Portaria Interministerial n°® 1 do Ministério de Minas e Energia (MME, 2017).

A Tabela 32 detalha a situacdo do sistema motriz atual e o sistema motriz proposto, 0s

dados de carregamento, fator de poténcia (cos) e rendimento (n) foram adquiridos a partir da

curva dos motores, disponibilizada pelo fabricante.

Tabela 32 — Resultado do redimensionamento dos motores elétricos de baixo carregamento.

Sistema atual

Sistema proposto — IR3 premium

Poténcia

Poténcia

Motor  nominal Carregamento (CIZ:cF))s) 1 (%) recomendada Carregamento (CIZ:ES) n (%)
(cv) (cv)

Motor 2 4 0,70 0,68 0,87 3,00 0,93 0,80 0,87
Motor 3 5 0,69 0,68 0,87 4,00 0,87 0,75 0,89
Motor 4 5 0,67 0,67 0,87 4,00 0,83 0,74 0,89
Motor 6 0,5 0,67 0,59 0,71 0,50 0,73 0,70 0,77
Motor 12 3 0,73 0,73 0,85 3,00 0,73 0,71 0,87
Motor 13 3 0,67 0,73 0,85 3,00 0,74 0,72 0,88
Motor 16 0,5 0,73 0,48 0,67 0,33 0,83 0,71 0,77
Motor 17 0,5 0,57 0,48 0,67 0,33 0,86 0,72 0,78
Motor 18 0,5 0,67 0,48 0,67 0,33 0,87 0,74 0,80
Motor 19 2 0,40 0,49 0,78 1,00 0,79 0,77 0,84
Motor 20 2 0,26 0,54 0,80 1,00 0,68 0,80 0,83
Motor 21 2 0,32 0,57 0,81 1,00 0,64 0,81 0,83
Motor 22 1 0,44 0,52 0,78 0,50 0,89 0,67 0,78
Motor 25 0,5 0,60 0,59 0,71 0,50 0,60 0,58 0,77
Motor 26 0,5 0,67 0,59 0,71 0,50 0,67 0,58 0,77
Motor 27 2 0,61 0,58 0,81 1,50 0,81 0,79 0,82
Motor 28 2 0,65 0,58 0,81 1,50 0,86 0,82 0,84
Motor 29 2 0,69 0,58 0,81 1,50 0,91 0,84 0,85
Motor 30 2 0,57 0,58 0,81 1,50 0,76 0,68 0,78
Motor 31 1 0,60 0,66 0,79 0,75 0,80 0,78 0,84
Motor 32 1 0,64 0,66 0,79 0,75 0,85 0,82 0,86
Motor 33 3 0,69 0,74 0,85 3,00 0,69 0,76 0,87
Total 43 33,49
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A partir desta proposta a empresa alcancard uma reducdo de 9,50 kW de poténcia
instalada, com reducdo no consumo de 18 211 kWh ao ano. Alem disto, a adequacéo deste
sistema ocasionard melhorias no carregamento, fator de poténcia e rendimento médio do

sistema motriz, conforme demostra a Tabela 33.

Tabela 33 — Melhorias no carregamento, fator de poténcia e rendimento médio do Sistema Motriz.

Sistema atual Sistema proposto

Carregamento médio 0,60 0,79
Fator de poténcia méedio 0,60 0,74
Rendimento médio 0,79 0,83

5.3.3 Sistema de condicionamento de ar

Para o sistema de condicionamento de ar prople-se a adequacdo para atender aos
requisitos estabelecidos na Portaria SDA/MAPA/210/1998. Para tal realizou-se o célculo de
carga térmica através de planilhas do Excel e a sele¢do dos componentes mais adequado com o
auxilio do software Coolselector 2.

A partir do resultado do célculo de carga térmica verificou-se que o ambiente de cortes e
embalagens necessita de cerca de 160 000 BTU/h (13,34 TR), sala de embutidos necessita de
90 000 BTU/h (7,5 TR) e a sala de temperos de 70 000 BTU/h (5,84 TR) para funcionamento
eficiente do sistema.

Deste modo, realizou-se uma proposta de adequacao deste sistema. A Tabela 34 demostra
0S equipamentos necessarios para que a Indastria Avicola A cumpra as exigéncias da Portaria
SDA/MAPA/210/1998 com a climatizacdo adequada dos ambientes de corte e embalagem, sala
de embutidos e sala de temperos.

Tabela 34 - Proposta de adequac&o do sistema de condicionamento de ar.

Area Equipamento Modelo Marca  Qtd. tsgcle?lf\IIS) mgr?:eflu(TSV)
Corte e Unidade condensadora HCM/HCZ 064  Danfoss 2 8,20 1804,0
embalagem  Evaporador TRNA451 5x1/25  Trineva 2 11,45 2519,0
Sala de Unidade condensadora HCM/HCZ 064  Danfoss 1 4,10 902,0
embutidos  Evaporador TRNA451 5x1/25  Trineva 1 5,72 1258,4
Sala de Unidade condensadora HCM/HCZ 044  Danfoss 1 3,00 660,0
temperos  Evaporador TRNA431 3x1/25  Trineva 2 3,50 770,0
Total - - - - 35,97 79134
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Apesar da adequacdo deste sistema representar um aumento na poténcia instalada, e
consequentemente um aumento no consumo de eletricidade, esta medida trard beneficios do
ponto de vista sanitario, diminuindo o risco de contaminag¢do por microrganismos nos carnes
manipuladas nestes locais. Além disto, evitara que a Indudstria Avicola A seja penalizada pela
inconformidade do sistema de condicionamento de ar.

Ademais, sugere-se a implantacdo de um plano de manutencdo e limpeza dos
componentes deste sistema, possibilitando otimizacdo do dispéndio de energia e aumento da

vida util do equipamento.

5.3.4 Sistema de iluminacéao

No sistema de iluminagdo foram identificadas algumas oportunidades de melhorias por
meio de acGes como o desligamento das lampadas em ambientes sem a presenca dos
trabalhadores ou com forte iluminacdo natural, a substituicdo das lampadas queimadas e a
remocao de sujidade das luminarias, o que possibilitard melhor distribui¢do luminosa.

Além disso, recomenda-se a readequacdo do nivel de iluminancias nos ambientes em que
a mesma se encontra abaixo do recomendado pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, a partir dos
calculos luminotécnico, conforme Tabela 35.

As luminarias selecionadas para a adequacéo do sistema sdo do modelo hermética IP 65,
tipo plafon, tubular com soquete tipo G13 para duas lampadas de 1,20 m T8, T10, T12 ou T5.
As lampadas escolhidas séo de tubo LED de 18 W e 32 W, com fluxo luminoso de 2100 e 3600
Im, com expectativa de vida util superior a 25 000. Optou-se pela utilizacdo de lampadas
tubulares por estas distribuirem a iluminacdo de maneira uniforme, ndo sendo necessario

instalar muitos pontos de luz.
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Tabela 35 — Situacdo atual e proposta para readequacéo do sistema de iluminacéo de acordo a ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1.

Sistema Atual Sistema Proposto
A Poténcia Consumo A Poténcia Consumo

Local I(‘J :I]) IESTS ' total mensal I(‘J 12?) IEST;S ' total mensal

(KW) (kWh) (kW) (kWh)
Sala de temperos 3 6 0,15 33 3 6 0,19 42,2
Sala de marinados 3 6 0,15 33 6 12 0,38 84,5
CMS 3 6 0,15 33 4 8 0,26 56,3
Embutidos 6 12 0,3 66 10 20 0,64 140,8
Embutidos e estoque de 2 4 01 29 1 2 0,06 141

embutidos
Corte e embalagens 12 24 0,6 132 21 42 1,34 295,7
Expedicdo 3 6 0,15 33 5 10 0,32 70,4
Sala dp‘iim?ﬂagem 2 4 0,06 13,2 1 2 0,06 14,1
Controle de expedicdo 1 2 0,03 6,6 1 2 0,04 79

Evisceracdo 4 8 0,2 44 8 16 0,51 112,6
Escalda e depena 2 4 0,06 13,2 11 22 0,70 154,9
Tunel de sangria 1 2 0,03 6,6 1 2 0,06 14,1
Sangria 1 2 0,03 6,6 1 2 0,06 14,1
Expurgos e penas 2 4 0,06 13,2 4 8 0,26 56,3

Total 45 90 2,07 455,4 76 154 4,9 1078,0

O sistema proposto resulta em um aumento de 236,66% no consumo de energia elétrica
em relacdo ao atual, além de custos de aquisicdo de equipamentos. No entanto, a adequacéo dos
requisitos de iluminacdo seguindo a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 tem como consequéncia o
cumprimento de condigBes para que os funcionarios desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente,
conforto e seguranca durante todo o periodo de trabalho.

Além disto, a adequacdo do sistema de iluminacdo resultard na melhoria da segurancga,
devido a utilizacdo de luminarias herméticas, e aumento da vida Util do sistema, visto que as

lampadas de LED possuem durabilidade maior que as fluorescentes.

5.3.5 Quadro de distribuicéo e circuito

Para os componentes dos quadros de distribuicdo e circuito sugere-se a implantagéo de
programa de manutencdo preditiva, com o intuito de realizar monitoramentos e inspecgdes
pontuais dos equipamentos a fim de antecipar eventuais problemas que podem causar gastos

maiores, prevenir falhas e sobretemperaturas.
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5.3.6 Analise tarifaria

A) Sala de Maquinas

A partir do historico de consumo e de demanda do contrato da Sala de Maquinas, foram
realizadas simulagdes comparando as opgOes horo-sazonais verde e azul. Para tal comparacéo
tarifaria, foram utilizados valores da tabela de tarifas e precos finais de energia elétrica do grupo
A da Coelba acrescidos do ICMS. A Figura 36 demonstra a comparacao entre as duas opcoes.

Devido a falta de algumas informacdes necessarias, ndo foi possivel realizar a comparacdo em
alguns meses do periodo de referéncia.

Figura 36 — Comparac0es tarifarias entre as op¢des horo-sazonais verde e azul para Sala de Maquinas.
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A partir da Figura 36, pode-se afirmar que a op¢do horo-sazonal verde é mais vantajosa
economicamente. A opc¢do horo-sazonal azul representa um acréscimo médio mensal na conta
de R$ 26.129,00 em relacdo a opcdo horo-sazonal verde, ou seja, um aumento de
aproximadamente 32%.

Portanto, o contrato referente a Sala de Maquinas esta devidamente classificado no
subgrupo tarifario A4 e na modalidade tarifaria horo-sazonal verde. Além disto, de acordo com
a Coelba (2018), se a empresa retira carga na ponta, porém o uso durante o horario de ponta
n&o € intensivo, obtendo fator de carga na ponta menor que 0,65, a tarifa verde é mais indicada.
A tarifa verde também é mais indicada para empresas que modulam carga no horario de ponta

e que possuem uma reducdo significativa do consumo ativo no horario de ponta, como é o caso
do contrato da Sala de Maquinas.

104



O faturamento de consumo de energia reativa excedente, nos horarios de ponta e fora de
ponta no primeiro ano analisado totalizou R$ 4.892,40, devido ao expressivo aumento nos
meses de agosto e setembro. No entanto, no ano de 2017 o faturamento por consumo reativo
excedente foi de R$ 605,30, sendo quase integralmente cobrado no horério fora da ponta.

De acordo com Mamede (2018) dentre as praticas que merecem maior atencdo em um
estudo de economia de energia elétrica estd a melhoria do fator de carga, que pode ser obtida
por meio da conservacdo do consumo e redugdo do pico de demanda ou conservagdo da
demanda e aumento do consumo. Deste modo, de acordo com a situacdo atual da industria a
medida mais indicada para melhoria do fator de carga da Sala de Maquinas é a conservacao do
consumo e diminuir o pico de demanda.

A Industria Avicola A esté iniciando o processo de conservacdo de energia mantendo a
mesma quantidade de produto fabricado. Logo, para a Sala de Maquinas deve-se atuar sobre a
reducdo do pico de demanda por meio do gerenciamento correto do uso de equipamentos em
diferentes horarios, de forma que a poténcia demandada seja distribuida durante o periodo
faturado, evitando picos com grande diferenca da média.

Manter o fator de carga alto significa obter beneficios na otimizacdo dos investimentos
da instalacdo elétrica, aproveitamento racional e aumento da vida util da instalacdo elétrica e
reducdo do valor da demanda de pico. Além disto, quanto maior for o fator de carga menor sera
0 custo do kWh.

As faturas de energia da Sala de Maquinas apresentaram constante gasto por multas e juro
devido a atrasos no pagamento. Desta forma, sugere-se o gerenciamento correto e melhor
acompanhamento para que as contas sejam quitadas na data de vencimento estipulada pela
concessionaria de energia. Esta medida podera trazer uma economia de mais de R$ 16 000,00

por ano.

B) Frigorifico e Outros Modulos

Do mesmo modo, realizou-se simulacbes comparando as opgdes horo-sazonais verde e
azul a partir do historico de consumo e demanda do contrato referente ao Frigorifico e Outros
Modulos. A comparacdo da tarifaria utilizou como base valores da tabela de tarifas e precos
finais de energia elétrica do grupo A da Coelba acrescidos do ICMS. A Figura 37 ilustra a

comparacéo entre as duas opgoes.
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Figura 37 - Comparac0es tarifarias entre as opgdes horo-sazonais verde e azul para Frigorifico e

Outros Médulos.
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A partir desta analise, pode-se afirmar que a opc¢ao horo-sazonal verde é a mais vantajosa
economicamente, visto que a op¢do horo-sazonal azul representa um acréscimo médio mensal
na conta de R$ 9.360,50, 0 que corresponde a um aumento de aproximadamente 30,5%.

Desta maneira, pode-se confirmar que o contrato referente ao Frigorifico e Outros
Maddulos esta devidamente classificado no subgrupo tarifario A4 e na modalidade tarifaria horo-
sazonal verde. Além disso, como o funcionamento destes ambientes sdo apenas no horario fora
de ponta ha uma reducdo significativa do consumo no horario de ponta, demostrando que a
tarifa verde é mais indicada.

O faturamento de energia reativa excedente nos horérios de ponta foi identificado em
apenas um més durante o periodo analisado. No entanto, o consumo reativo excedente no
horario fora da ponta foi constatado durante todos os meses de 2016 e 2017. O faturamento
relativo a este consumo reativo foi cerca de R$ 4 410,00. Este fato pode ser decorrente do baixo

fator de poténcia dos motores do Frigorifico, que pode provocar falha ou ineficiéncia do
sistema.

Para Mamede (2018), a correcdo do fator de poténcia é de grande importancia para a
economia de energia e para aspectos operacionais das instalacbes, como liberacdo da
capacidade dos transformadores e cabos, reducdo de perdas por aquecimento e queda de tensé&o.
A otimizacdo do fator de poténcia € uma medida de eficiéncia energética que tem por finalidade

evitar o faturamento de energia reativa excedente. Uma medida para otimizacdo do fator de
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poténcia seria a substituicdo dos motores sobredimensionados e com baixo fator de poténcia,
conforme proposto no topico 5.3.2 Sistema motriz.

No que diz respeito ao baixo fator de carga encontrado na fatura do Frigorifico e Outros
Maodulos sugere-se a conservagdo do consumo e diminuigdo do pico de demanda. A Industria
Avicola A deve-se atuar sobre a reducdo do pico de demanda por meio do gerenciamento
correto do uso de equipamentos em diferentes horarios, de forma que a poténcia demandada
seja distribuida durante o periodo faturado, evitando picos com grande diferenga da media.

Assim como nas faturas da Sala de Maquinas, as faturas de Frigorifico e Outros Mddulos
também apresentam constante custo por multas e juro devido a atrasos no pagamento da conta.
Diante disto, propde-se o gerenciamento correto e melhor acompanhamento para que as contas
sejam quitadas na data de vencimento definida pela concessionaria de energia. Esta proposta

proporcionara uma economia de mais de R$ 6 000,00 por ano.

5.4 ANALISE DE INVESTIMENTO PARA ADEQUACAO DOS SISTEMAS E ESTUDO
DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA AS ALTERNATIVAS DE REDUCAO DE
PERDA

Apbs a identificacdo dos potenciais de conservacao de energia existentes por modulo
tematico procedeu-se a analise dos investimentos necessarios para adequacao dos sistemas e

andlise de viabilidade econémica das propostas de melhoria da eficiéncia energética.

5.4.1 Sistema de refrigeracéo

O investimento necessario para melhorias propostas para o sistema de refrigeracdo esta
descrito na Tabela 36.

Tabela 36 - Investimento necessario para adequacdo e melhoria da eficiéncia energética do sistema de

refrigeracgdo.

Equipamento Qtd.  Valor unitério Valor total
Compressor New Ecoline 4EES - 4Y 1 R$ 10 777,50 R$ 10 777,50
Compressor New Ecoline 4CES - 6Y 3 R$ 16 679,50 R$ 50 038,50
Compressor New Ecoline 4GE - 23Y 3 R$ 28 981,50 R$ 86 944,50

7
1

Termostato Digital STC 1000 R$ 137,60 R$ 963,20
Borracha de vedacdo EPDM (25m) R$ 1 000,00 R$ 1 000,00
Lampadas bulbo LED (50 W) 42 R$ 48,90 R$ 2 053,80
Total - - R$ 151 777,50
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A avaliacdo econdmica das medidas propostas para o sistema de refrigeracdo foi
elaborada levando em consideragéo os seguintes itens:

e Custo de energia: R$ 0,31/kWh (Conforme tabela de tarifas e pregos finais de energia
elétrica do Grupo A4, horo-sazonal verde, industrial da Coelba);

e Tempo de operacdo anual dos compressores: 5 760 horas/ano;

e Tempo de operacdo anual da iluminacéo: 792 horas/ano;

e Taxa minima de atratividade: 6,40%;

e Para 0 estudo em questdo, considerou-se um periodo de 20 anos que normalmente é a
vida atil media de um compressor;

e Adocdo da linha de compressores New Ecoline da marca Bitzer, instalacdo de
termostatos digital STC 1000, substituicdo das lampadas atuais por lampadas de bulbo

LED e substitui¢do da borracha de vedacao das portas das camaras e tuneis.

Para determinar o potencial estimado de economia de energia e o investimento necessario
para implantacdo das medidas propostas para o sistema utilizou-se de informacdes disponiveis
no site do fabricante e copilou-se os dados com auxilio de planilhas do Excel.

Como resultado desta analise obteve-se uma economia anual estimada de quase 254 300
kWh/ano, correspondendo a uma reducdo de 22,3 % no consumo deste modulo tematico e R$
78 830,00/ano no custo associado ao consumo de energia elétrica. O investimento necessario
para adogao das medidas foi de R$ 151 777,50, considerando somente o custo da aquisi¢do dos
novos compressores, dos termostatos digitais, da borracha de vedacdo e das lampadas, ndo
levando em conta eventuais necessidades de adaptacfes mecanicas e custo de mao-de-obra.

Conforme a Tabela 37, os indicadores utilizados nesta analise de viabilidade econdmica
foram Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Tempo de Retorno do
Investimento (Payback). Para célculo do payback utilizou-se uma TMA de 6,40% ao ano,
correspondente a taxa Selic, sendo necessarios 1 ano e 11 meses para que o investimento inicial
seja recuperado. O VPL foi de R$ 723 709,00 e a TIR foi de 52 %, sendo maior que a TMA, 0
que significa que o projeto consegue pagar o investimento e gerar lucros. Diante disto, pode-se

afirmar que os resultados revelam que o projeto é viavel e economicamente atraente.
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Tabela 37 — Resultados econémicos para proposta para o sistema de refrigeracao.

Indicadores Valor
Investimento R$ 151 777,50
Economia R$ 78 830,00/ano
TMA 6,40 %
VPL R$ 723 709,00
TIR 52 %
Payback (anos) 1 ano e 10 meses

5.4.2 Sistema motriz

Para execucao das medidas propostas para o sistema motriz faz-se necessario a aquisicao

de novos motores, conforme descrito na Tabela 38.

Tabela 38 - Investimento necessario para adequacdo e melhoria da eficiéncia energética do sistema

motriz.

Equipamento Qtd. Valor unitario Valor total

Motor W22 IR3 Premium Trifasico — 4 CV 2 R$ 2 653,04 R$ 5 306,08
Motor W22 IR3 Premium Trifasico — 3 CV 4 R$ 2 014,98 R$ 8 059,92
Motor W22 IR3 Premium Trifasico — 1,5 CV 4 R$ 1 494,86 R$5 979,44
Motor W22 IR3 Premium Trifasico — 1 CV 3 R$ 1 350,06 R$ 4 050,18
Motor W22 IR3 Premium Trifasico — 0,75 CV 2 R$1 214,58 R$ 2 430,10
Motor W22 IR3 Premium Trifasico — 0,5 CV 4 R$ 806,79 R$ 3 227,16
Motor W22 IR3 Premium Trifasico — 0,33 CV 3 R$ 849,05 R$ 2 547,15
Total - - R$ 31 600,00

A avaliacdo econdmica das medidas propostas no Sistema Motriz foi realizada tendo em

vista as seguintes caracteristicas:

Custo da energia: R$ 0,28/ kWh (Conforme tabela de tarifas e precos finais de energia
elétrica do Grupo A4, horo sazonal verde, rural);

Tempo de operacao anual: 2 640 horas/ ano;

Taxa minima de atratividade: 6,40%;

Para o estudo em questdo, considerou-se um periodo de 10 anos que normalmente é a
vida util média de um motor elétrico.

Adocdo da linha de motores W22 IR3 Premium Trifasico;

Com o auxilio de planilha do Excel e do Software See + determinou-se o potencial

estimado de economia e o0 investimento necessario. Como resultado desta analise obteve-se uma

economia anual estimada de 18 211,1 kWh/ano, correspondendo a uma reducdo de 21,88 % no
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consumo deste modulo temético, equivalente a R$ 5 100,00/ano. O investimento para aplicacdo
desta proposta é de R$ 31 600,00, considerando somente o investimento em motores, ndo
levando em conta eventuais adaptagdes mecanicas e custos de mao de obra.

Os indicadores utilizados no estudo foram Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR) e Tempo de Retorno do Investimento (Payback), conforme Tabela 39. O

calculo do payback considerou uma TMA de 6,40% ao ano.

Tabela 39 — Resultados econémicos das medidas propostas para o sistema motriz.

Indicadores Valor
Investimento R$ 31 600,00
Economia R$ 5 100,00/ano
TMA 6,40%
VPL R$ 5 300,00
TIR 9,80 %

Payback (anos) 6 anos e 2 meses

Conforme Tabela 39 para que a empresa recupere o investimento inicial serdo necessarios
6 anos e dois meses. O VPL foi de R$ 5 300,00 e a TIR foi de 9,80 %, sendo maior que a TMA,
demostrando que o projeto consegue pagar o investimento e ainda gerar economias, ou seja, 0

projeto é economicamente viavel.

5.4.3 Sistema de condicionamento de ar

A anélise do investimento necessario para adequacao do sistema de condicionamento de
ar levou em consideracdo a aquisicao dos equipamentos necessarios, nao contando com a mao-
de-obra para instalacdo. Esta analise baseou-se em catalogos e dados fornecidos pelos
fabricantes e os precos foram orgados no mercado.

O investimento necessario para a proposta de adequacdo do sistema de condicionamento

de ar encontra-se detalhado na Tabela 40.

Tabela 40 - Investimento necessario para adequacdo e melhorias do sistema de condicionamento de

ar.

Equipamento Qtd. Valor Unitario  Valor Total
Unidade condensadora HCM/HCZ 064 4 R$7680,00 R$ 30 720,00
Evaporador TRNA451 5x1/25 4  R$2860,00 R$ 11 440,00

1

1

Unidade condensadora HCM/HCZ 044 R$ 5 600,00 R$ 5 600,00
Evaporador TRNA431 3x1/25 R$ 1 980,00 R$ 1 980,00
Total - - R$ 49 740,00
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Ao contrario das anteriores, esta proposta ndo traz beneficios econémicos diretos. No
entanto, esta medida trara a adequacdo aos requisitos estabelecidos pela Portaria
SDA/MAPA/210/1998 e pelo Decreto n° 9.013, diminuindo o risco de contaminacdo por

microrganismos das carnes manipuladas e evitando multas.

5.4.4 Sistema de iluminacéo

Para andlise do investimento necessario para adequacao do sistema de iluminagéo ndo foi
considerada o custo com méo-de-obra, uma vez que esta pode ser realizada pela propria equipe
de manutencéo da Inddstria Avicola A. Para esta analise utilizou-se catalogos e dados técnicos
para embasamento geral e os precos foram orcados no mercado.

O investimento necessario para a adequacdo proposta para o sistema de iluminacao,
encontra-se detalhado na Tabela 41.

Tabela 41 - Investimento necessario para adequacdo e melhorias do sistema de iluminacao.

Equipamento Qtd. Valor unitario Valor total
Luminaria tubo LED Intral — 18 W 2 R$ 14,60 R$ 29,20
Luminaria tubo LED Intral — 32 W 152 R$ 31,65 R$ 4 810,80

Luminarias herméticas Ourolux 76 R$ 72,50 R$ 5 510,00
Total - - R$ 10 350,00

Assim como no sistema de condicionamento de ar, a implantacdo do investimento
proposto para o sistema de iluminagdo néo trara reducdo no consumo de energia elétrica. Para
0 projeto de adequacdo da iluminacdo faz-se necessario um investimento de R$ 10 350,00 e
resultard num aumento no consumo de cerca de 7 420 kWh/ano, correspondendo a
aproximadamente R$ 2 080,00/ano. A Tabela 42 compara o consumo do sistema de iluminacgéo
atual ao sistema proposto.

Tabela 42 — Comparacéo de consumo do sistema de iluminacao.

Consumos Sistema atual  Sistema proposto ( AtCL:,I Zzn_pgggios to)
Consumo mensal (kwh) 4554 1073,6 618,2
Consumo anual (kWh) 5464,8 12883,2 7 418,4
Consumo mensal R$ 127,51 R$ 300,61 R$ 173,10
Consumo anual R$ 1 530,14 R$ 3.607,30 R$ 2 077,15

Por sua vez, do ponto de vista da eficiéncia energética a adequacdo do sistema de
iluminacdo com base na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 utilizando lampadas LED
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proporcionardo cerca de 60% de economia de energia em comparagdo com a solugdo usando
lampadas fluorescentes, além de requererem o minimo de manutencao devido a vida atil longa.
Além disto, assegurardo maior seguranga e conforto luminico aos funcionérios da Industria
Avicola A.

5.4.5 Avaliacao geral das anélises econdmicas

A partir deste estudo identificou-se a existéncia de perdas energéticas na Sala de
Maquinas e Frigorifico, além da necessidade de adequacao de alguns sistemas que compde esta
area de fronteira. Por meio das avaliagdes econdmicas das diferentes propostas para o Sistema
de Refrigeracdo e Sistema Motriz verificou-se que com a aplicacdo das medidas de eficiéncia
energeética sugeridas, a economia de energia seria de aproximadamente 272 500 kWh por ano,
a reducao na demanda seria cerca de 42 kW e R$ 83 930,00 no custo anual.

Do ponto de vista ambiental esta economia de energia evitaria o lancamento de 770
quilogramas de CO> para atmosfera, adotando o Fator de Emisséao para calculo de MDL — ano
base 2017 publicado pelo Ministério de Ciéncias, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes
(MCTIC, 2017).

Por outro lado, a necessidade de adequacdo do sistema de iluminacdo e condicionamento
de ar trard um aumento de quase 90 440 kWh no consumo de energia elétrica anual, 33,8 kKW
na demanda e de aproximadamente R$ 25 330,00 ao ano.

Deste modo, o saldo final das acGes de eficiéncia energética resulta numa economia de
182 060 kWh no consumo, 8,2 kW na demanda e de R$ 58 600,00 no custo anual, evitando que
cerca de 510 quilogramas de CO; sejam langadas na atmosfera.

Na Figura 38 pode-se observar os potenciais de conservacdo de energia dos modulos
tematicos de Refrigeracdo e Motriz com a aplicacdo de acdes de eficiéncia energética (AEE) e
0 aumento no consumo resultante da adequacdo (ADQ) dos sistemas de lluminacdo e

condicionamento de ar.

112



Figura 38 - Potenciais de conservacdo e aumento resultante das adequagfes nos principais madulos

tematicos.

AEE Sistema Motriz pré AEE

1.139.867 83.239

AEE

885567 65.028

200.000 400.000 600.000 §00.0001.000.000.200.000 - 45.000 90.000
Consumo anual (KkWh) Consumo anual (kWh)

Sistema de Condicionamento de . . .
Arpré ADQ . Sistema de Iluminacio pré ADQ -

11.942 5.465

Sistema de Condicionamento de . . P

83.018 12.883

50.000 100.000 - 7.000 14.000
Consumo anual (kWh) Consumo anual (KWh)

Vale destacar alguns meios pelo quais a Industria Avicola A pode conseguir

financiamento para alcancar os objetivos propostos em relacdo a eficiéncia energética sao:

BNDES: o Banco Nacional do Desenvolvimento oferece linhas de crédito para
investimento em melhorias de processos, renovacdo e substituicdo de
equipamentos tendo em vista a eficiéncia energética. Além de contar com cartdo
para diagndstico de eficiéncia energética para micro, pequena e méedias empresas
através de ESCOs;

CTEnerg — Fundo Setorial de Energia: Administrado pela FINEP, Financiadora
de Estudos e Projetos, o CTEnerg é um fundo destinado a financiar programas e
projetos na area de energia, especialmente na area de eficiéncia energética no uso
final;

Concessionarias de energia elétrica: As concessiondrias de energia sao grandes
financiadoras de projetos e acGes de eficiéncia energética, visto que, por forca de

lei, sdo obrigadas a investir 1% de suas receitas operacionais neste tipo de projeto.

5.4.6 Matriz de decisdo ou priorizagdo das alternativas de melhoria do desempenho

energético

Com o intuito de priorizar as alternativas de melhoria do desempenho energético proposto

realizou-se a matriz de decisdo ou priorizagdo conforme Apéndice E, sendo utilizados como
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critérios de selecdo o potencial de reducdo do consumo, potencial de redugdo do custo, 0
investimento requerido e a exigéncia da Portaria SDA/MAPA/210/1998.

As medidas de adequacdo do sistema de refrigeracdo, substituicdo dos motores,
adequacao do condicionamento de ar, adequacéo da iluminacdo e melhor acompanhamento das
contas de energia foram pontuadas de acordo com os critérios estabelecidos. O resultado final

da matriz de decisao esta descrito na Tabela 43.

Tabela 43 - Resultado final da matriz de decisdo ou priorizacdo.

Oportunidades Pontuagao
total
A: Adequacdes no sistema de refrigeracdo 144
B: Substituicdo dos motores 64
C: Adequacdo do condicionamento de ar 160
D: Adequacéo da iluminacéo 48
E: Melhor acompanhamento das contas de energia 96

Desta forma, a primeira alternativa de melhoria do desempenho energético que deve ser
executada pela Industria Avicola A é a adequacéo do sistema de condicionamento de ar, visto
que esta medida é fundamental para o correto funcionamento do Frigorifico de acordo as
exigéncias da Portaria SDA/MAPA/210/1998, evitando que a mesma seja penalizada por
descumprimento.

Logo apds, a empresa deve realizar as adequac6es no sistema de refrigeracdo, por meio
da substituicdo dos compressores e instalacdo de termostatos e borrachas de vedagdo. Em
sequida, deve ser melhorado o acompanhamento das contas de energia, substituicdo dos

motores e, por fim, adequar o sistema de iluminacao.

5.5 LINHAS DE BASE ENERGETICA

Diante da falta de dados historicos sobre o consumo individual do Frigorifico determinou-
se a linha de base apenas para a Sala de Maquinas, podendo ser considerada correspondente ao
sistema de refrigeracao visto que este representa quase 99% do consumo total deste contrato.

Desta forma, propde-se que a Industria Avicola A instale um medidor individual para o
Frigorifico a fim de que o desempenho energético de todo o processo de abate consiga ser
acompanhado, facilitando o gerenciamento correto e a elaboracdo de indicadores de

desempenho e a linhas de base eficientes.
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Com o intuito de determinar a linha de base para que a Industria Avicola A compare as
alteracbes no desempenho energético do sistema de refrigeracéo realizou-se inicialmente uma
andlise por meio do diagrama de dispersdo e correlacdo, para conhecer a relagdo do “Consumo
(kWh)” com as variaveis independentes de producao por “Cabeca Abatida (unidade)” e por

“Peso Abatido (kg)”, conforme Figura 39.

Figura 39 — Gréfico de disperséo e correlacao.
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De acordo com o grafico de dispersdo e correlacdo percebeu-se uma baixa correlacdo
entre o “Consumo (kWh)” e as variaveis “Cabega Abatida (unidade)” e “Peso Abatido (kg)”.
Uma causa frequente da baixa correlagdo entre o consumo de energia e a producao ¢ a falta de
aplicacdo de boas praticas de gestdo e controle de energia. Neste caso, a baixa correlacdo
justifica-se pela falta de controle da temperatura nas camaras e taneis de congelamento,
ocasionando um funcionamento continuo dos compressores, que independem da quantidade de
produtos armazenados, resfriados e congelados.

Apesar deste fato, elaborou-se um modelo de regressdo linear para descrever o
comportamento do consumo de energia elétrica frente a estas variaveis independentes, tendo
em vista a caracterizacdo e quantificacdo do desempenho energético durante 2016 e 2017, para
a utilizacdo da linha de base como uma referéncia no célculo de economia de energia entre o
antes e depois da implantacao de aces de melhoria da eficiéncia energética.

O modelo de regressao linear multipla utilizando as varidveis “Cabeca Abatida (unidade)”

e “Peso Abatido (kg)” obteve o resultado conforme a Tabela 44.
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Tabela 44 — Resumo dos resultados da regressdo para modelo de linha de base.

Parametros Coeficientes Erro padréo p-valor
Intercepto 33 267,68 34670 0,3481
Cabecas abatidas 0,721 0,1605 0,0002
Peso abatido -0,183 0,05079 0,0016
Erro padréo residual: 8 656 com 21 graus de liberdade
R2 0,5036 R2-ajustado 0,4563
F de significancia 10,65 p-valor 0,00064

A partir da analise de regresséo linear multipla obteve-se a Equacéo 34 para representacao

deste modelo:

Consumo = 33 267,68 + 0,7208Cabecas abatidas — 0,1837Peso abatido (34)

De posse dos resultados da Tabela 44, verifica-se por meio da avaliagdo da significancia
da variavel independente com as hipdteses usadas na regressao linear multivariada, para um
nivel de significancia de 95%, verificou-se que as variaveis independentes sao significativas
estatisticamente, pois o p-valor foi igual a 0,0002 e 0,0016, sendo menor que o nivel de
significancia de 5%.

No entanto, com base no baixo coeficiente de determinacéo (R2 - ajustado) do modelo de
linha de base percebe-se que o modelo estatistico ndo foi ajustado da melhor forma a partir dos
dados. Desta forma, 0 modelo n&o pode ser utilizado para previsdo do consumo do sistema de
refrigeracéo e para elaboragdo de indicadores de desempenho energeético confidveis. De acordo
a norma ABNT NBR ISO 50006 (2014), quando isto ocorre convém que a organizagdo
considere ajustar a linha de base por meio de melhores préticas de gestdo da energia e acdes de
eficiéncia energética.

Visto que o modelo foi considerado invalido elaborou-se um novo modelo de linha de
base da Industria Avicola A comparando sua produ¢do e consumo com organiza¢es do mesmo
setor. Para tal, utilizou-se o consumo referente a Sala de Maquinas, Frigorifico e Outros
Modulos. As informacgdes das outras organizagdes foram encontradas na base de dados
Industrial Assessment Centers (2018), em Frozza (2013) e Bueno (2008).

A Tabela 45 apresenta a localizacdo e os dados relativos a producdo e consumo de
eletricidade por ano das empresas selecionadas e da Industria Avicola A. Com base nestas
informagdes foram comparados os valores relativos ao consumo atual e os valores do consumo

especifico.
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Tabela 45 — Empresas selecionadas para o benchmarking e respectivas informaces.

Estado Producao total (t) Consumo total (MWh)
Texas / EUA 62 400 20 456
Georgia / EUA 13 000 5161
Arkansas / EUA 70 000 25 684
Oklahoma / EUA 112 000 24 773

Bueno (2008)/ Sao Paulo/ BRA 6 544 934

IndUstria Avicola A 7514 1919
Frozza (2013)/ Parand/ BRA 33859 7289

Como forma de conhecer a relacdo entre o consumo e a producdo destas empresas

realizou-se uma analise por meio do diagrama de dispersdo e correlacdo, conforme Figura 40.

Figura 40 — Gréfico de dispersdo e correlacdo do consumo das industrias avicolas em relagdo a
produgdo.
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De acordo com este grafico percebeu-se uma forte correlacdo entre as duas variaveis. A
partir disto, elaborou-se um modelo de regresséo linear simples que descreve o “Consumo total
(MWh)” em relacdo a variavel independente de “Producdo total (t)”. A Figura 41 apresenta o
grafico que representa os valores do consumo anual de eletricidade, em MWh, em func¢do da

producdo das empresas em analise, bem como a reta de regressdo linear obtida.
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Figura 41 — Consumo anual de energia elétrica em fun¢éo da producdo anual para diferentes empresas
do setor avicola.
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Analisando o grafico anterior e dando atencéo especial ao ponto que representa a Indistria
Avicola A, representada na cor cinza, verifica-se que este situa abaixo da reta de regressdo
linear, ou seja, apresenta um consumo de energia elétrica inferior ao consumo médio das
empresas analisadas. No entanto, € necessario ter em conta que os detalhes produtivos das
outras unidades industriais ndo sdo conhecidos, o0 que pode fazer toda a diferenca. Na Tabela

46 encontram-se 0s parametros obtidos na regresséo linear.

Tabela 46 — Resumo dos resultados da regressao para modelo para elaboragéo da linha de base.

Parametros Coeficientes Erro padréo p-valor
Intercepto 1116,7 2519 0,676
Producéo (t) 0,2568 0,0441 0,002
Erro padréo residual: 4 292 com 5 graus de liberdade
R? 0,8711 R2-ajustado 0,8453
F de significancia 33,77 p-valor 0,002128

De posse dos resultados da Tabela 46, verifica-se por meio da avaliagdo da significancia
da variavel independente com as hipoteses usadas na regressdo linear, para um nivel de
significancia de 95%, que a variavel independente é significativa estatisticamente, pois o p-
valor foi igual a 0,002128, sendo menor que o nivel de significancia de 5%. Além disto, o
coeficiente de determinacdo (R? - ajustado) foi igual a 0,87, o que indica que a variavel
independente explica 87% da variagdo da variavel dependente.
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Como forma de avaliar a normalidade dos residuos do modelo elaborou-se o grafico papel
de probabilidade e histograma de frequéncia, conforme ilustra a Figura 42. Por meio do grafico
papel de probabilidade, verifica-se que os pontos seguem o comportamento da reta, indicando
que os residuos estdo normalmente distribuidos. Além disto, a avaliacdo e distribuicdo do

histograma dos residuos refor¢cam esta suposicéao.

Figura 42 —Gréfico papel de probabilidade e histograma de frequéncia dos residuos do modelo.
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Como forma de comprovar a suposicao da distribuicdo normal dos residuos aplicou-se o
teste de Shapiro-Wilk. Para tal, tomou-se com hipdtese nula a normalidade dos residuos, por
meio do p-valor de 0,947 e um nivel de significancia de 0,05 constata-se que a distribuicéo é
normal, podendo-se afirmar que o modelo de linha de base é adequado para caracterizar e
quantificar a eficiéncia energética, além de ser ideal para elaboracdo de indicadores de

desempenho energético.

5.6 INDICADORES DE DESEMPENHO ENERGETICO

1. Definicdo dos limites dos IDE

Para elaboracdo dos IDE foram realizadas comparagdes entre o consumo especifico da
Industria Avicola A e outras empresas do mesmo setor por meio de benchmarking, utilizando
a linha de base como referéncia. Além disso, definiu-se indicadores a nivel do médulo tematico
mais significativo, sistema de refrigeragéo, utilizando indicadores de proporcdo dos valores
medidos, com o intuito de padronizar comparages entre a industria estudada e outras de mesma

atuacéo.
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2. Elaboracéo dos IDE

¢ Indicador de consumo especifico por Benchmarking

O consumo especifico de energia é um indicador energético muito utilizado na
comparacdo do desempenho energético de empresas do mesmo setor. O consumo especifico é
obtido através da divisao da energia consumida pela producéo para um periodo de referéncia.
Considerando que a produgdo anual média da Industria Avicola A foi de 7 514 t e 0 consumo
de eletricidade anual médio foi de 1 919 MWh, estimou-se um consumo especifico de energia
elétrica de cerca de 0,26 MWh(t.

Conforme mostra o grafico de controle da Figura 43 para o periodo analisado percebeu-
se que o indice de consumo da Industria Avicola A esté situado dentro dos limites de controle

superior e inferior, demonstrando que as variacbes procedem de causas aleatdrias e o
comportamento da variavel é estavel.

Figura 43 - Gréfico de controle do indice do consumo de eletricidade.
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Com o intuito de caracterizar a Industria Avicola A, do ponto de vista energético, frente
a outras empresas do mesmo setor realizou-se o Benchmarking. Esta ferramenta permite
identificar como a eficiéncia energética da empresa se encontra em comparagdo com outras
empresas do setor.

A partir do indice de consumo base do periodo de referéncia, obtido através da diviséo

do modelo de linha de base pelo valor da produgéo, obteve-se o consumo especifico teorico,
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utilizando-o para comparacdo ao consumo especifico real das empresas selecionadas com o
intuito de avaliar o desempenho energético. A Figura 44 ilustra a variagdo do consumo

especifico tedrico e real.

Figura 44 — indice de consumo especifico de energia elétrica em relagio a producio anual.
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Conforme esta comparagdo percebe-se que o comportamento do indice de consumo
especifico real das indUstrias deste setor segue um comportamento aleatorio, apresentando
valores abaixo e acima da curva do indice de consumo especifico tedrico. A Industria Avicola
A, representada na cor cinza, apresentou indice de consumo real de 0,26 MWh/t, demonstrando
gue sua situacdo energética € vantajosa quando comparada com algumas das empresas
analisadas.

No entanto, em relacdo as industrias brasileiras, a Inddstria Avicola A apresentou um
indice consumo real superior. Para Frozza (2013) o indice de consumo foi igual a 0,22 MWh't,
e Bueno (2008) apresentou valor igual a 0,14 MWHh(t.

A empresa analisada por Frozza (2013) abatia aproximadamente 65 mil aves por dia, com
producdo mensal aproximada de 2 900 toneladas. Esta empresa ja possui metas energéticas
definidas, mas ainda enfrentam problemas relacionados ao uso de energia sobretudo no sistema
de refrigeracédo e ar comprimido.

A empresa pesquisada por Bueno (2008) possui uma capacidade de abate de 2 500 frangos
por hora, com um abate diario médio de 16 000 frangos, pesando em média 2,5 a 3 kg. Dentre
as medidas de eficiéncia energética que justificam o melhor desempenho energético da empresa

estudada pela autora frente a Industria Avicola A destacam-se a utilizacdo de termospares para

121



controle da temperatura nas camaras e tuneis frigorificos € o melhor rendimento dos

compressores do sistema de refrigeracéo.

¢ Indicador de consumo do sistema de refrigeragéo

O indicador de consumo energetico do sistema de refrigeracdo foi determinado através
darelacdo entre o consumo médio mensal de energia elétrica (kWh/més) e a producao de frango
por peso abatido (kg) conforme Equacdo 33. Considerando que a produgdo mensal por peso
abatido é em média de 626 178 kg, e que o consumo de eletricidade da Sala de Maquinas é de
114 763,77 KWh/més, estimou-se um consumo especifico de eletricidade de 0,183 kWh/Kkg.

O consumo especifico do sistema de refrigeracdo da Industria Avicola A encontra-se
superior aos dados encontrados em Zanin et al. (2002) e Bueno (2008).

Zanin et al. (2002) realizou uma analise do perfil de consumo de energia elétrica no abate
de frangos de corte em uma empresa que abate em media 180 000 aves por dia localizada no
Parana. Nesta analise, obteve-se um consumo especifico da refrigeracdo de 0,137 kWh/kg.

Em um diagnéstico do uso de energia elétrica de um frigorifico de frango de corte, Bueno
(2008) obteve o consumo especifico da refrigeracdo de 0,141 kWh/kg. Como citado
anteriormente, a empresa estudada pela autora possui um sistema de controle da temperatura
das camaras e compressores com rendimento superior aos da Inddstria Avicola A, estas medidas
influenciaram para o melhor desempenho energético.

No entanto, a Industria Avicola A obteve um consumo especifico inferior ao encontrado
em Portela (2015), que em um estudo de viabilidade técnica e econdbmica em um frigorifico de
aves obteve um consumo especifico de 0,3312 kWh/kg, devido a falta de monitoramento e

controle do sistema de refrigeracao.

5.7 AVALIACAO DA GESTAO ENERGETICA DA INDUSTRIA AVICOLA A

Com relacdo as boas praticas de gestdo de energia, o estado atual da Industria Avicola A
foi avaliado considerando seis éareas: Politica energética, estrutura, treinamento e
conscientizacdo, medi¢do do desempenho, comunicacdo e investimentos, com o auxilio da
matriz de gerenciamento de energia e avaliacdo de gerenciamento de energia disponibilizada
pela Carbon Trust — Energy Management Self Assessment Tool.

As informac0es coletadas foram copiladas na matriz de gestdo de energia, que € dividida
em 5 niveis (0-4), conforme a Tabela 18 da se¢do 3.7 GESTAO ENERGETICA. A Tabela 47
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demonstra o resultado da avaliacdo do gerenciamento de energia da Industria Avicola A,

revelando seu desempenho nas seis areas.

Tabela 47 — Matriz de gestdo de energia da Industria Avicola A.

. . - Treinamento e Medigdo do - -
Nivel Politica energética Estrutura S s & Comunicagéo Investimento
conscientizagdo desempenho
Ampla medicéo Recursos
Politica energética, Totalmente P § Extensa direcionados para
= . . de performance S A
plano de acéo, integrada coma  Treinamento amplo combarada com comunicagao dos eficiéncia
4 incluindo revisdes direcéo e clara de pessoal as mpetas e com assuntos energética em
regulares e possui  contabilizagéo do conforme as efetiva relacionados a apoio aos
comprometimento consumo de necessidades SOV energia dentro e objetivos e
. S - comunicacéo a S I
ativo da alta direcéo energia direcio fora da organizagio diretrizes da
¢ empresa
Alguns critérios
- Reunides regulares de avaliagéo
. . Medicé&o semanal x L
- Evidéncia clara Treinamento para a promogdo de  utilizados para
Politica formal, s A de performance s
; da contabilizacdo direcionado para os assuntos eficiéncia
porém, sem S A para cada : "
3 . do consumo ede  principais usuarios relacionados a energética bem
comprometimento da fos processo, -
alta direcio responsabllldgde confo_rme unidade ou energia e como para outros
s por melhorias necessidade prédio desempenho projetos de
energético reducdo de
custos
Alguma
gun . Algum uso dos 5
delegacéo de Treinamento . Considera
o . - meios de : -
responsabilidade, interno para um Medigdo mensal comunicacio da medidas de baixo
Néo adota politica porém com grupo selecionado por tipo de ou médio custo
2 e - . empresa para
energeética autonomia e de pessoas combustivel / romover com retorno de
estratégias de conforme energia Eficiéncia investimento em
gerenciamento necessidade " curto prazo
~ - energética
ndo muito claras
Informal e . e .
. Treinamentos Reunides informais = Adotadas apenas
Conjunto de focada s " :
L x - especificos para Apenas analise para promover medidas sem
1 diretrizes ndo principalmente - REa .
escritas na aquisicio de equipe técnica de faturas efluengla e/ou com baixo
: ocasionalmente energética custo
energia
~ . 5 Sem comunicagéo
Sem delegagdo N&o é realizado ou promogio ge Sem
- de nenhum Sem medicéo de : :
Sem politica e . ¢ assuntos investimentos
o . responsabilidade treinamento de consumo e custo : R
energética explicita x . - relacionados a para eficiéncia
para gestdo de  pessoal relacionado de energia e -
energia a energia eficiéncia energética
energética
Pontuacéo 0 0/1 01 1 0 12

A partir da matriz de gestdo de energia percebe-se que na Industria Avicola A o

gerenciamento de energia é praticamente inexistente, ndo ha uma politica energética definida e

néo possui delegacdo formal de responsabilidades para gestdo de energia.

Os treinamentos realizados sdo pontuais e especificos para a equipe técnica, ndo sendo

executadas acdes de conscientizacdo, treinamento coletivo ou promocdo de assuntos

relacionados ao uso, consumo e conservagao de energia.

Apesar da importancia de a gestdo de energia ser reconhecido pela alta geréncia existe

pouco suporte para as agdes de eficiéncia energética, sendo adotadas apenas medidas sem ou

baixo ou médio custo de implantacdo e com retorno de investimento em curto prazo.

Para uma avalia¢do mais detalhada os topicos da Tabela 48 foram desdobrados em outros

12, com 50 subitens de avaliacdo com pontuacdes que variam de 0 (minimo) até 1, 2, 3 ou 4
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(maximo) conforme a relevancia do tema na composicdo da pontuacdo final. As pontuacfes
foram atribuidas de forma subjetiva e levaram em consideracdo as informacGes e evidéncias

coletadas. Os resultados compilados s&o detalhados na Tabela 48.

Tabela 48 — Sumério de avaliacdo de gestdo de energia da Industria Avicola A.

. Pontuagéo
Itens de avaliacao . % Pontuacado
Atual Maximo
Comprometimento da alta diregéo 0 32 0%
Politica energética 0 10 0%
Estratégia de gestéo de energia 0 10 0%
Estrutura organizacional 0 12 0%
Compromisso com a legislacdo 0 10 0%
Atendimento a legislacdo 0 10 0%
Aquisicéo e investimento 3 22 14%
Politica de aquisicéo 3 10 30%
Procedimentos de investimento 0 12 0%
Sistemas de informacao de energia e oportunidades 6 34 18%
Monitoramento e analise do consumo de energia 3 14 21%
Defini¢do de metas 1 10 10%
Mapeamento de oportunidades 2 10 20%
Cultura e comunicagio 6 30 20%
Comprometimento e treinamento das pessoas 1 10 10%
Procedimentos operacionais 3 10 30%
Comunicagdo 2 10 20%
TOTAL GERAL 15 128 12%

Conforme resultado da Tabela 48 verifica-se que a IndUstria Avicola A alcancou 15
pontos de um total de 128, ficando evidente que as oportunidades de reducdo de custos de
energia com a implantacdo de boas praticas de gestdo estdo inexploradas.

Conforme a Weg (2016), a gestdo de energia ainda € um processo incipiente no Brasil e
a maioria das empresas ndo alcancariam uma boa pontuacao nesta avaliacdo. Desta forma, as
empresas que se dedicarem na implantacdo de um sistema de gestdo energética certamente terdo
vantagens e um diferencial no mercado.

Os resultados da Tabela 48 foram compilados em um grafico de radar, com o intuito de
oferecer uma avaliacdo informativa sobre a situacdo atual da gestdo energética da Industria
Avicola A baseada em varios critérios, identificar os tpicos com maiores oportunidades de

melhoria e servir como referéncia para avaliagdes futuras.
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Figura 45 — Grafico de radar da avaliagdo de gestéo de energia da Industria Avicola A.
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Com base nas avaliagOes e no gréafico radar a Industria Avicola A deve analisar seriamente
estes critérios, identificar suas causas e alternativas para melhoria do desempenho energético.
Apdbs a implantacdo das alternativas propostas neste trabalho, a direcdo da empresa devera
revisitar esta auto avaliacdo, com o objetivo de medir seu processo e discutir as praticas bem-
sucedidas e erros. Além disto, para que o gerenciamento de energia seja bem-sucedido e
sustentado, 0 mesmo deve ser visto como um aspecto importante da organizacdo e deve ser

apoiado pela alta direcéo.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma revisdo da literatura sobre eficiéncia energética, tendo como
foco principal a analise de métodos para identificacdo de potenciais oportunidades para 0 uso
racional de energia por médulo tematico no setor industrial. Além disto, exp6s a revisao
energética realizada em uma industria do setor avicola por meio da analise dos usos e consumos
de energia com o objetivo de identificar oportunidades para melhoria do desempenho
energético, sugerir alternativas que proporcione mudangas no uso e consumo de energia e
elaborar linha de base energética e indicadores de desempenho eficientes, tendo como base a
norma ABNT NBR ISO 50001 — Sistema de Gestdo de Energia, e suas normas complementares.

Durante a revisdo energética na Industria Avicola A realizou-se uma caracterizacdo
energética com base em informacdes historicas de consumo das principais fontes de energia
utilizadas, na qual constatou-se que a eletricidade era o energético de maior consumo dentro da
empresa, com representatividade de 98,75%. Dentro da delimitacdo de fronteiras por processo
verificou-se que o processo de abate de aves, que abrange a Sala de Maquinas e Frigorifico, é
a maior consumidora de eletricidade, sendo responsavel por 76,03%. Na identificacdo dos
maodulos tematicos de uso significativo de energia constatou-se que o sistema de refrigeracéo é
0 maior consumidor, com 84,68%.

Ainda que o sistema de refrigeracdo ofereca maior potencial melhoria do desempenho
energético da Industria Avicola A, identificou-se também algumas oportunidades nos modulos
tematicos de sistema motriz, condicionamento de ar e iluminacdo, além da andlise tarifaria e
quadros de distribuicdo e circuito. Desta forma, realizou-se uma auditoria energética Nivel |1
em todos estes modulos tematicos.

De posse das informacdes coletadas na auditoria energética realizou-se uma analise de
viabilidade técnica e econdmica das medidas propostas, tendo como objetivo principal atingir
0 aumento na eficiéncia energética, evidenciando que a implantacdo das medidas de eficiéncia
energeética sugeridas para o sistema de refrigeracdo e sistema motriz resultaria numa economia
de energia de aproximadamente 272 500 kWh por ano, correspondendo a uma reducdo de
aproximadamente 17% no consumo total de eletricidade da area de fronteira, R$ 83 930,00 no
custo anual, reducdo de emissdes de 770 quilogramas de COz/ano e uma diminui¢cdo na
demanda de aproximadamente 42 kW.

Por sua vez, os sistemas de condicionamento de ar e iluminacdo da Industria Avicola A
necessitam de adequacdes para cumprir as exigéncias da Portaria SDA/MAPA/210/1998 e da

norma NBR ISO/CIE 8995-1, respectivamente. As medidas propostas para estes sistemas
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aumentam o consumo em 90 440 kWh por ano, correspondendo a R$ 25 330,00, e aumento na
demanda de 33,8 kW. Apesar de representar um acréscimo no consumo, estas medidas evitam
que a Industria Avicola A seja penalizada pelo ndo cumprimento das exigéncias sanitérias, visto
que a inconformidade com a Portaria SDA/MAPA/210/1998 resulta em adverténcia, quando
infrator primario, ou multa de 1% a 40% do valor maximo (R$ 500 000,00).

Diante destas colocaces, o saldo final das medidas propostas para os principais modulos
tematicos da Industria Avicola A resulta numa economia de 182 060 kWh no consumo,
correspondendo a uma reducédo de aproximadamente 11% do consumo de eletricidade da area
de fronteira, R$ 58 600,00 no custo anual e 8,2 kW na demanda, evitando que cerca de 510
quilogramas de CO; sejam langadas na atmosfera.

A anélise tarifaria demostrou que os contratos da Sala de Maquinas e Frigorifico e Outros
Maodulos encontram-se com a correta estrutura tarifaria e as demandas contratadas encontram-
se adequadas as reais necessidades da empresa. No entanto, a cobranca de consumo reativos
excedentes foi identificada em quase todos os meses do periodo analisado e o fator de carga
indica que as cargas elétricas da indUstria ndo estdo sendo utilizadas de forma racional ao longo
do tempo. Além disto, a empresa apresenta constantes gastos por multas e juros devido a atrasos
no pagamento das faturas dos dois contratos. O correto gerenciamento e melhor
acompanhamento para que as contas sejam quitadas na data definida pela concessionaria
proporcionara uma economia de mais de R$ 22 000,00 por ano.

Com base nas oportunidades de melhoria do desempenho energético e de posse das
informac@es da andlise de investimentos para adequacdo dos sistemas e estudo de viabilidade
econdmica para as alternativas de reducdo de perda definiu-se critérios para priorizacdo das
medidas propostas por meio de uma matriz de deciséo. O resultado final da matriz de deciséo
demostra que a Industria Avicola A deve priorizar a adequacao do sistema de condicionamento
de ar. Em seguida deve-se executar a adequacdo do sistema de refrigeracdo, realizar o melhor
acompanhamento das contas de energia, substituir os motores e, por fim, adequar o sistema de
iluminagdo, nesta ordem.

Com base nas analises estatisticas realizadas determinou-se o modelo de linha de base
capaz de representar o consumo de energia elétrica da Sala de Maquinas, equivalente ao sistema
de refrigeragéo visto que este modulo tematico representa 99% do consumo total desta area.
Para isto, elaborou-se um modelo de regressdo linear multipla para descrever o comportamento
do consumo de eletricidade frente as variaveis de producdo por “Cabega Abatida (unidade)” e
“Peso Abatido (kg)”, no qual obteve-se um baixo coeficiente de determinacédo, evidenciando

gue o modelo estatistico ndo foi ajustado da melhor forma a partir dos dados. Desta forma, fez-
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se necessaria a elaboracdo de um novo modelo de linha de base da Industria Avicola A
comparando sua produgéo e consumo com organizagdes do mesmo setor.

Na elaboracdo dos indicadores de desempenho energético realizou-se a comparacao do
consumo especifico da Industria Avicola A com outras empresas do mesmo setor por meio de
benchmarking. A comparacdo demonstrou que a Inddstria Avicola A apresenta indice de
consumo especifico real de 0,26 MWh/t, comprovando que sua situagao energética é vantajosa
em relacdo a algumas empresas do setor. No entanto, em relacdo a inddstrias brasileiras
analisadas encontra-se em desvantagem. O indicador de consumo do sistema de refrigeracdo da
Industria Avicola A foi de 0,183 kWh/kg, encontrando-se superior aos encontrados por Zanin
et al. (2002) e Bueno (2008) e inferior ao encontrado em Portela (2015).

A situacdo da gestdo energética da Industria Avicola A também foi avaliada. Por meio da
matriz de gerenciamento de energia e avaliagdo do gerenciamento de energia percebeu-se o
gerenciamento de energia da empresa € praticamente inexistente, ndo havendo politica
energética e delegacdo formal de responsabilidades para gestdo de energia. Além disto, 0s
treinamentos realizados sdo pontuais, ndo sendo executadas acOes de conscientizacao,
treinamento coletivo ou promocéo de assuntos relacionados a eficiéncia energética. Apesar
disto, a importancia da gestao de emergia € reconhecida pela alta gerencia.

Diante dos resultados da revisdo energética e avaliacdo da gestdo energética constatou-se
que a Industria Avicola A possui grande potencial para aumento a eficiéncia energética,
podendo alcanca-la através da implementacdo de uma politica energética formal, com plano de
acdo definido, incluindo revisdes energéticas regulares e comprometimento ativo da alta
direcdo. Além disso, faz-se necessaria a conscientizacdo e treinamento amplo de seus
trabalhadores em relagdo as boas praticas no uso e consumo de energia.

A implementacdo de a¢des de eficiéncia energética e reducdo do consumo de energia no
setor industrial apresentam-se como oportunidades promissoras para que o Brasil alcance um
melhor posicionamento na classificacdo mundial de eficiéncia energética. O sistema de gestdo
energética nos padrées da ABNT NBR ISO 50001 constitui um guia para que as inddstrias
melhorem o desempenho energético, aumentem a eficiéncia energética, diminuam os impactos
ambientais, reduzam dos custos e aumentem a competitividade. As industrias que se dedicarem
na implantacdo de um sistema de gestdo energética certamente obterdo vantagens e um

diferencial no mercado.
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6.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes para pesquisas futuras sdo sugeridos os seguintes itens:

e Realizar uma revisdo energética com base na norma ABNT NBR ISO 50001 em outra
empresa do setor avicola a fim de comparar os indicadores de desempenho energético
encontrados neste trabalho;

e Desenvolver uma solucdo tecnoldgica informatizada que permita 0 acompanhamento

das varias etapas da revisdo energética.
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APENDICE A: Levantamento de Carga por Médulo Tematico

APENDICES

- SISTEMA DE REFRIGERACAO:

Levantamento de carga dos compressores

) Poténcia | Poténcia Tensio Tempo de | Consumo
Area Qtd. oV | KW Total V) operacao mensal
(kW) mensal (h) (kwh)
Camara frigorifica “01” 1 15 | 11,03 11,03 380 630 6950,16
Camara frigorifica “02” 1 15 | 11,03 11,03 380 630 6948,9
Céamara frigorifica “03” 1 15 | 11,03 | 11,03 380 630 6950,16
Camara frigorifica “04” 1 40 | 29,42 29,42 380 630 18534,6
Tunel de congelamento “01” | 1 | 40 | 29,42 | 29,42 380 630 18534,6
Ttnel de congelamento “02” 1 40 | 29,42 | 29,42 380 630 18534,6
Tunel de congelamento “03” 1 40 | 29,42 | 29,42 380 630 18534,6
Contéiner refrigerado “01” 1 7,5 | 5516 5,52 380 630 3475,08
Contéiner refrigerado “02” 1 |75]5516 5,52 380 630 3475,08
Maquina de gelo 1 112519193 | 91,93 380 220 20224,6
Total - - - - - - 122162,38
Levantamento de carga dos evaporadores
" Poténcia Tensdo Tempo~d ¢ Consumo mensal
Area Qtd. (V) operacao
(kW) (kwh)
mensal (h)
Camara frigorifica “01” 2 0,584 380 630 367,92
Camara frigorifica “02” 2 0,584 380 630 367,92
Cémara frigorifica “03” 2 0,584 380 630 367,92
Cémara frigorifica “04” 2 0,584 380 630 367,92
Thunel de congelamento “01” 4 1,168 380 630 735,84
Ttnel de congelamento “02” 6 1,752 380 630 1103,76
Tunel de congelamento “03” 6 1,752 380 630 1103,76
Contéiner refrigerado “01” 2 0,584 380 630 367,92
Contéiner refrigerado “02” 2 0,584 380 630 367,92
Total - - - - 5150,88
Levantamento de carga da iluminacéo
A A ~ Tempo de | Consumo
Area Qtd. P?tkm(;'a t(l:))t%_tle?lf\lls) Te(Q/S)aO operagao mensal
mensal (h) (kW)
Camera frigorifica “01” 2 0,045 0,09 220 220 19,8
Camera frigorifica “02” 2 0,045 0,09 220 220 19,8
Camera frigorifica “03” 2 0,045 0,09 220 220 19,8
Camera frigorifica “04” 2 0,045 0,09 220 220 19,8
Ttnel de congelamento “01” | 2 0,05 0,1 220 220 22
Ttnel de congelamento “02” | 2 0,05 0,1 220 220 22
Ttnel de congelamento “03” 2 0,05 0,1 220 220 22
Contéiner refrigerado “01” 1 0,045 0,045 220 220 9,9
Contéiner refrigerado “02” 1 0,045 0,045 220 220 9,9
Total - - - - - 165
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- AR COMPRIMIDO:

Levantamento de carga do sistema de ar comprimido

Poténcia | Poténcia ~ Tempo de
Equipamento | Qtd. Total Tensao operacao Consumo
CV | kW (kW) (V) mensal (h) mensal (kWh)
Ar comprimido | 2 3 2,2 4,4 380 220 968
Ar comprimido 1 2 | 147 1,47 380 220 323,4
Total - - - - - - 12914
- CONDICIONAMENTO DE AR:
Levantamento de carga do sistema de condicionamento de ar
Equipamento otd Poténcia| Tensdo | Tempo de operacéo Consumo
" (KW) (V) mensal (h) mensal (KWh)
Ar condicionado Split 1 4,33 220 220 952,6
Total - - - - 952,6
- SISTEMA MOTRIZ:
Levantamento de carga do sistema motriz
Poténcia o x Tempo de Consumo
Area Qtd. N° de | Tensdo operagao mensal
Cv | kW | polos | (V) | yensal(h) | (kwh)
Estufa 1 15 11,03 4 380 220 2426,6
Embutidos 1 4 2,94 4 380 220 646,8
Embutidos 1 5 3,67 4 380 220 807,4
Embutidos 1 5 3,67 4 380 220 807,4
CMS 1 20 14,71 4 380 220 3236,2
Corte e embalagem 1 0,5 0,37 4 380 220 81,4
Corte e embalagem 1 0,5 0,37 4 380 220 81,4
Embutidos 1 5 3,67 2 380 220 807,4
CMS 1 7,5 5,51 4 380 220 1212,2
Embutidos 1 2 1,47 4 380 220 323,4
Embutidos 1 10 7,35 2 380 220 1617
Sala de temperos 2 3 2,2 2 380 220 968
Corte e embalagem | 1 1 0,73 2 380 220 160,6
Corte e embalagem | 1 5 3,67 2 380 220 807,4
Corte e embalagem | 3 0,5 0,36 2 380 220 237,6
Sangria 1 2 1,47 2 380 220 323,4
Evisceragdo 1 2 1,47 2 380 220 3234
Corte e embalagem | 1 2 1,47 2 380 220 3234
Corte e embalagem | 1 1 0,73 2 380 220 160,6
Corte e embalagem 1 2 1,47 2 380 220 323,4
Corte e embalagem 1 1 0,73 2 380 220 160,6
Corte e embalagem | 2 0,5 0,36 2 380 220 158,4
Sangria 4 2 1,47 2 380 220 1293,6
Sangria 2 1 0,73 2 380 220 321,2
Lavadora de caixas 1 3 2,2 2 380 220 968
Total - - - - - - 18576,8
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- OUTROS USOS FINAIS:

Levantamento de carga de outros usos finais

Equipamento otd. Poténcia| Tensdo | Tempo de operagdo | Consumo
(kW) (V) mensal (h) mensal (kWh)
Balanca de 5 kg 5 0,2 220 220 220
Balanca de 30 kg 8 0,6 220 220 1056
Atordoador elétrico 1 3,5 220 220 770
Seladora automatica 3 1 220 220 660
Total - - - - 2706
- SISTEMA DE ILUMINACAO:
Levantamento de carga do sistema de iluminacao
) Poténcia Poténcia Tensio Tempo ~ole Consumo
Area Qtd. (kW) total V) operacdo | mensal
(kW) mensal (h) (kW)
Hall de entrada 2 0,015 0,03 220 220 6,6
Sala de temperos 6 0,025 0,15 220 220 33
Sala de marinados 6 0,025 0,15 220 220 33
CMS 6 0,025 0,15 220 220 33
Circulacdo 01 8 0,025 0,2 220 220 44
Embutidos 12 0,025 0,3 220 220 66
Embutidos e estoque de embutidos | 4 0,025 0,1 220 220 22
Corte e embalagens 24 0,025 0,6 220 220 132
Deposito de caixas 8 0,025 0,2 220 220 44
Expedicédo 6 0,025 0,15 220 220 33
Sala de embalagem primaria 4 0,015 0,06 220 220 13,2
Controle de expedicao 2 0,015 0,03 220 220 6,6
Depésito 01 2 0,015 0,03 220 220 6,6
Deposito 02 2 0,015 0,03 220 220 6,6
Antecamara 01 4 0,025 0,1 220 220 22
Prateleiras 12 0,025 0,3 220 220 66
Lavagem de caixas 2 0,045 0,09 220 220 19,8
Evisceracao 8 0,025 0,2 220 220 44
Escalda e depena 4 0,015 0,06 220 220 13,2
Tunel de sangria 2 0,015 0,03 220 220 6,6
Sangria 2 0,015 0,03 220 220 6,6
Expurgos e penas 4 0,015 0,06 220 220 13,2
Plataforma de recepgao 6 0,025 0,15 220 220 33
Circulacao 02 6 0,025 0,15 220 220 33
Circulagdo 03 6 0,025 0,15 220 220 33
Sanitario 2 0,015 0,03 220 220 6,6
Total 150 - - - - 776,6
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APENDICE B: Consumo de Eletricidade e Producdo Mensal

Consumo mensal de energia elétrica por contrato e producéo por peso abatido

Frigorifico e ~
(kWh) Moédulos (kwh) Total (kwh) | abatido (kg)
(KWh)

Janeiro/16 91460,9 44560,0 34638,4 170659,3 666836

Fevereiro/16 92151,4 47530,9 32158,8 171841,1 669812
Margo/16 103293,7 55958,9 30333,4 189586,1 674695

Abril/16 94607,5 45782,9 28706,6 169097,0 617958

Maio/16 116228,6 46741,3 21124,8 184094,8 734335

Junho/16 119361,4 498444 20675,5 189881,3 694782

Julho/16 103437,5 38729,7 15329,1 157496,3 675634

Agosto/16 113824,5 42330,1 13721,9 169876,5 630600

Setembro/16 116301,8 45010,4 15019,1 176331,4 582097
Outubro/16 120649,1 44720,3 17595,6 182964,9 623636

Novembro/16 133199,7 49463,1 21925,2 204587,9 615710
Dezembro/16 124202,7 46731,4 25784,1 196718,2 599580
Janeiro/17 120089,1 45405,2 21557,8 187052,0 573010

Fevereiro/17 106454,3 40836,1 26978,0 174268,3 530890
Marco/17 131427,9 46308,3 18151,5 195887,7 641860

Abril/17 124181,3 43028,8 25730,0 192940,1 580970

Maio/17 125918,9 41721,6 23734,1 191374,5 648890

Junho/17 131312,0 45098,3 20324,5 196734,9 634510

Julho/17 117420,5 40719,5 15481,6 173621,6 585210

Agosto/17 118602,8 40509,6 13564,4 172676,9 645470

Setembro/17 114987,9 39936,4 15906,4 170830,7 592620
Outubro/17 108486,0 44228,0 14669,8 167383,8 601970

Novembro/17 117325,6 50845,0 19371,7 187542,3 609004
Dezembro/17 109405,4 47266,4 23179,8 179851,6 598200
Total 2754330,4 1083306,7 515661,9 4353299,0 15028279
Média 114763,8 45137,8 21485,9 181387,5 626178,3
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APENDICE C: Detalhamento da Anélise de Carregamento dos Motores

Dados da placa, medicéo de corrente e carregamento dos motores

Area Motores | Otd. Poténcia (rpm) N° de Corrente Corrente de | Carregamento
(CV) polos | nominal (A) | trabalho (A) (%)
Estufa 1 1 15 1760 4 20 18,6 87,00
Embutidos 2 1 4 1725 | 4 6,77 5,87 69,94
Embutidos 3 1 5 1750 4 8,19 7,05 69,38
Embutidos 4 1 5 1725 4 8,19 6,94 66,74
CMS 5 1 20 1770 4 14 12,9 85,91
Corte e embalagem 6 1 0,5 1750 4 1,87 1,7 67,36
Corte e embalagem 7 1 0,5 1750 4 1,87 1,79 84,72
Embutidos 8 1 5 3505 2 6,37 5,96 88,62
CMS 9 1 7,5 3515 2 15,8 13,54 75,89
Embutidos 10 1 2 1750 | 4 3,35 3,2 88,42
Embutidos 11 1 10 |[3530 | 2 15,7 14,95 92,23
Sala de temperos 12e13 | 2 3 1750 | 4 4,74 4,1 67,49
Corte e embalagem 14 1 1 1750 | 4 1,02 0,95 79,37
Corte e embalagem 15 1 5 1750 | 4 6,37 6,01 87,64
Corte e embalagem | 16.17e18 | 3 0,5 1750 | 4 1,87 1,61 49,83
Sangria 19 1 2 1750 | 4 3,47 2,67 39,54
Evisceracio 20 1 2 1750 | 4 3,47 2,5 26,41
Corte e embalagem 21 1 2 1750 4 3,47 2,57 31,83
Corte e embalagem 22 1 1 1750 | 4 1,75 1,43 44,47
Corte e embalagem 23 1 2 1750 | 4 3,2 3,1 91,93
Corte e embalagem 24 1 1 1750 4 3,2 3,05 85,94
Corte e embalagem | 25€26 | 2 0,5 1750 | 4 1,08 0,98 66,75
Sangria 27’e2§(’) 29 4 2 1750 4 3,47 2,82 51,04
Sangria le32 | 2 1 1750 1,75 1,54 63,76
Lavagem de caixas 33 1 3 1750 | 4 4,74 4,12 68,52
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APENDICE D: Exemplo do calculo de carga térmica

- CAMARA FRIGORIFICA “01”

Parametros da estrutura: Parametros de temperatura:
Altura=4m; Temperatura externa = 32°C;
Comprimento = 10,1 m; Temperatura interna = 0°C;
Largura = 4,55 m; Temperatura ar = 25°C,;

Area = 45,96 m? Temperatura produto = 5°C.

Volume = 183,8 m?;
Funcdo da camara frigorifica = Resfriamento.

Carga térmica devido a transmisséo de calor:

Conforme as Equacdes 2 e 3:

Qparede1,3 = 2 X (10,1 X 4 x 157) = 12 685,6kcal/24h
Qparede2a = 2 X (4,55 X 4 x 157) = 5 714,8kcal /24h
Qpisoeteto = 2 X (4,55 %X 10,1 X 157) = 14 429,9 kcal/24h
Conforme a Equagéo 4:

Qtransmisséo = 32830,3 kcal/24h

Carga térmica devido a infiltracdo do ar externo:
Conforme Equacdo 5:
Qinfiltracio = 183,8 X 4,5 x 24,7 = 20 431,6 kcal/24h

Carga térmica devido aos produtos:
Conforme Equacdo 6:
Qproduto = 24000 %X 0,79 X (5 — 0) = 94 800 kcal/24h

Carga térmica devido a ocupacao de pessoas:
Conforme Equacéo 10:
roupagéo: 2X233x3=1398 kCCll/Z‘l‘h

Carga térmica devido a iluminacéo:
Conforme Equacéo 11:
Piluminagéo =45 x 2 X 0,86 X 3 = 232,2 kcal/24'h

Carga térmica devido a motores:
Conforme Equagéo 12:
Qmotor =1 X 2 X 632,41 = 1 246,82 kcal/24h

Carga térmica total:
Conforme Equacéo 13 e considerando 16 horas de operagéo:
Qtotal =10 377,0 kcal/h = 12,07 kW
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APENDICE E: Detalhamento da Matriz de Decis&o ou Priorizac&o

. x Potencial de reducéo do . x L . x
Potencial de redugéo do . - Potencial na reducéo . Exigéncia da Portaria | Pontuacédo
consumo de ene%rgia Investimento consumo d? energia dos custos v Investimento SDA/MAPA/210/1998 totalg
total estimado
Oportunidades kWh/ano R$/ano R$ A|M|B| Pontuacdo |A|M|B | Pontuacdo |A|M|B | Pontuacdo |A M B| Pontuacdo
A: Adequacdes no
sistema de 255 280 R$ 78.826,00 R$ 151.777,50 | x 6 X 6 X 2 X 2 144
refrigeracéo
B: Substituicdodos | 95111 | R$510000 | R$31.600,00 X 2 X 4 X 4 X 2 64
motores
C: Adequacdo do
condicionamento -8 3020 -R$ 13.245,00 R$ 49.740,00 X 2 X 2 X 4 X 10 160
de ar
D: Adequacdoda | 7400 | .Rg 2080,00 | RS$10.350,00 x 2 x 2 x 6 x 2 48
iluminacéo
E: Melhor
acompanhamento - R$ 22.000,00 - X 2 X 4 X 6 X 2 96
das contas de
energia

Potencial de reducdo do consumo de energia definidos como:

(A) Altos: se > 100 000 kWh

(M) Médios: se > 20 000 kWh e <100 000 kWh

(B) Baixos: se < 20 000 kWh

Potencial de reducdo dos custos de energia definidos como:

(A) Altos: se > R$ 60 000,00

(M) Médios: se > R$ 20 000,00 e < R$60 000,00 (B) Baixos: se < R$ 20 000,00

Investimento definido como:

(A) Altos: se > R$ 100 000,00

(M) Médios: se > R$ 20 000,00 e < R$ 100 000,00 (B) Baixos: se < R$ 20 000,00

Exigéncia da Portaria SDA/MAPA/210/1998 definido como:

(A) Altos: se gera multa (B) Baixos: ndo gera multa

Critérios de pontuacao

~ . Redugcéo do . Exigéncia da Portaria
Reducao de energia cuito Investimento SDK/MAPA/210/1998
Alto 6 6 2 10
Médio 4 4 4 B
Baixo 2 2 6 2
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ANEXOS

ANEXO A: Fatores para célculo de carga térmica

Fatores de disperséo de calor em func¢éo do isolamento (kcal/m?/24h)

Material EPS (ISOpor) Poliuretano

Placa Poliuretano (Painel)

Espessura (mm) 50 | 75 | 100|150 | 200 | 50 | 75 | 100 | 50 75 100

1 | 14 | 95| 72|48 36|95 |64 |48 83 | 55| 42
10 | 143 | 95 | 72 | 48 | 36 | 95 | 64 | 48 | 83 | 55 | 42
15 | 215 | 143|107 | 72 | 54 | 143 | 95 | 72 | 125 | 83 | 62
20 | 286 | 191 | 143 | 95 | 72 | 191 | 127 | 95 | 166 | 111 | 83
23 | 326 | 220 | 165 | 110 | 82 | 220 | 146 | 110 | 191 | 128 | 96
25 | 358 | 239 | 179 | 119 | 89 | 239 | 159 | 119 | 208 | 139 | 104
28 | 401 | 267 | 200 | 134 | 100 | 267 | 178 | 134 | 233 | 155 | 116
30 | 429 | 286 | 215 | 143 | 107 | 286 | 191 | 143 | 250 | 166 | 125
33 | 472 | 315 | 236 | 157 | 118 | 315 | 210 | 157 | 275 | 183 | 137
OTemoc | 35| 0L | 334|251 167 | 125|334 | 223|167 | 291 | 194 | 140

38 | 544 | 363 | 272 | 181 | 136 | 363 | 242 | 181 | 316 | 211 | 158
entre 40 | 573 | 382 | 286 | 191 | 143 | 382 | 255 | 191 | 333 | 222 | 166

;eg(‘zee;ﬁgug 43 | 616 | 410 | 308 | 205 | 154 | 410 | 274 | 205 | 358 | 238 | 179
oo ¢ [ 45 | 644 | 429332 | 215 | 161 | 429 | 286 | 215 | 374 | 250 | 187

48 | 687 | 458 | 344|229 | 172 | 458 | 305 | 229 | 399 | 266 | 200
50 | 716 | 477|358 239|179 | 477 | 318 | 239 | 416 | 277 | 208
53 | 759 | 506 | 379 | 253 | 190 | 506 | 337 | 253 | 441 | 294 | 220
55 | 787 | 525|394 | 262 | 197 | 525 | 350 | 262 | 458 | 305 | 229
58 | 830 | 554 | 415|277 | 208 | 554 | 369 | 277 | 483 | 322 | 241
60 | 859 | 573|429 | 286 | 215|573 382|286 | 499 | 333 | 250
63 | 902 | 600 | 451 | 300 | 225 | 600 | 401 | 300 | 524 | 349 | 262
65 | 931 | 620 | 465 | 310 | 233 | 620 | 414 | 310 | 541 | 361 | 270
68 | 974 | 650 | 481 | 351 | 243 | 650 | 433 | 335 | 566 | 377 | 283
70 | 1000 | 668 | 500 | 335 | 250 | 668 | 445 | 351 | 582 | 388 | 290

Fonte: Tecumseh, 2014.

Calor de ocupacéo (kcal/h)

Temperatura da cdmara (°C) | Calor equivalente por pessoa (kcal/h)

10 181

5 208

0 233

-5 258
-10 279
-15 313
-20 338
-25 358

Fonte: Tecumseh, 2014.
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Troca de ar/24h por abertura de porta e infiltracéo

Céamara de conversao com temperatura > 0°C | Camara de conversdao com temperatura <
0°C
Vol. N° troca de Vol. N° troca de Vol. N°trocade | Vol. N° troca
(m3) ar (24h) (m?3) ar (24h) (m?3) ar (24h) (m3) de ar
(24h)
5 47 200 6 5 36 200 4,5
7 39 300 5 7 30 300 3,7
10 32 400 4,1 10 24 400 3,2
15 26 500 3,6 15 20 500 2,8
20 22 700 3 20 17 700 2,3
25 19 1000 2,5 25 15 1000 1,9
30 17 1200 2,2 30 13 1200 1,7
40 15 1500 2 40 11 1500 1,5
50 13 2000 1,7 50 10 2000 1,3
60 12 3000 1,4 60 9 3000 11
80 10 4000 1,2 80 8 4000 11
100 9 5000 11 100 7 5000 1
125 8 10000 0,95 125 6 10000 0,8
150 7 15000 0,9 150 55 15000 0,8

Fonte: Tecumseh, 2014.

Calor necessario para resfriar o ar externo até a temperatura da cdmara (kcal/m?3) — Parte 1

Temp. Condicoes externas (temperatura bulbo seco e umidade relativa)
camara 15°C 20°C 25°C
em°C | 40% 50% 60% 40% 50% 60% 40% 50% 60%
10 0,2 1 1,8 2,9 4 51 6 74 8,9
) 2,7 3,5 4.3 55 6,6 17,7 8,6 10 11,7
0 5,4 6,2 7 8,1 9,3 10,5 11,4 13 14,5
-5 8 8,8 9,7 10,8 12 13,2 141 16 17,3
-10 10,2 111 12 131 14,3 15,5 16,5 18 19,7
-15 12,7 13,5 14,4 15,6 16,8 18,1 19 21 22,3
-20 14,8 15,7 16,6 17,9 19,1 20,4 21,3 23 24,7
-25 17 17,9 18,8 20,1 21,3 22,6 23,6 25 27
-30 19,2 20,2 21,1 22,4 23,7 25 26 28 29,5
-35 21,6 22,5 23,5 24,8 26,1 27,4 28,5 30 32
-40 23,8 24,8 25,8 27,1 28,5 29,8 30,9 33 34,5

Fonte: Tecumseh, 2014.
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Calor necessario para resfriar o ar externo até a temperatura da caAmara (kcal/m3) — Parte 2

Temp. Condic0es externas (temperatura bulbo seco e umidade relativa)
camara 30°C 35°C 40°C
em°C | 40% 50% 60% 40% 50% 60% 40% 50% 60%
10 9,5 11,5 13,6 13,6 16,5 19,2 18,7 22,3 26
5 12,3 14,4 16,5 16,5 19,4 22,2 21,7 254 29,2
0 15,1 17,2 194 194 25,2 24,7 21,7 28,4 32,3
-5 18 20,1 22,3 22,3 25,3 28,2 28,7 315 35,5
-10 20,4 22,5 24,8 24,8 27,9 30,8 30,3 34,2 38,2
-15 23 25,2 27,5 27,5 30,7 33,7 33,2 37,1 41,2
-20 25,4 27,6 30 30 33,2 36,3 35,7 39,8 43,9
-25 27,7 30 32,4 32,4 35,7 38,8 38,3 42,4 46,7
-30 30,2 32,5 35 35 38,4 41,6 41 45,2 49,5
-35 32,8 35,1 37,7 37,7 41,1 44,3 43,7 48 52,5
-40 35 33,7 40,3 40,3 43,8 47,1 46,5 50,9 55,4

Fonte: Tecumseh, 2014.
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ANEXO B: Equipamentos Propostos

- Compressores Bitzer New Ecoline:

Compressores semi-herméticos
robustos e potentes, combinam alta
eficiéncia, bom funcionamento, ampla gama
de aplicagdes, flexibilidade na selecdo do

fluido refrigerante e alta confiabilidade.

Caracteristicas:
e Alta capacidade de refrigeracdo com requisitos minimos de energia;
¢ Eficiente sob carga total e parcial, sendo compativel ao uso de inversores de frequéncia;

e Compativel com as versdes anteriores de compressores da marca Bitzer;

Especificacles técnicas:

Bitzer New Ecoline Bitzer New Ecoline Bitzer New Ecoline
4EES - 4Y 4CES - 6Y 4GE - 23Y
Capacidade frigorifica: 12,78 kW; Capacidade frigorifica: 18,63 Capacidade frigorifica: 49,8
Poténcia absorvida: 5,55 kW, kWw; kW,
Corrente (380 V): 9,59 A; Poténcia absorvida: 7,95 kW; Poténcia absorvida: 21,0 kW;
Faixa de tenséo: 360 — 400 V; Corrente (380 V): 14,15 A; Corrente (380 V): 35,6 A;
COP/EER: 2,30; Faixa de tenséo: 360 — 400 V;  Faixa de tensdo: 360 — 400 A;
Vazéo em massa: 295 kg/h. COP/ERR: 2,34; COP/EER: 2,37,
Vazéo em massa: 430 kg/h. Vazéo em massa: 1 148 kg/h.

- Termostato digital STC 1000

Termostato digital ideal para acionamento de
equipamentos do sistema de refrigeracdo de

camaras frigorificas.

EspecificacGes técnicas:
e Medicdo: - 50° ~ 99°C;
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Resolucdo: 0,1° C (- 50° ~ 99°C);

Precisdo: = 1° C (- 50° ~ 70°C);

Tensao de funcionamento: 110 ~ 220 AC bivolt;
Corrente nominal: 10 A,

Consumo de energia: 3 W,

Sensor: NTC

Itens incorporados ao produto:

Controlador de temperatura MH 1210W;

Sensor de temperatura;

- LAmpadas Bulbo LED Empalux — 50 W

Ladmpada LED de alta poténcia 50W, marca

Empalux, modelo AL50662.

EspecificacOes técnicas:

Tecnologia de iluminagéo: LED;
Poténcia: 50 W,

Tipo de soquete: E27,

Forma: Bulbo;

Tensdo: Bivolt;

Fluxo luminoso: 5 000 lumens;
Eficiéncia luminosa: 100 Im/W;
Fator de poténcia: > 0,92;

IRC: > 80%;

Base: E27,

Vida util: 25 000 horas;

Temperatura de cor: 6 500 K luz branca.
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- Motores Weg W22 IR3 Premium Trifésico

Os motores W22 IR3 possuem niveis de
rendimento superiores, promovem reducdo do
consumo de energia, oferecem étima relacdo custo-
beneficio e, consequentemente, maior produtividade

e gastos reduzidos para industria.

Caracteristicas:
e Motores que supera em um nivel os rendimentos minimos exigidos pela legislacéo
vigente;

e Facil implantacg&o;

EspecificacOes técnicas:
e Motor de inducdo trifasico;
e Grau de protecdo: IP 55;
e Carcacas: 63 a 355%B;
e Polaridade: 2, 4, 6 e 8 polos;
e Tensdo: 220/380 V;
e Frequéncia: 60 Hz;

e Fator de servico: 1,25.

- Unidade Condensadora Danfoss Compact Line:

As unidades condensadoras herméticas
Compact Line sdo equipadas com 0s compressores
herméticos Danfoss e podem ser utilizadas em
aplicaces de baixa, média e alta temperatura de

evaporacao.

Caracteristicas:
e Condensadores dimensionados para operar em ambientes com temperaturas elevadas;
¢ Ventiladores e motores especificamente projetados, combinados com a serpentina,

obtendo maxima capacidade de rejeicédo de calor;
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e Motores fechados e protegidos, garantindo aplicacdes em ambientes Umidos e de
grande diversidade de sujeira;

e Compressores e tubulacdes especificamente montados de forma a obter maior
eficiéncia energética e minimizar vibracoes;

e Unidades com dimensdes compactas, facilitando a instalacdo em locais com pouco
espaco fisico;

e Rapida instalagdo e manutencdo mais simples;

e Unidades compativeis para aplicacdes com R-22, R-134a, R-404A e R-402B.

EspecificacOes técnicas:

HCM/HCZ 064: HCM/HCZ 044:
Alta e média temperatura de evaporacao; Alta e média temperatura de evaporacao;
Poténcia: 5 Y2 HP; Poténcia: 4 HP;
Modelo do compressor: MT/MTZ 64; Modelo do compressor: MT/MTZ 44;
Volume descolado: 22,6 m3/h; Volume descolado: 16 m3/h;
Capacidade de refrigeracdo (R22): 18 208 Capacidade de refrigeracéo (R22): 13 702
kcal/h; kcal/h;
Poténcia absorvida (R22): 6,7 kW, Poténcia absorvida (R22): 4,4 kW;
Corrente maxima de servigo do compressor (230  Corrente maxima de servigo do compressor (230
V /3F): 29,0 A; V /3F): 22,0 A;
Corrente de rotor bloqueado do compressor (230  Corrente de rotor bloqueado do compressor (230
V/3F): 1370 A; V/3F): 1150 A;
Corrente nominal do ventilador: 2,2 A; Corrente nominal do ventilador: 2,2 A;
Poténcia consumida do ventilador: 450 W; Poténcia consumida do ventilador: 450 W;

- EVAPORADOR TRIVENA:

Ideal para camaras frigorificas comerciais
e de supermercados, para conservacdo de
alimentos resfriados ou congelados, expositores

tipo walk-in cooler, antecdmaras e sala de

preparo.

Caracteristicas:
e Gabinete em aluminio liso;
e Sistema de degelo composto por dois pares de resisténcia traseira e um par de

resisténcia na bandeja;
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e Bandeja removivel para acesso a resisténcia de bandeja e manutencéo;

e Motoventiladores monoféasicos de 65W com hélices de 254mm e grau de protecao
IP54 com graxa anti-congelante;

e LigacOes elétricas para os motores e resisténcias interna ao gabinete;

e Fé&cil acesso a motores e resisténcias de degelo;

e Flechade ar de 11 metros com velocidade final de 0,25m/s;

e Motoventiladores com protetor térmico interno.

Especificacbes técnicas:
Trivena TRNA 451:
e Vazdo de ar: 5 000 m3/h;

e Capacidade de evaporacdo (+10): 6 938 kcal/h;

e Degelo: Degelo a ar;

e Espaco entre aletas: 4 aletas por polegada;

e Quantidade de motores: 5 motores com protetor térmico e anti spark;
e Poténcia dos motores: 325 W;

e Quantidade de serpentina: 2 serpentinas;

e Poténcia: 5,4 kW.

- LUMINARIAS HERMETICA OUROLUX

Luminaria de sobrepor em policarbonato,
ideal para iluminacdo de iluminagdo, hospitais,

cozinhas, garagens, entre outros. =r i B

Caracteristicas:
e Fechamento hermético;
e A prova d’agua, poeira e maresia;

e Facilmente retirada e reinstalada.

EspecificagOes técnicas:
e Grau de protecéo: IP65;
e Tipo de luminéria de teto: Plafon;

e Comprimento: 120 cm;
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e Quantidade de lampadas: 2 lampadas;
e Compativel com lampadas T5, T8, T10 e T10, nas poténcias 14W, 16W, 18W, 20W,
32W, 36W, 40W e 54W.

- LAMPADAS TUBO LED INTRAL - 18 WE 32 W

Lampadas Tubo LED, marca Intral, ideal para
aplicacdes residenciais, comerciais e industriais. A .ﬁl‘
Caracteristicas:

e Difusor em policarbonato para controle de ofuscamento e com distribuicdo de luz
uniforme;

e Nao emite infravermelho e ultravioleta;

e Utiliza LED de alta eficiéncia, que garante alto desempenho e uniformidade de luz;

e Utilizam LED com certificacdo LM80;

e Excelente gerenciamento térmico que garante a vida Gtil da lampada.

Especificagbes Técnicas:

Lampada Tubo LED - 18 W Lampada Tubo LED - 32 W
Modelo: BL-108 HF 18 W, Modelo: LAMP. LED TUBO T5 EQ54
Vida Gtil: Superior a 25 000 horas; Vida 0til: Superior a 40 000 horas;
Grau de protecao: IP 40; Grau de protecdo: IP 40;

Fluxo luminoso: 2 100 Im; Fluxo luminoso: 3 600 Im;
Temperatura de cor: 6 000 K; Temperatura de cor: 6 000 K;
Tipo de cor: Branco frio; Tipo de cor: Branco frio;
Eficiéncia: 116 Im/W; Eficiéncia: 105 Im/W;
Poténcia: 18 W, Poténcia: 32 W.

Tensdo: 127 — 220 V; Tensdo: 127 — 220 V;

Fator de poténcia: 0,95. Fator de poténcia: 0,95.
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