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Resumo

A energia elétrica € um insumo com diversas aplicacdes. No caso industrial, este insumo
corresponde a uma parcela daqueles utilizados na produgio e, por isso, busca-se, cada vez mais, a
racionalizacdo deste tipo de energia, sem que, para isso, seja necessario diminuir o nivel de
producdo, ou prejudicar a qualidade do produto final. No Brasil, o setor industrial é responsavel
por cerca da metade do consumo final de energia elétrica; logo, agdes que visam estimular o uso
racional e a conservacdo de energia elétrica sdo importantes. Este trabalho teve como objetivo
analisar o uso da energia elétrica em instalagdes industriais do segmento de Alimentos e Bebidas,
através de uma amostra situada na regido Sudeste do Brasil. O segmento foi escolhido pelo fato
de ter grande representatividade, em termos de maiores consumidores de energia elétrica, entre as
inddstrias do Pais. Para o desenvolvimento do trabalho, foi aplicado nas instalagdes industriais
um questiondrio preliminar para identificar dados primdrios referentes aos processos e sistemas
existentes em cada uma delas. Posteriormente, foram realizados diagndsticos energéticos nessas
instalacdes para identificar e quantificar, através de medi¢des em campo, as condi¢des nominais e
operativas dos equipamentos e processos e caracterizar a utilizacdo da energia elétrica. Para a
realizacdo das medicdes, utilizou-se o Guia Nacional de Medi¢do e Verificacio (M&V) da
Eletrobras/PROCEL, para padronizar as anélises. Portanto, através da medicio em campo,
determinou-se para cada instalacdo industrial analisada, indicadores de efici€éncia energética,
como o fator de carga, o consumo especifico e o preco médio da energia. Também foi realizada a
andlise do enquadramento tarifario das instalagdes, com o intuito de verificar se as condi¢des
atuais de contratacdo e fornecimento de energia elétrica consistem nas mais adequadas para o
perfil de cada uma delas. Constatou-se através das medi¢des e da andlise do enquadramento
tarifario que, apesar das instalacdes ja terem equipes que realizam algum tipo de monitoramento
do uso da energia elétrica, em muitos casos ainda se tem oportunidades para a racionaliza¢ao do
uso da energia elétrica. E mais, sugere-se que seja realizado um estudo de prospeccdo
tecnoldgica, pois cada vez mais hd o surgimento de novos processos e/ou equipamentos mais
eficientes, podendo aumentar ainda mais o potencial para a otimizacao do uso da energia elétrica.
No Brasil existem atualmente linhas para financiamento, visando a eficiéncia energética, além de

empresas que prestam servigo e financiam a implantagdo destas acdes (as chamadas ESCOs),
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sendo ressarcidas através das economias obtidas. Por isso a importancia de trabalhos que
enfatizam a viabilidade de acdes visando aumentar a eficiéncia energética nos processos e

equipamentos, pois ainda hd grande aversao ao risco por parte dos empresarios.

Palavras chave: alimentos e bebidas, energia elétrica, indicadores de efici€éncia energética,

instalagdes industriais, uso racional de energia elétrica.
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Abstract

Electrical energy is an input with many applications. In industries, this input corresponds
to a considerable portion utilized in the production and for this reason, it is demanded ways to
save energy without decreasing the production or cause no prejudice to final product quality. In
Brazil, industries consume about half of the electrical energy utilized in the industrial sector
therefore it is important to study actions that intend to stimulate rational use of energy and its
conservation. The current study aims to analyze electrical energy uses in food and beverages
industry installations through a sample located in Southeast region of Brazil. These segments of
industry have been chosen because they have highly representative as the largest consumers of
electrical energy in the country. For the developing of the research, it was applied preliminary
questions in industrial installations intending to identify primary data relating to process and
systems in each industry. Afterwards, it was realized energy diagnosis to identify and quantify,
through field measures, the nominal and operatives conditions of equipments and process besides
characterize the uses of energy. For the measures data collection and standard the analysis, it has
been used the National Guide of Measurement and Verification (M&V) from
Eletrobras/PROCEL. Therefore, through the measurement in industries, it was determined for
each industry installation analyzed, energy efficiency indicators as charge factor, specific
consumption and energy average price. In addiction, it was achieved the charging system analysis
of installations, with purpose of verifying if the current conditions of contractation and energy
supply consists in the most appropriate profile for each industry. It was verified through
measurement and charging system analysis that in spite of the installations have already had
staffs responsible for monitoring the uses of electricity, in most situations, there are still
opportunities to avoid electrical energy waste. Furthermore, this current research proposes a
study of technological prospecting, because more and more most efficient equipments and new
process are emerging, increasing the potential to optimize the uses of electrical energy. In Brazil,
there are researches funding aiming energy efficiency, besides several companies providing
service and financing the implementation of these actions (known as ESCOs) and they are

compensated through saving costs. For this reason, researches that emphasizes energy efficiency
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on equipments and process are very important because industry community has had risk aversion

yet.

Key words: Food and beverages, electrical energy, energy efficiency indicators, industrial

installations, rational uses of electrical energy.
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1 INTRODUCAO

Os eventos que despertaram as preocupagdes com a questdo energética foram as crises do
preco do petréleo nos anos de 1973 e 1979. Essa preocupacdo se deu em nivel mundial e muitos
Paises se empenharam em encontrar solucdes energéticas que nao fossem dependentes de fontes

fosseis, principalmente do petréleo. No caso brasileiro ndo foi diferente.

Desde entdo, o governo federal, através de parcerias com institutos de pesquisas,
universidades, empresas privadas e de seus préprios ministérios, promove a racionaliza¢do do uso

da energia nos setores residencial, comercial, industrial, transportes, publico, dentre outros.

Para isso, foram desenvolvidos alguns programas no intuito de difundir informagdes e
praticas, promovendo o uso racional da energia. Dentre estes programas, podem ser citados o
CONSERVE, CONPET, PROCEL e os Programas de Eficiéncia Energética (PEEs) das
concessiondrias distribuidoras de energia elétrica, supervisionados pela Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL).

O programa CONSERVE foi langado pelo governo federal em 1981, com o objetivo de
estimular a conservagdo e a substituicio de O6leo combustivel consumido na industria,
constituindo-se no primeiro esfor¢o significativo na dire¢do da conservagdo de energia no Pais
(JANNUZZI et al, 2004, p.3). Essa substitui¢do deveria ser feita por energia elétrica de origem
hidriulica. Porém, neste periodo, o que se verificou foi a predominancia de um enfoque na

substituicdo energética, ao invés da preocupacdo primordial de conservacdo de energia.

Outro programa é o CONPET, criado em junho de 1991. E um programa do Ministério de
Minas e Energia, coordenado e executado pela Petrobrdas (CONPET, 2010). O objetivo deste
programa € incentivar o uso eficiente das fontes de energias provenientes dos derivados do

petréleo e gds natural nos setores de transporte, residencial, comercial, industrial e agropecudrio.

O CONPET tem um papel fundamental, em especial no caso brasileiro, pois o Pais é

altamente dependente de derivados de petréleo no setor de transporte de cargas e passageiros,



com um consumo significativo em relagdo ao consumo nacional e um potencial relevante de

economia de energia.

O PROCEL foi criado em 1985 pelos Ministérios de Minas e Energia e da Industria e
Comércio. Em 18 de julho de 1991, foi transformado em Programa de Governo, tendo suas
abrangéncia e responsabilidades ampliadas. Seu objetivo € promover a racionalizacdo da
producdo e do consumo de energia elétrica, para que se eliminem os desperdicios e se reduzam os
custos e o0s investimentos setoriais, aumentando a efici€éncia energética. E executado pela
Eletrobrés, com recursos da empresa e da Reserva Global de Reversdo (RGR). Utiliza, também,

recursos de entidades internacionais (PROCEL, 2010).

O PROCEL se subdivide em diversos subprogramas, cada um com objetivos especificos.
Sao exemplos destes subprogramas: o PROCEL Sanear; PROCEL Educa¢ao; PROCEL Industria;
Selo PROCEL'.

Por fim, citam-se os Programas de Eficiéncia Energética das empresas concessiondrias ou
permissiondrias de distribui¢do de energia elétrica. Estas empresas sdo obrigadas a aplicar (de
acordo com a Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000), anualmente, o montante de 1% de sua receita
operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e em programas de eficiéncia
energética, sendo que, em 2005, ficou definido que a aplicacdo serd de 0,5% em cada uma das
referidas dreas. A Lei n° 11.465 de margo de 2007 prorroga esta porcentagem de aplicacdo até 31
de dezembro de 2010. Ou seja, até este prazo as concessiondrias devem continuar investindo
0,5% em P&D e 0,5% em programas de eficiéncia energética. Destaca-se ainda que, no caso dos
programas de eficiéncia energética, 0,25% do montante destinado a estes programas devem ser

direcionados para consumidores de baixa renda.

Através destes programas, visa-se demonstrar para a sociedade a importancia de agdes com
foco no combate ao desperdicio de energia elétrica, assim como o acréscimo de eficiéncia
energética de equipamentos e processos. Ou seja, pretende-se estimular o desenvolvimento de
novas tecnologias, mais eficientes energeticamente, como também criar habitos voltados para o

uso racional da energia elétrica.

! Para mais informacdes, consultar: http://www.eletrobras.com/elb/procel/main.asp?View={ EESOCFB3-CAS51-415F-
A861-E49BD2A2C6FE}. Acesso em: Marco de 2010.




Contudo, estas acdes do governo ndao foram suficientes para suprir a necessidade
eletroenergética do Pais. Isso porque, apds a criagdo dos principais programas acima citados, o
Brasil passou por um periodo critico no fornecimento de energia elétrica e que culminou no

racionamento deste insumo no ano de 2001.

As agdes que visam promover a eficiéncia energética podem ser uma alternativa para a
sociedade no atendimento parcial da expansao da oferta de energia. A crise no abastecimento de
energia elétrica ocorrida no Brasil em 2001 mostrou que € possivel, através de investimentos em
eficiéncia ou conservacdo de energia, contribuir para o equilibrio entre a oferta e a demanda de
energia elétrica. Nesse contexto, o usudrio € uma pe¢a fundamental, pois ele pode contribuir de

forma decisiva na redugdo dos desperdicios no uso da energia elétrica.

Diante do exposto, percebe-se a importancia da promog¢ao de a¢des do lado da demanda
para se evitar (ou postergar) investimentos no lado da oferta, eliminando-se os desperdicios e

fazendo com que se utilize de maneira mais eficiente a energia elétrica.

Neste contexto € que se insere o conceito de eficiéncia energética, pois esta pode ser
considerada uma estratégia eficaz para se mitigar os impactos socioambientais, assim como

reduzir a taxa de expansdo do sistema elétrico.

Deve ficar claro que o combate ao desperdicio de qualquer forma de energia ganha
importancia diante da urgéncia do aumento da oferta de energia elétrica, tanto em relacdo aos
resultados de curto prazo, a um custo competitivo se comparado com a ampliacdo da oferta

através da constru¢ao de novas usinas, quanto em relagdo ao longo prazo (HADDAD et al, 2008,

p.2).

Segundo Marques er al (2007), a conservacio de energia’, do ponto de vista
socioecondmico, tanto no uso final como na oferta de energia, baseia-se em duas ferramentas,
para atingir sua meta: mudangas de hébitos e eficiéncia energética. Esta ultima, por sua vez, pode
ser obtida basicamente através de duas maneiras: a primeira via inovagao tecnoldgica e a segunda

por meio de novas formas de gestao do processo produtivo.

2 . . e . Cye . . I ~
Este termo € muito usado na bibliografia para expressar a idéia do uso racional da energia, buscando a eliminag¢ao
dos desperdicios através de varias acdes.



No primeiro caso, podem-se citar as lampadas e motores mais eficientes, novos
eletrodomésticos e sistemas de automagdo, que sdo capazes de racionalizar a geragdo, transporte €
distribuicao de energia, novos dispositivos eletronicos de administracdo da carga pelo lado da

demanda e tantos outros avancos tecnolégicos que implicam em melhor uso da energia elétrica.

No segundo, citam-se os consumidores, a formagao de agentes educadores e as ferramentas
de marketing, com foco nas questdes ambientais, como pec¢as fundamentais na nova visao para a
promocdo da eficiéncia energética. Ja € possivel conseguir resultados significativos na economia
de energia através da sensibilizacdo dos usudrios assegurada pela correta informacao. Logo, “para
o bom uso da energia, € necessario difundir informagao e o conhecimento aplicado” (MARQUES

et al, 2007, p. XIX).

Principalmente para os setores industrial e o comercial, a energia €é um insumo bdsico e
essencial. Além disso, como nem sempre € possivel reduzir os gastos com os demais insumos de
producdo, uma alternativa € agir no sentido de reduzir o valor das faturas de energia elétrica, 4gua
e gds, como forma de se manter no mercado, reduzindo os custos operacionais e, com isso,

reduzir o preco final do produto, ou servigo prestado.

Portanto, para a promog¢do da efici€ncia energética, € necessdria a aplicacdo de técnicas,
métodos e conceitos de diversas dreas, como administracdo, economia e engenharias, no
planejamento e operacdo dos sistemas energéticos e, assim, determinar acdes que aperfeicoem os
processos, aumentando o desempenho dos sistemas e reduzindo as perdas e os desperdicios desde

a geracgdo, transmissao e distribui¢cdo dos insumos energéticos.

Ressalte-se, por fim, que a energia € um dos raros (sendo unico) elementos da natureza que

ndo possui outros substitutos sendo ela propria, sem a qual os processos ndo se desenvolvem.



1.1 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo foi quantificar o potencial de eficiéncia energética (com foco
na energia elétrica) em instalagdes industriais do segmento de alimentos e bebidas, através de
uma amostra do segmento na regido Sudeste no Brasil, a fim de determinar os possiveis ganhos

com as agdes de efici€ncia energética.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo foi dividida em seis capitulos. O Capitulo 2 aborda aspectos gerais da
eficiéncia energética no Brasil, assim como o setor industrial brasileiro. Inicialmente, apresenta-
se o conceito de eficiéncia energética e mostram-se as principais barreiras para a implantacao de
acoes que visem o aumento da efici€ncia energética no mercado brasileiro. Em seguida,
caracteriza-se o setor industrial brasileiro, focando nas informagdes de consumo de energia
elétrica deste setor, acdes de eficiéncia energética, assim como as barreiras para o
desenvolvimento destas no referido setor. Encerra-se o capitulo apresentando o Protocolo
Internacional de Medi¢do e Verificacdo (M&V) da EVO, e o Guia Nacional de M&V da

Eletrobras.

O Capitulo 3 caracteriza o segmento industrial de alimentos e bebidas, foco desta
dissertacdo, além de apresentar as instalacdes industriais participantes da pesquisa. Apods
contextualizar o segmento, mostrando aspectos relacionados ao consumo de energia elétrica e
acoes de eficiéncia energética, relacionam-se os processos produtivos e a estrutura de cada
empresa participante. Além disso, apresentam-se informacgdes referentes aos locais, periodos e
equipamentos utilizados para a realizacao de medi¢des em campo, sendo estas realizadas com o

objetivo de investigar o comportamento do uso da energia elétrica em cada instalacao industrial.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada na dissertagdo. Sao apresentados,
sucintamente, os equipamentos utilizados para as medi¢des em campo, posteriormente apresenta-

se 0 método do diagndstico do uso da energia elétrica, a andlise do enquadramento tarifario, a
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aplicacdo do Guia Nacional de M&V e, por fim, os indicadores de efici€ncia energética, como o

fator de carga, consumo especifico de energia elétrica e o preco médio da energia elétrica.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e a discussdo desta dissertacdo. Aqui, sdo realizadas as
andlises dos conteudos relacionados no Capitulo 4, em cada instalacdo industrial participante,
além das andlises dos indices de carregamento dos principais motores elétricos ou conjunto destes
(como exemplo, a andlise de uma linha inteira de producdo). Apds esta etapa, apresenta-se ainda
o potencial de redu¢do da poténcia instalada das empresas participantes e, por fim, relacionam-se

novas tecnologias na industria para a reducdo do consumo de energia elétrica.

E, por ultimo, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e as recomendagdes para futuros

trabalhos.



2 ASPECTOS DA EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL E O SETOR
INDUSTRIAL BRASILEIRO

2.1 Eficiéncia energética

Alguns dos conceitos fundamentais inseridos no contexto da eficiéncia energética e

conservacao de energia sdo: energia, uso eficiente de energia elétrica, Primeira e Segunda lei da
e A 3 - . - L.

Termodindmica’. Como ndo € o foco desta discussio, recomenda-se uma consulta, se necessdrio,

ao material referenciado para maiores informacdes sobre tais conceitos.

A eficiéncia energética de um processo pode ser entendida, com base na Primeira Lei da

Termodinamica, como a razdo entre a energia que sai do processo € a energia que entra nele.

Segundo Hu (1985) apud Yoshino (2003, p.07), as acdes para a eficientizacdo energética
sdo baseadas em dois principios: o da méxima eficiéncia termodinamica no uso da energia e o da
méxima eficiéncia do capital no uso da energia. O primeiro trata dos limites termodinamicos,
permitindo a avaliacdo do trabalho maximo possivel (ou minimo requerido). O segundo esta
associado a solucdo de compromisso imposta pela economia. Aqui o objetivo é que o uso
eficiente da energia se d€ com o menor custo. Na prética, essas acdes de racionaliza¢do do uso da
energia se justificam até o ponto em que a unidade de energia conservada ou evitada tem seu

custo igual ao da unidade de energia suprida.

Deve-se lembrar que o custo da energia é concorrente aos custos das medidas de
racionalizacdo deste insumo. A solucdo econdmica 6tima € um resultado geralmente muito
abaixo do potencial técnico, ou seja, do potencial que estd associado ao que € factivel de ser
viabilizado com as tecnologias comercialmente disponiveis (HU, 1985 apud YOSHINO, 2003,

p-08). A Figura 2.1 ilustra esta andlise.

3 Para saber mais consultar: Marques et al (2006) e Halliday & Resnick (Fundamentos da Fisica, Vol. 1 e 2)
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Figura 2.1: Maxima eficiéncia do capital no uso racional de energia
Fonte: Hu (1983) apud Yoshino (2003, p.9).

Na Figura 2.1, verifica-se que o ponto 6timo econdmico (ponto Q) corresponde a0 minimo
custo unitdrio total (custo por unidade de energia), considerando o custo unitdrio da energia
consumida, ou custo do combustivel, e os custos associados as tecnologias de racionalizagcdo
(custo de conservacdo). Quanto mais se aproveita o potencial, mais se conserva energia,
diminuindo a parcela do custo da energia consumida (em fun¢do do menor consumo) e

aumentando o custo das medidas de racionalizacao.

Além do potencial técnico e econdomico, Ressalte-se que a eficiéncia energética é capaz de
promover o potencial social, que representa os ganhos economicamente vidveis quando
externalidades como os impactos ambientais sdo considerados. O incremento da eficiéncia tanto
na conversdo como no uso final da energia resulta, portanto, em beneficios para a sociedade e
para o meio ambiente, uma vez que reduzindo o consumo de energia, minimizam-se os impactos
socioambientais associados a geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, por exemplo, no

caso da energia elétrica.

Portanto, pode-se afirmar que o conceito de eficiéncia energética estd baseado no conjunto
de politicas e praticas capazes de aumentar a quantidade de energia ofertada, e/ou reduzir os

gastos com energia, sem, necessariamente, ter que aumentar a geracao deste insumo.



2.1.1 Barreiras para a eficiéncia energética no mercado brasileiro

No Brasil existem diversas barreiras para a promog¢ao de projetos em eficiéncia energética.
Mesmo apresentando diversas vantagens (reducdo de custos, economia, pequeno prazo de
retorno, etc.) ainda ha dificuldades como, por exemplo, o acesso a financiamentos. Muitas vezes
o consumidor de energia elétrica nao tem capacidade financeira para arcar com o investimento
necessario, ou nao consegue atender todos os requisitos para a obtencdo dos financiamentos

bancarios.

Segundo a ABESCO (2010), o Brasil apresenta hoje algumas linhas distintas de

financiamento para projetos de eficiéncia energética no mercado brasileiro. Sdo exemplos:

- Via Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES): ha duas linhas:
o PROESCO e o FINEM. A primeira financia projetos que comprovadamente contribuam
para a economia de energia e dgua, principalmente quando se utiliza equipamentos mais
eficientes energeticamente (como lampadas, sistemas motrizes em geral, motores elétricos,
dentre outros). A segunda financia projetos de implantacdo, expansao e modernizagao,
incluida a aquisicdlo de mdquinas e equipamentos novos, de fabricacdo nacional,
credenciados pelo BNDES, bem como a importagdo de maquindrios e capital de giro

associado.

- Através de Bancos Publicos e Privados.

- Através da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).

- Via fundos constitucionais de financiamento, como o Fundo Constitucional de
Financiamento do Norte (FNO), que se d4 através do Banco da Amazonia e apenas para a
regido Norte, assim como o Fundo Constitucional de Financiamento do Centro-Oeste

(FCO), dentre outros.

- Fundos particulares de investimentos, geralmente associados diretamente a uma ESCO.

- Concessiondrias de energia elétrica.



Sado exemplos de barreiras existentes no mercado (INEE, 2001, p.10):

Falta de informacao (conscientizacdo) — para a maioria dos consumidores é um assunto de

pouca prioridade.

Custos de transacao — custos indiretos incorridos ao se adquirir um produto ou servigo de

eficiéncia energética, incluindo tempo de gestdo, materiais, mao-de-obra e consultores.

Dificil avaliacdo dos resultados economicos — dificuldade para se calcular os ganhos (pouco
trivial para ndo especialistas), tanto pela desinforma¢do do consumidor como pelas

dificuldades de avaliar o realismo dos beneficios prometidos.

Falta de equipamentos eficientes, ou servicos adequados — indisponibilidade e altos precos
podem ser o resultado de préticas anticompetitivas para manter alguns produtos (ou
produtores) fora do mercado, em beneficio de outros que oferecam lucro maior, ou outras

vantagens.

Restricoes financeiras — equipamentos mais eficientes sdo geralmente mais caros. Mesmo
conhecendo as vantagens econdmicas do investimento inicial, o consumidor pode encontrar

dificuldade em acessar os créditos, ou obté-lo com juros elevados.

Distorcoes nos precos regulamentados dos energéticos — como exemplos do setor elétrico

estdo o preco exagerado da ponta e a grande disparidade dos precos entre tensdes.
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2.2 O Setor industrial brasileiro

Sabe-se que o setor industrial € um dos principais setores da economia brasileira,
influenciando diretamente no equilibrio econdmico (importagcdes, exportagdes, arrecadagio, etc.),
assim como na sociedade (empregos diretos e/ou indiretos e promog¢do de programas
socioambientais). Além disso, € responsdvel por quase metade do consumo final de energia

elétrica do Pais, como ilustrado na Figura 2.2.

~ R
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m PUBLICO
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22,32%
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Figura 2.2: Distribuicao do consumo final de energia elétrica no Brasil

Fonte: Elaboracgdo propria, a partir dos dados do BEN (2009, p. 62).

Isso demonstra a importancia do desenvolvimento de trabalhos no sentido de analisar o
consumo energético deste setor e, em especial, de energia elétrica. Além de ser o setor que mais
consome energia elétrica no Pafs, o setor industrial é um campo fértil de oportunidades para a
realizacdo de projetos de eficiéncia energética e, também, de conservacdo de energia, conforme

mostrado detalhadamente ao longo desta dissertagao.
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2.2.1 Consumo de energia elétrica do setor industrial

A Figura 2.3 ilustra a evolucdo do consumo de energia elétrica do setor industrial no

periodo de 1999 a 2008.
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Figura 2.3: Evolucao do consumo industrial de energia elétrica no Brasil
Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados do BEN (2009, p. 62).

Na Figura 2.3, constata-se que, com exce¢do do ano de 2001 (devido ao racionamento
instituido), o consumo de energia elétrica no setor industrial esteve em constante expansao.
Porém, com a tltima grande crise econdmica, iniciada no final de 2007 e com reflexos no Brasil
em 2008 e principalmente em 2009, este setor sofreu uma retragdo consideravel, principalmente

as empresas exportadoras .

Diante desta crise, ficou evidente a importancia que diferentes setores da economia tém
dado ao uso mais eficiente da energia elétrica, ndo apenas por imposicdes de leis, mas sim por
entenderem que o uso racional de energia traz inimeros beneficios, evitando assim desperdicios

de materiais (insumos) e também o financeiro.

Dados divulgados em janeiro de 2010 pela EPE confirmam que o consumo industrial

nacional foi de 165.632 GWh em 2009, indicando retra¢do de 8% em relagdo a 2008. Mesmo
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com esta retracdo, é¢ importante destacar que o consumo industrial mostrou recuperacio ao longo

do ano, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4: Consumo industrial de energia elétrica no Brasil em 2009 (GWh)

Elétrica em 2009 (GWh)

Consumo Industrial de Energia

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da Resenha Mensal do Mercado de Energia
Elétrica — N° 28 — Jan/2010 (EPE, 2010).

Outro aspecto que merece destaque € o aumento da autoproducdo no setor, para o
atendimento ao consumo de energia elétrica. Este tipo de geracdo reduz a necessidade de geracdo
convencional por parte do sistema elétrico, uma vez que as centrais elétricas autoprodutoras se
localizam, por defini¢do, junto as unidades de consumo, evitando assim perdas no transporte de
energia. E mais, a autoprodugdo € capaz de deslocar o consumo, o qual seria atendido pela rede
convencional e, conseqiientemente, desloca uma parcela da carga potencial para fora do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Foi uma estratégia utilizada por algumas industrias durante o

racionamento de 2001 para suprir as necessidades energéticas.
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2.2.2 Eficiéncia energética no setor industrial brasileiro

A Confederagdo Nacional da Industria (CNI) e a ELETROBRAS/PROCEL Indiistria,
elaboraram um diagndstico detalhando as principais oportunidades e prioridades para o
desenvolvimento do mercado de eficiéncia energética industrial no Brasil. Este estudo
caracterizou a experiéncia nacional em efici€éncia energética neste setor. Nele ficou evidente que
as empresas que se preocupam em investir em projetos de eficiéncia energética sdo capazes de
economizar recursos, conseqiilentemente, ganham competitividade e conseguem postergar parte
de investimento no aumento da oferta de energia, permitindo ao governo e também aos préprios
empresdarios liberarem recursos para outras prioridades, sem perder a qualidade, a seguranga no

abastecimento e obtendo ganhos socioambientais (CNI/ELETROBRAS/PROCEL, 2009, p.2-3).

O estudo analisou 217 projetos de efici€éncia energética no setor industrial, realizados nos
ultimos 10 anos, em 13 segmentos distintos. Em todos estes projetos, foi investido um total de R$
161 milhdes, gerando uma economia de 626 GWh, o que representa um Custo da Energia
Conservada (CEC*) de R$ 79/MWh (Informagoes sobre o Cdlculo do Custo Evitado podem ser
obtidas no Manual para Elaboracdo do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL, 2008, p.
46-47). Comparando este valor ao Custo Marginal de Expansao (CME) do sistema de energia
elétrica, o qual é estimado em R$ 138/MWh (PDE, 2007, p.118), pode-se afirmar que a eficiéncia
energética € uma alternativa vidvel. Com essas acdes € possivel que a mesma quantidade de
energia seja disponibilizada, porém a precos menores, sem a necessidade de ampliacao do lado da

oferta, contribuindo para se postergar os impactos ambientais e sociais.

A Figura 2.5 apresenta o valor médio da energia conservada, por segmento industrial. A
constante representa o valor do CME. Observa-se que, para alguns segmentos (como fundi¢do e
ceramica), o retorno econdmico do investimento em eficiéncia energética € inviavel. Porém, os
projetos poderdo se tornar vidveis caso o prazo de retorno passe a ser maior do que os 10 anos

considerados (CNI/ELETROBRAS/PROCEL, 2009, p.3).

* Utilizando como premissas a duracio média das acdes de eficiéncia de 10 anos e uma taxa de remuneragio do
capital de 12% ao ano (segundo informacdes do préprio estudo).
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Figura 2.5: Custo de energia conservada por segmento industrial
Fonte: Adaptado de CNI/ELETROBRAS/PROCEL (2009, p.4).

Constata-se que dos 13 segmentos industriais apresentados na Figura 2.5, apenas dois se
enquadram como invidveis dentro das premissas consideradas, mostrando assim que, em
aproximadamente 85% dos casos, os projetos de eficientizacdo energética sdo vidveis, mesmo

com um tempo de retorno de 10 anos.

Em relagdo as tendéncias setoriais dos projetos de eficiéncia energética, desenvolvidos nos
diversos segmentos industriais analisados, podem-se resumir, a seguir, ainda com base no estudo

da CNI/Eletrobras, as principais medidas de eficiéncia energética que tem sido adotadas:

e Alimentos e Bebidas: utilizacdo de inversores de freqii€éncia em tineis de resfriamento,
substitui¢do de fornos em padarias e uso de compressores VSD’
o Téxtil: eficientizacdo de filatrios
e Siderurgia integrada: projetos de cogeragcao
e Metalurgia: uso de compressores VSD

e Automotivo: uso de compressores VSD e vélvulas inteliflow

% VSD = em portugués significa tecnologia de velocidade varigvel. Disponivel em:
(http://www.atlascopco.com.br/brbr/news/productnews/gainew.asp). Acesso em fevereiro de 2010.
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e Papel e celulose: bombeamento com inversores e recuperacdo de calor
e Mineracdo de metélicos: modificagdes nos ciclones no processo e uso de inversores em
correias transportadoras

¢ Fundicao: potencial de recuperagdo de calor para outros fins.

Os investimentos em projetos de eficiéncia energética no setor industrial, no periodo de
1999 a 2006, segundo dados da CNI/Eletrobras/PROCEL (2009, p.7) foram infimos. Neste
periodo, estima-se que as inddstrias brasileiras pagaram R$ 157 bilhdes em consumo de energia
elétrica e que as concessiondrias de energia elétrica aplicaram R$ 147 milhdes em eficiéncia
energética, ou seja, 0,09% do total pago. Esse valor corresponde somente a recurso proveniente
do Programa de Eficiéncia Energética — PEE da ANEEL, o qual é formado pela destinacdo de
0,5% da Receita Operacional Liquida — ROL da maioria das concessiondrias e deve ser aplicado
em projetos de eficiéncia energética aprovados pela ANEEL. Porém, a metade desse valor

(0,25% da ROL) deve ser direcionado obrigatoriamente aos consumidores de baixa renda.

Portanto, constata-se que, apesar da existéncia de algumas iniciativas, o setor industrial nao
€ prioridade nos esforcos governamentais de eficiéncia energética. As iniciativas existentes ainda
sdo pequenas em relacdo ao potencial existente na indudstria para a realizacdo de projetos de
eficiéncia energética. Deve haver uma maior interagdo entre os agentes (governo, federacoes,
empresarios) para que se estabelecam metas concretas, priorizem os recursos e, assim, possam ser

estabelecidas estratégias que trardo resultados positivos para o setor industrial.

Segundo Le Goff (1979) apud Yoshino (2003 p.10), pode-se classificar as acdes voltadas
para a eficiéncia energética dentro do horizonte temporal, em funcdo das dificuldades de

implantacdo. Em relacdo ao setor industrial, essas acOes sdo classificadas em:

1. Acoes imediatas, que correspondem a redugdo de desperdicios, que podem ser obtidas a
partir da conscientiza¢do dos operadores e da geréncia, isto €, usudrios diretos e gestores
do processo,

2. AcoOes em curto prazo, que requerem, por exemplo, a mudanca dos procedimentos,
visando a melhoria do rendimento operacional de equipamentos,

3. Acoes em médio prazo, que afetam, por exemplo, a engenharia de processo e requerem
maiores investimentos. Exemplo € a instalacdo de recuperadores térmicos, 0 incremento
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em automacdo de equipamentos e a substituicdo de processos descontinuos por operacdes
continuas,

Acoes em longo prazo, voltadas a reutilizacdo, a reciclagem e ao uso integrado de
recursos, Como a cogeragao,

Acoes em longo prazo, voltadas as mudancas na concepcdo dos produtos, através do
desenvolvimento de materiais que requerem menor consumo de energia € que, também,
permitem a preservacgdo de recursos renovaveis,

Acoes em muito longo prazo, que requerem a mudanca de hdbitos e a revisdo de
prioridades individuais. A transformac¢do dos padrdes de consumo €, em outras palavras, o

objetivo final.

Barreiras para a eficiéncia energética na industria brasileira

Sao apresentadas nesta sec@o as principais barreiras que impedem o potencial de eficiéncia

energética se tornar efetivo no segmento industrial. Para tal, serviu de base a pesquisa realizada

pelo estudo da CNI/Eletrobras/PROCEL (2009, p.11) com profissionais de vdrios setores

industriais que trabalham com o consumo de energia. Segundo estes, sdo exemplos de barreiras:

Legislacao desfavordvel a investimentos industriais em energia

Auséncia, ou ndao adequacdo das linhas de financiamento para agdes de efici€ncia

energética

Racionalizac¢do do uso de energia compete com outras prioridades de investimento

Necessidade de capacitacdo de pessoal para identificar oportunidades de eficiéncia

energética e para fazer a gestdo dos projetos que se mostrarem vidveis, e

Aversao a riscos técnicos decorrentes de novas tecnologias que consumam menos energia.
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2.3  Protocolo Internacional de Medicao e Verificacio (M&V) da EVO e o Guia de M&V
da Eletrobras

O Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo do Desempenho Energético —
PIMVDE ¢ patrocinado pela Efficiency Valuation Organization — EVO, institui¢do privada e sem
fins lucrativos. Surgiu através de um grupo de voluntarios motivados pelos baixos investimentos
em projetos de efici€ncia energética devido as incertezas relacionadas as economias futuras a

serem obtidas por meio dessas agdes (PROCEL INFO, 2007).

Este protocolo é um documento de apoio que descreve as praticas comuns de medigao,
calculo e economia obtidos por projetos de eficiéncia energética, ou consumo eficiente de dgua
nas instalacdes do usudrio final. Nele constam quatro opcdes de medi¢cdo e verificacio (M&V)

para avaliar, de forma segura, os resultados obtidos por um projeto.

O PIMVDE néo é uma norma ou diretriz obrigatéria, menos ainda um manual de instru¢des
e, por isso, ndo existe um mecanismo de conformidade formal para este documento. Ele deve ser
encarado como um manual de boas préticas a ser aceito por todas as partes envolvidas, o qual
estabelece as bases para uma boa avaliacdo de projetos de eficiéncia energética. A adesdo ao
PIMVDE requer a preparag@o para um projeto especifico de um plano M&V, que seja consistente

com a terminologia do PIMVDE (EVO, 2007).

Além do protocolo da EVO, existem outros protocolos, porém todos em cardter
complementar ao PIMVDE. Segundo informa¢des do PROCEL INFO (2007), tem-se o Federal
Energy Management Program — FEMP®, que € um protocolo complementar ao PIMVDE,

desenvolvido especificamente para edificacdes publicas federais dos Estados Unidos.

H4 também o Guia ASHRAE’ 14P, novamente em carater complementar ao PIMVDE e

que oferece detalhes sobre a implantagdo de um Plano de Medi¢ao e Verificacao, sob a estrutura

® O guia FEMP pode ser encontrado gratuitamente no site do EERE — Energy Efficiency and Renewable Energy.
Disponivel em: http://www]1.eere.energy.gov/femp/pdfs/mv_guidelines.pdf. Acesso em fevereiro de 2010;

70 guia ASHRAE pode ser adquirido (com custo) no site: http://www.ashrae.org/publications/page/1285, na se¢do
denominada “Quickly Locate Standards & Guidelines”. Acesso em fevereiro de 2010;
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do PIMVDE. Este documento exige a medi¢do de todos os parametros em sua Opcdo A, ao

contrario do PIMVDE, o qual exige a medi¢do de, ao menos, um.

A Medi¢do e Verificacdo (M&V) é uma metodologia para comprovar os resultados de
economia em energia e custos, devido a acdes de eficiéncia energética, em geral resultantes de
trocas ou retrofits® de equipamentos, em muitos casos utilizando técnicas estatisticas para tais
determinagcdes (PROCEL INFO, 2007). Esta metodologia inicia-se com as atividades de uma
acdo de eficiéncia energética, com término previsto para o final da atividade de comprovagdo dos
resultados. A integracdo da medi¢do e verificacdo em uma empresa usualmente faz parte de um
contrato de desempenho, ou documento equivalente, firmado entre uma ESCO (Energy Save

Company - Empresa de Servigos em Conservacdo de Energia) e seu cliente.

A importancia da metodologia de M&V se da pela necessidade que os diretores das
empresas t€ém em comprovar as economias financeiras (ou retorno de capital) em fung¢do de um
determinado investimento, pois, desta maneira, conseguem tomar decisdes baseados em fatos, em

valores medidos e concretos, € ndo em estimativas.

O Guia de M&V elaborado pela Eletrobrdas/PROCEL tem como objetivo facilitar a
compreensdo do primeiro volume do PIMVDE da EVO. A forma de apresentacdo do conteudo é
diferente do protocolo, porém a filosofia seguida é a mesma. Portanto, quando se trata de
questdes energéticas, é evidente que devem ser realizadas medicdes para poder ser feito o
gerenciamento, monitoramento ¢ a tomada de decisdes. Salienta-se que ndo existe um unico
plano de M&V para uma situagdo, ou seja, deve-se elaborar um para cada momento, pois para
uma mesma situagdo, diferentes planos podem ser desenvolvidos, todos eles validos (PROCEL

INFO, 2007). O desenvolvimento de um plano de M&V depende de diversos fatores, como:

simplicidade, custos, disponibilidades, entre outros.

A seguir estdo relacionados alguns beneficios da M&V segundo o Guia da

Eletrobras/PROCEL.:

8 . . . e~ . - . .
Termo muito usado em engenharia para designar substitui¢do ou modernizacio de equipamentos. No guia de M&V
da Eletrobras € utilizado, conforme consta no glossario, como sinonimo de A¢do de Eficiéncia Energética.
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Estimula uma melhor engenharia de projeto =» boas praticas de M&YV, incorporadas a um
projeto de eficiéncia, levam naturalmente a um melhor projeto de retrofit, visto que ha uma

verifica¢do dos resultados obtidos baseada em medi¢do e nao em estimativas,

Reduz os custos de financiamentos de projetos = um dos componentes do custo dos projetos é
ocasionado pelo risco do mesmo. Com a apresentacdo de um plano de M&V consistente, boa

parte do risco € mitigada, permitindo a redugdo da parcela de custo referente a0 mesmo,

Detecta mudancas esperadas no consumo de energia =» ¢é possivel detectar mudangas no
consumo de energia, desde que as varidveis de influéncia tenham sido consideradas no modelo
matematico. Alteragdes inesperadas no consumo de energia, porém, ndo sdo detectadas pela

M&V, sendo esta mais a fun¢do do Monitoring and Targeting9 ,

Aumentam as economias de energia = com os dados das medigdes, os gestores das empresas
passam a controlar melhor o consumo de energia em suas instalacdes, permitindo-lhes ajustar a
sua produ¢do de modo a obter maiores economias, por um periodo mais prolongado e com

menores variagdes ao longo do tempo,

Ajuda a determinar a reducao na emissao de gases de efeito estufa = como na M&V ocorre
primeiro a determina¢do da redugdo da energia consumida para, somente depois, calcular-se a
economia pecunidria, é possivel determinar a contribuicdo do projeto na reducdo dos gases de

efeito estufa.

Em relagdo as opg¢des de medicdo e verificacdo, o guia apresenta os quatro tipos que
constam no PIMVDE, ficando a critério de quem ird planejar/projetar e/ou executar, determinar
qual é a melhor op¢do para uma determinada situagdo. Os custos variam de acordo com cada
op¢ao, devido ao grau (maior ou menor) de utilizacdo de recursos como medicao, informética,

etc. As quatro opgdes que constam no Guia sdo:

Opcao A - Retrofit parcialmente isolado = Alguns parimetros, mas nio todos, podem ser

estimados, ou seja, pelo menos um dos parametros de influéncia sobre o consumo deve ser

° E uma ferramenta de gestdo energética.
Ver mais em: http://www.em-ea.org/Guide%20Books/Book-1/1.8%20Monitoring%20& %20Targetting.pdf. Acesso
em: Marco de 2010.
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medido. Um exemplo de aplicacdo tipica é o retrofit de um sistema de iluminacdo, onde a

poténcia instantanea € medida e as horas de funcionamento sdo estimadas,

Opcao B — Retrofit isolado = Todos os parimetros de influéncia sobre o consumo devem ser
medidos. Um exemplo de aplicacdo € o uso de inversor (ou conversor) de freqiiéncia em uma

bomba. Um medidor é colocado por um periodo pré-retrofit, para determinar a baseline, e

continuard a medir o consumo de energia pos-retrofit, por um determinado periodo,

Opcao C — Medicao de toda a instalacdo = A economia é determinada diretamente a partir do
medidor principal de energia da concessiondria, com medi¢des curtas ou continuas durante o
periodo de pos-retrofit. Esta op¢do dificilmente poderd ser aplicada no setor industrial. Exemplo
de aplicacdo: quando se instala um sistema multiplo de gerenciamento de energia em um edificio,

onde diversos controles e retrofits interagem entre si,

Opcio D - Simulacio Calibrada = E um modelo matemético que reflete o consumo de uma
instalacdo, ajustado (calibrado) em relacdo aos registros de energia disponiveis. As economias
sao determinadas por meio de simulagdo do consumo de energia de alguns componentes, ou de
toda a instalacdo. Exemplo: Instalacdo de um sistema multiplo de gerenciamento de energia em
um edificio, do qual ndo se podem obter dados consistentes para geracdo de uma base. Neste
caso, o consumo pos-retrofit € determinado através dos medidores da concessiondria € 0 consumo

do ano base (pré-retrofit) € calibrado com base nestes dados apds a implantacao das medidas.

Apo6s a escolha da opcdo de medicdo e verificacdo, devem-se determinar as economias
obtidas (ou a serem obtidas). Para isso, é importante lembrar que nao € possivel medir economia
de energia. Por defini¢ao, medi¢do é a comparagao com um padrao definido e existente. No caso
de retrofits, para obtencdo de maior eficiéncia energética o padrdo de comparagdo € a instalacdo
ex-ante, que deixa de existir apds o mesmo, considerando que nao existe mais um padrdo contra o
qual seja possivel fazer uma comparacdo de consumo nas mesmas condi¢cdes de uso. O que €
feito na medicdo e verificacdo € o cédlculo do consumo evitado com base nas medi¢des ex-ante

(baseline) e ex-post, através da equacdo 2.1 (PROCEL INFO, 2007):
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S = B - P + ajustes 2.1

na qual:

S = Consumo evitado,

B = Consumo na baseline, ajustado para as condi¢des encontradas pds-retrofit,

P = Consumo de energia pos-retrofit,

Ajustes = S3o ajustes na baseline necessarios quando da alteracdo de parametros que influenciam

o consumo e que foram considerados na determinacao da baseline.

Assim, € a partir do consumo evitado que se determina o custo evitado na base monetaria (o
custo financeiro), utilizando-se a base tarifaria vigente. Portanto, esta dissertacdo tem como
orientagdo para a realizagdo das acodes de eficiéncia energética propostas o Guia de M&V, que,
por sua vez, € baseado no Protocolo Internacional de M&V da EVO. Isso padroniza as analises
através de metodologia reconhecida mundialmente como forma de comprovacdo das economias,

o que dé credibilidade aos resultados obtidos.
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3 SEGMENTO INDUSTRIAL DE ALIMENTOS E BEBIDAS

3.1 Aspectos gerais do segmento

Segundo BAJAY (2008) apud GORLA (2009), o segmento industrial de alimentos e
bebidas € bastante diversificado, agregando mais de 850 tipos de produtos, em um universo de 42
mil plantas industriais no Brasil. E mais, pode-se dividir o segmento em diversas cadeias, tais
como: bebidas alcodlicas (cerveja, cachaca, etc.), ndo alcodlicas (refrigerantes, sucos, etc.), abate
e industrializacdo de carne, pasteurizacdo e industrializacdo do leite, dentre outros. Além disso, a
producdo de ragdes e alimentos para animais, assim como a cadeia da producdo do acucar,

também se enquadram dentro deste segmento.

Por ser um segmento muito heterogéneo, a seguir sdo descritos alguns processos
produtivos, escolhidos aleatoriamente, como da industria de cerveja, produtos lacteos e de

industrializacd@o de carne.

No caso da producdo da cerveja, esta € obtida através da fermentacdo da cevada, que
consiste na conversao em alcool dos agucares presentes nos graos de cevada. A fermentacdo € a
principal etapa do processo cervejeiro. Apos a fermentacao sdo realizadas etapas de tratamento da
cerveja, para conferir caracteristicas desejadas no produto final, como sabor, odor e textura

(CETESB, 2008). A Figura 3.1 ilustra as etapas genéricas da produgao de cerveja.

Obtencao do malte Preparo do mosto

Envase

Processamento da Cerveja - Fermentacao

Cerveja envasada

Figura 3.1: Etapas genéricas da producio de cerveja
Fonte: Adaptado de CETESB, 2008.
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Ainda segundo a CETESB (2008), na industria de cerveja, consome-se energia em duas
formas basicamente: calor de processo, na forma de vapor, e energia elétrica. As principais etapas

em consumo de calor numa cervejaria sao:

e Preparacdo do mosto

e Fervura do mosto (etapa de maior consumo)
e Limpeza e desinfec¢cao

e Lavagem de garrafas e barris

e Pasteurizacio.

No caso da energia elétrica, os principais usos sao:

e Envase

e Instalacdes de refrigeracio

e Planta de ar comprimido

e Planta de recuperacdo de CO2

e ETE

e Equipamentos de ar condicionado

e Demais sistemas (como de ventilacao, iluminacao e bombeamento)

Apesar de envolver um grande nimero de operacdes e atividades, em funcdo dos diversos
produtos a serem obtidos, podem-se citar as operacdes fundamentais e comuns a todos os
processos produtivos da industria de laticinios. A Figura 3.2 ilustra tais operacdes. Cumpre
ressaltar que, nas secdes 3.4.4 e 3.4.5, sdo ilustrados alguns fluxogramas de processos produtivos

da industria de produtos lacteos.
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Recepcao o Transportado em caminhdes isotérmicos ou vasilhamas adequados, o kite depols de pesado e filtradoe £
encaminbado pam ofs) tanquels) de recepgdo e mantido refrigerado 3t sua utilizagsos,

Leite e 05 produtos auxiliares sdo armazenados em condigdes apropriadas a firn de que sejam conservadas suas
Ingredientes caracteristicas e qualidade.
l 9 O processamanto consiste em submeter o laite in natung a opsragbes de filtragdo, clarificacao, padrontzagdo
& pasteurizagio festerilizacdo pam consuma ol para obtengsdo de darvados,
Processamento Afitiragdo tem por Analidade remaser & particulas grosssinas @ impurezas eventualmente prasentas,
A darificagdo consista na centrifugacss para remocido das impuszas contidas no leite & o desnate, na
rmogEs da quantidads dessjada de gordura ou creme de leite, A operagdo de separagdo e ajuste de teorde
l gordura noleite & denominada padronizagao.
Tratamento 9 Para assequrar a destuicio dos mido-organismos patogenioos, & necessno aquecsr o leite a determinada
.. tempeEtuE, & mantd-ke nessa tempeiatura durante certe intanalo de terp antes de esfrisdo novaments A
Térmico relapdo entra temperatura 2 tempode retengiodimportante pam detarmingr a intersidade dotatarmentotdrmic
0 Digpis de termicamante tratado, o leite destinado a elaboragis de cutros produtos & encaminhado para
Elaboracao de as atapas produtivas postericres, as quais variam em fungio dos produtos a serem obtidos, As atividades
Produtos produtivas insrent2s a cada derivada serdo individualmeante descritas

O

05 produtos prontos passam para a fase de acondidonamento em recpientes apropriados e identificados a

Embalagem firn de serem cormerdalizados
l @ Embalados e promtos para sersm comercializados, os produtos devem permanecer ammazenados, em
cordighes adequadas st qua sejam encaminhados ao seu destino final. Cabe ressaltar que alguns produtos
Armazenamento pracizam permanecer sob efrigeragio a fim de que sejam rmantidas suas caaderigicas e presavadas suas
qualidades.
Qs produtos acabados devem ser armazenados em condigfes que impsgam a contaminagdo afou
l A sxpadicdo e a digribuigio dos produtos devem ser realizadas de moda a garantir que sua qualidads seja

praservada, Dave-sa:

Expedicio *Impedira akeragdo do produto & daros & sua embalagem;
* Sy gdotado sistema FIFC (primairo que entra, prirein que sall;
* Ma expedigio de produtos zmabados, garantir que osvalculos para otrarsporte estgfam: isentos de presenga
de pragas, azmentos, umidade, materiak edranhos e odores desagraddvels, bem como adequados &
temperatura exidida pelo produto,

Figura 3.2: Etapas genéricas da industria de produtos lacteos
Fonte: CETESB, 2008.

Em todas as etapas mostradas na Figura 3.2 utilizam-se insumos energéticos, como energia

elétrica, por exemplo.

Por fim, no caso da industrializagdo de carne, apds o abate de bovinos e suinos, tanto a
carne, como as visceras podem ser processadas e transformadas em diversos produtos, como:
carnes em pecas, carnes temperadas, charques (carne seca), presuntos, mortadelas, salsichas,
lingiiicas, salames, paté€s, carnes enlatadas, entre outros (CETESB, 2008). A Figura 3.3 ilustra o
fluxograma genérico de industrializa¢do de carnes.
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Carne em Carcagas efou Desossada / Visceras
(de bovinos efou suinos)

Descongelamento

CArcagas

carre

ektricidade C osso6a paras de cams desossada
ua —p orte e ede gordura == graxaria
prod. da limpeza Desossa efluentes liquidos
eatricidade
4quargelo Procesl ntos da camne pr:dﬂ.l;OE fragmentos de came, gordura,
vapor menores): cortes, moagens, adigbes de ossos, amulstes — residuos /
ar cnmp:';"cﬂg Y temperos, emulsdes, curas, salmouragens/ [gu QS R VRS
insumcs de processo salgas, cozimentos, defumagens, Egﬁ:::;_”ﬁ:?;:
embalagens esterilizagbes, embalagens
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Figura 3.3: Fluxograma genérico de industrializacao de carnes
Fonte: CETESB, 2008.

Na secdo 3.4.3 sdo ilustrados fluxogramas mais especificos de industrializacdo de carne,

como o da produc¢do da salsicha, mortadela, presunto e da lingiiiga, como exemplos.

3.2 Consumo de energia elétrica no segmento industrial de alimentos e bebidas

Nesta secdo se caracteriza o consumo de energia elétrica no segmento de alimentos e
bebidas, destacando sua participacdo no consumo industrial nacional e os usos finais de energia

elétrica no segmento.

A Figura 3.4 representa a participacdo (em termos percentuais) de cada segmento industrial
no consumo total de energia elétrica do setor industrial. Os dados sdo referentes ao ano de 2008 e

caracterizam as induastrias brasileiras desde as menos eletrointensivas até as mais eletrointensivas.
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Em comparacido com o que consta no Plano Nacional de Energia — PNE 2030 (2007, p.16),
no capitulo referente a efici€éncia energética, percebe-se que ocorrem algumas inversdes na ordem
de classificacdo dos segmentos, porém, de uma maneira geral, a caracteriza¢do do setor industrial
brasileiro ndo sofreu grandes alteragcdes, no que diz respeito ao consumo de energia elétrica pelos

diversos segmentos industriais.

4 ™\
CERAMICA

CIMENTO

TEXTIL

FERRO-LIGAS

MINERACAO E PELOTIZACAO

PAPELE CELULOSE

FERRO-GUSA e ACO

QUIMICA

ALIMENTOS E BEBIDAS
NAO-FERROSOS 19,85%

OUTROS 20,50%

- J

9,01%

9,44%
11,21%
11,70%

Figura 3.4: Participacao percentual dos diversos segmentos no consumo final de energia
elétrica na industria brasileira em 2008

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados do BEN (2009, p. 62).

Percebe-se que o segmento de alimentos e bebidas ¢ um dos maiores consumidores de
energia elétrica, atrds apenas do segmento de nao-ferrosos e outros segmentos. Logo, o setor
demonstra ter grandes possibilidades de aplicacdo de projetos em eficiéncia energética,
otimizagdo de sistemas, tornando o uso dos insumos mais racional. A Figura 3.5 apresenta a
evolucdo do consumo de energia elétrica do segmento industrial de alimentos e bebidas no

periodo de 1999 a 2008 e a participac@o deste segmento no consumo industrial nacional.
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Figura 3.5: Evolucao do consumo de energia elétrica do segmento de alimentos e bebidas
Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados do BEN (2009, p. 62).

Através da Figura 3.5 e comparando-a com a Figura 2.3, fica claro que o segmento de
alimentos e bebidas acompanhou a tendéncia do setor industrial de crescimento do consumo de

energia elétrica ao longo do periodo analisado.

Analisando a participacao da for¢a motriz e da refrigeracdo no consumo de energia elétrica
no segmento industrial de alimentos e bebidas, constatou-se que ambas sdo responsaveis por mais
de 80% deste consumo. A for¢a motriz € utilizada nas industrias para acionar equipamentos que
produzem movimentagdo de diversas cargas, através de sistemas (por exemplo, bomba
centrifuga, ventilador, elevadores, etc.) e equipamentos onde também podem ser aplicadas

medidas de eficiéncia energética (PNE 2030, 2007, p.16-17).

Como exemplo, Bueno (2008, p.85), analisando um frigorifico no interior de Sao Paulo,
concluiu que somente os compressores da sala de maquinas do estabelecimento (num total de 06
equipamentos em funcionamento) eram responsaveis por aproximadamente 97% de todo o
consumo de energia elétrica da instalacdo industrial, portanto caracterizando-se como um local

apropriado para estudos de eficiéncia energética (especificamente eficiéncia elétrica).
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O segmento de alimentos e bebidas tem também um grande potencial de cogeracdo, pois
utiliza grandes quantidades de vapor e energia elétrica em seus processos. A cogeracdo € o tipo
mais comum de autoprodugdo de energia. Ela constitui-se em uma forma de uso racional da
energia, uma vez que o rendimento do processo de producdo de energia é significativamente
aumentado a partir da produ¢do combinada de energia térmica e elétrica, dando-se um melhor

aproveitamento ao conteudo energético do combustivel bésico.

3.3 Eficiéncia energética no segmento industrial de alimentos e bebidas

Em um estudo desenvolvido pela CNI/Eletrobras/PROCEL (2009), foi constatado que dos
217 projetos de eficiéncia energética analisados, 35 foram realizados pelo segmento de alimentos
¢ bebidas. Além disto, o custo da energia conservada — CEC para o segmento foi de R$ 73/MWh,
enquanto que o CEC médio de todos os projetos ficou em R$ 79/MWh. Isso mostra que o
segmento possui, do ponto de vista econdmico, uma atratividade considerdvel para a elaboracao

de projetos de eficiéncia energética, além do potencial técnico.

Ainda de acordo com o estudo, a energia economizada através das acOes em eficiéncia
energética no segmento de alimentos e bebidas foi de 40.934 MWh/ano. Em relagdo a energia
total economizada em todos os projetos analisados, isso representa 6,54%. A principio parece ser
um valor irrisério, porém vale ressaltar que, dentre os segmentos industriais analisados, o

segmento mencionado ocupa o 4° lugar no ranking de maior valor de energia economizada.

Outro estudo importante a respeito da classe industrial brasileira foi denominado de
“Relatério da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hébitos de Uso — Classe Industrial — AT”,

realizado pela Eletrobrds/PROCEL e publicado no ano de 2008 (ano base 2005).

As informagdes contidas nesse relatdrio caracterizam, de forma completa e detalhada, a
utilizacdo da energia nas instalagdes industriais e permite avaliar os desempenhos energéticos e
inferir o respectivo potencial de melhoria da eficiéncia energética existente

(ELETROBRAS/PROCEL, 2008a). O estudo foi desenvolvido para o setor industrial atendido

29



em alta tensdo, por ser este segmento responsdvel por uma elevada parcela do consumo de

energia elétrica no Pais.

Além do referido relatério (consolidado para os diversos segmentos industriais brasileiros),
existem relatdrios setoriais, como das industrias de Borracha e Pléastico, Metalurgia Baésica,
Minerais ndo Metalicos, Produtos Quimicos, Téxtil e Alimentos e Bebidas. Este dltimo recebeu

maior atencao por ser o foco do presente trabalho de pesquisa.

O relatério setorial apresenta, no caso da industria de Alimentos e Bebidas, os resultados
das pesquisas realizadas em 2005/2006, com base em 127 instalagcdes industriais, nas cinco
regides do Brasil (Sul, Sudeste, Norte, Centro-Oeste e Nordeste). Para tal, a pesquisa teve o apoio
de 17 distribuidoras de energia elétrica em 16 estados. Os objetivos foram avaliar os seus
desempenhos energéticos e inferir o respectivo potencial de melhoria da eficiéncia energética

existente nesse segmento (ELETROBRAS/PROCEL, 2008b, p.4).

Assim, sdo citados a seguir os principais tépicos abordados ao longo deste estudo e
sugere-se que, para uma andlise mais detalhada, seja feita consulta a referida bibliografia. O

estudo verificou, dentre as industrias participantes:

O enquadramento tarifério, nivel de tensdo e demanda maxima.

O tamanho da industria (Pequeno, Médio ou Grande Porte).

A idade das instalacdes (o tempo de operacao das plantas).

O percentual da conta de energia elétrica em relag@o aos custos totais da industria.
Os tipos de energéticos utilizados pelas industrias do segmento (GLP, lenha, etc.).
Utilidades e processos industriais presentes (ar comprimido, vapor, eletrélise, etc.).
A presenca de sistemas para a autoproducdo de energia elétrica e os tipos utilizados.
A realizagdo do gerenciamento energético (presenca ou ndo das CICEs'").

Se as empresas realizam avaliacdes nas instalagdes (gerais, nos equipamentos, etc.).
Se metas para reduc¢ao do consumo total de energia sao estabelecidas.

As prioridades das industrias (producdo, eficiéncia energética e outros).

FAS-"ZO0OT@EO0NE >

Presenca de medicao setorial de energia elétrica e controladores de demanda automaticos.

10 . ox ~ .
Comisséo Interna de Conservagdo de Energia
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M. A preocupagdo das industrias com parametros elétricos, tais como: fator de poténcia;
correntes harmonicas e fator de carga.
N. Presenca ou ndo do sistema de geracdo de emergéncia.

0. Utilizagao de geradores de energia elétrica no horério de ponta.

T

Questoes relacionadas aos motores elétricos e acionamentos, sistemas de bombeamento,
ventilagdo, refrigeragdo, compressao e outros, assim como o tipo de controle utilizado.

A participag¢ao de cada um dos sistemas motrizes no segmento.

Sistemas de iluminac¢d@o nas diversas dreas das industrias (tecnologias utilizadas).

Questdes relacionadas ao racionamento de 2001 e alternativas utilizadas pelas empresas.

3 2 ® 0

Aspectos relacionados as ac¢des de eficiéncia energética.

Todas essas informagdes caracterizaram o segmento industrial de alimentos e bebidas e
mostraram que € um segmento onde existem diversas oportunidades para a implantacdo de
projetos de eficiéncia energética, assim como € um campo vasto para difundir informagdes a
respeito dos beneficios obtidos com este tipo de projeto, pois, como foi constatado pelo estudo da
Eletrobras/PROCEL (2008b), muitas industrias ainda tém receio em investir, com medo de néo

terem um retorno garantido (aversao ao risco).

3.4 Instalacoes industriais participantes do estudo

Para o desenvolvimento desta pesquisa, contou-se com a participagdo voluntdria de 5
instalagdes industriais do segmento de alimentos e bebidas, localizadas nos Estados de Sao Paulo
(municipios de Campinas, Vinhedo, Sdo Bernardo do Campo e Leme) e Minas Gerais (municipio
de Pocos de Caldas). Elas sao denominadas de Instalacdo Industrial A, B, C, D e E. A definicdo
do nimero de empresas participantes nesta pesquisa se deu pela adesdo por parte delas, pois foi
feito o convite para cerca de 40 instalacdes industriais do segmento de alimentos e bebidas, todas
localizadas na regido Sudeste do Pais, porém, ao final, somente as 5 apresentadas a seguir
aderiram ao trabalho. Esta foi uma das dificuldades encontradas no desenvolvimento desta

pesquisa.
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3.4.1 Instalacoes e processo produtivo — Instalacao industrial A

A instalacdo industrial A opera, em média, 24 dias por més e o turno de producdo € das
05h15min as 22h00min. Esta unidade tem entre 21 e 30 anos de operagdo e é enquadrada como
médio porte, com base no nimero de funciondrios (de 100 a 499 funciondrios). No quesito de
fornecimento de energia elétrica, a mesma € atendida em média tensdo e € enquadrada na tarifa

Convencional (A4), com tensdo nominal de fornecimento de 11,4 kV.

A instalagcdo industrial produz salgadinhos de milho e pipocas doces e salgadas. Porém,
neste trabalho foi analisada somente a linha dos salgadinhos, por ser mais representativa em
relacdo ao consumo de energia da instalagdo. A producdo média mensal € de 160 toneladas e o
consumo médio mensal de energia elétrica equivale a 47.470 kWh/més. A Figura 3.6 ilustra o

fluxograma da linha de producao dos salgadinhos.

Agua GLP
Farelo de Milha .
—— 1 3 Batedor —— J{ Extruscra——1 ACentrifuga———— 3 Secader —— JTemperador
Depbsite { ——— Enfardarmento ¥ ———Empacotadeirasf ——— Sile ———— Esteira

Figura 3.6: Fluxograma da linha de producao dos salgadinhos de milho

Fonte: Elaboracao prépria.

Em todas as etapas do processo de producdo, além dos insumos indicados na Figura 3.6,
utiliza-se, também, energia elétrica. Com o objetivo de analisar a existéncia de potencial de
eficiéncia energética, selecionou-se, dentre os equipamentos que compdem a linha de producao,
aqueles que sdo os maiores consumidores de energia elétrica. No caso foram analisados a

extrusora e uma empacotadeira.
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3.4.1.1 Locais e periodo das medicoes

Na instalacdo industrial A foram realizadas medi¢des em quatro pontos distintos. A Tabela
3.1 ilustra tais pontos, assim como o periodo de medicdo e os equipamentos utilizados em cada

um dos casos.

Tabela 3.1: Locais de instalaciao, periodo de mediciao e equipamentos utilizados (A)

. . - Equipamentos
Local/Equipamento Periodo de Medi¢ao Utilizados
Quadro Geral de Alimentacdo (entrada/fabrica) 29/08/2010 a 03/09/2010 RE 6081
Extrusora 30/08/2010 a 03/09/2010 RE 6000
Compressor de Ar (SCHULZ — SRP 2050) 11/09/2010 a 16/09/2010* SAGA 4500
Empacotadeira 11/09/2010 a 16/09/2010* SAGA 4500

* produgdo parou as 21h15min do dia 11/09/2010 e retornou no dia 13/09/2010 as 05h15min.

Fonte: Elaboragdo propria.

3.4.2 Instalacoes e processo produtivo — Instalacao industrial B

A instalacdo industrial B opera, em média, 22 dias por més e o turno de producdo € das
07h00min as 17h00min. Esta unidade tem mais de 30 anos de operacdo e € enquadrada como
pequeno porte, com base no nimero de funciondrios (de 20 a 99 funciondrios). No quesito de
fornecimento de energia elétrica, a mesma € atendida em média tensdo e € enquadrada na tarifa

Horo-Sazonal Verde (A4), com tensdo nominal de fornecimento de 13,8 kV.

A instalacdo possui uma drea de 24.000 m?, tendo 3.500 m? de area construida e produz
massas alimenticias (basicamente pastificios) dos tipos Espagueti, Padre Nosso, Ave Maria, Anel
Médio, Rabo de Porco, Espiral, Parafusinho, Concha Média, Pena, Tortilhone, Cabelo de Anjo,
Ninho, Estrelinha, Letrinhas e Lasanha. A producdo de cada tipo de pastificio é funcdo da

demanda do mercado, ndo tendo um patamar fixo de producdo por tipo de massa. A instalacdo
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possui dois locais de fabricagcdo denominados “fébrica antiga” e “fabrica nova”. Foram realizadas
medicdes nos principais equipamentos de ambas as fdbricas, pois cada uma apresenta um nivel
tecnolégico diferente da outra; obviamente, a fabrica antiga possui equipamentos € sistemas
menos eficientes do ponto de vista energético, tendo inclusive processos manuais. A fabrica nova
estd localizada em outro local fisico, um galp@o novo, com boa ilumina¢do natural e a linha de

producdo € totalmente automatizada, contando com mdaquinas modernas e mais eficientes.

A produ¢do média mensal da fabrica antiga é de 123 toneladas e da fabrica nova é de 146
toneladas, o que resulta em uma producdo média mensal total de 269 toneladas. O consumo
médio mensal de energia elétrica de ambas as fabricas equivale a 56.685 kWh/més. A Figura 3.7
ilustra o fluxograma tipico de uma linha de produgio de pastificios. Nao se distinguiu as linhas de
producdo das fdbricas antiga e nova pelo fato de que o processo em si ndo sofre grandes
alteracoes. As diferencgas estdo basicamente na efici€éncia dos equipamentos utilizados e no nivel

de automatizagao dos processos.

Farinha de trigo K . s
— 1 4 Carregador de farinha —[> Sile —[> Bomba de wicuo —[> Maquina de mdoarrﬁo—‘

L Esteira ——— 3 Secador —  Elevador ——— Silo — Esteira

Depésito { ———— Enfardadeira ——— Esteiro — Empacotadeiraf, —

Figura 3.7: Fluxograma da linha de producao dos pastificios

Fonte: Elaboracao propria.

Em todas as etapas do processo de producdo, além dos insumos indicados na Figura 3.7,
utiliza-se também energia elétrica. Com o objetivo de analisar a existéncia de um potencial de
eficiéncia energética, selecionaram-se alguns circuitos tidos como mais eletrointensivos. No caso
foram analisadas as linhas de producgao, tanto da fébrica antiga como na nova, através da medi¢cao
nos alimentadores de ambas as fédbricas, assim como os motores elétricos da caldeira, que

alimenta toda a unidade.
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3.4.2.1 Locais e periodo das medicoes

Na instalacdo industrial B foram realizadas medi¢cdes em cinco pontos distintos. A Tabela
3.2 ilustra tais pontos, assim como o periodo de medicdo e os equipamentos utilizados em cada

um dos casos.

Tabela 3.2: Locais de instalaciao, periodo de mediciao e equipamentos utilizados (B)

. , . Equipamentos
Local/Equipamento Periodo de Medi¢ao % tiliiza dos
Transformador Geral (entrada/fabrica) 18/10/2010 a 25/10/2010 SAGA 4500
Caldeira 18/10/2010 a 08/11/2010* SAGA 4500
Alimentador 1 da Fabrica Nova 25/10/2010 a 06/11/2010 SAGA 4500
Alimentador 2 da Fabrica Nova 25/10/2010 a 06/11/2010 SAGA 4500
Alimentador da Fabrica Antiga 18/10/2010 a 25/10/2010 SAGA 4500

* produgdo pela caldeira parou nos dias 24/10 e 07/11/2010.

Fonte: Elaboracdo propria.

3.4.3 Instalacoes e processo produtivo — Instalacao industrial C

A instalacdo industrial C opera, em média, 22 dias por més e o turno de producgdo € das
06h00min as 00hOOmin e das 00hOOmin as 02hOOmin. Esta unidade tem entre 5 e 10 anos de
operacdo e é enquadrada como médio porte, com base no nimero de funciondrios (de 100 a 499
funcionérios). No quesito de fornecimento de energia elétrica, a mesma € atendida em média

tensdo e € enquadrada na tarifa Horo-Sazonal Verde (A4), com tensdao nominal de fornecimento

de 13,8 kV.

A instalagdo industrial tem capacidade instalada de 50 toneladas de embutidos em um

turno. Toda a drea de processo € mantida a temperatura constante (15°C) e a empresa mantém um

35



estoque médio de 4 horas de produgdo. As carnes sdo armazenadas em containeres de PVC, com

capacidade de 500 kg cada. Para o cozimento, utilizam-se estufas de ar quente e seco importadas.

Como exemplo, cita-se o a linha de mortadelas: cada lote de mortadela fica na estufa de 10
a 18 horas, pois o tempo de cozimento depende do didmetro da peca. O processo de cozimento
chega ao fim quando o centro da peca da mortadela atinge os 72 °C. Em seguida as pecas sao
resfriadas, primeiro com choque térmico, de dgua gelada e depois em camaras frias, até atingirem
a temperatura de 20°C. A fébrica produz também bacon, presunto crus (espanhol e italiano),

lingiiicas, salsichas, zampone, panceta tipo italiana, codeguim e pig beef.

Com o objetivo de analisar a existéncia de um potencial de eficiéncia energética,
selecionou-se, dentre os equipamentos e sistemas que compde a linha de producdo, aqueles que
sa0 os maiores consumidores de energia elétrica. No caso analisaram-se os motores elétricos da
caldeira, o compressor de ar comprimido, o sistema de refrigeracao, através dos compressores de

frio e condensadores, as estufas de cozimento e a linha de produgdo do pig beef.

A producdo média mensal da fabrica € de 800 toneladas e o consumo médio mensal de
energia elétrica equivale a 285.950 kWh/més. As Figuras 3.8.a, b e ¢ ilustram os fluxogramas
basicos de produgdo da salsicha e mortadela, do presunto e da lingiii¢ca, respectivamente, obtidas
nos manuais de Producdo Mais Limpa da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo —

CETESB, ano base 2008.

Ressalte-se que, com as figuras apresentadas a seguir, retiradas do manual da CETESB
(2008), buscou-se mostrar os insumos utilizados em cada uma das etapas dos processos descritos.
Porém, as saidas destes processos (localizados no lado direito das figuras) ndo foram analisadas
neste trabalho. Estas saidas tém relevancia quando se faz uma andlise com enfoque ambiental,
pois se trata da andlise dos residuos sélidos, efluentes liquidos, dentre outros elementos que

resultam do processamento dos produtos.
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Recepcao de Matéria-Prima
(carne bovina e/cu suina, comdsem assos, incuindo visceras)
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Figura 3.8.a: Fluxograma basico da linha de producio da salsicha e mortadela
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Recepgao de Matéria-Prima
(carne suina - pernil,
com/sm 0ss0s)
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Figura 3.8.b: Fluxograma basico da linha de producao do presunto
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Figura 3.8.c: Fluxograma basico da linha de producio da lingiiica
Fonte: CETESB, 2008.
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3.4.3.1 Locais e periodo das medicoes
Na instalacao industrial C foram realizadas medi¢des em seis pontos distintos. A Tabela 3.3
ilustra tais pontos, assim como o periodo de medicdo e os equipamentos utilizados em cada um

dos casos.

Tabela 3.3: Locais de instalaciao, periodo de medicao e equipamentos utilizados (C)

. , . Equipamentos
Local/Equipamento Periodo de Medi¢ao % tirl)iza dos
Compressor de Ar Comprimido 09/10/2010 a 16/10/2010 SAGA 4500
Caldeira 04/10/2010 a 09/11/2010 SAGA 4500
Compressor de frio 09/10/2010 a 16/11/2010 SAGA 4500
Condensadores 09/10/2010 a 16/11/2010 SAGA 4500
Estufas de cozimento 04/10/2010 a 09/10/2010 SAGA 4500
Linha de producio do pig beef 04/10/2010 a 09/10/2010 SAGA 4500

Fonte: Elaboracdo propria.

3.4.4 Instalacoes e processo produtivo — Instalacao industrial D

A instalacdo industrial D opera, em média, 30 dias por més e o turno de producdo € de 24
horas. Esta unidade tem mais de 30 anos de operagdo e € enquadrada como grande porte, com
base no nimero de funcionarios (com 500 funcionérios ou mais). No quesito de fornecimento de
energia elétrica, a mesma ¢é atendida em média tensao e é enquadrada como Hora-Sazonal Azul

(A4), com tensao nominal de fornecimento de 13,8 kV.

A instalacdo industrial beneficia derivados do leite e ldcteos como iogurtes e danones. A
producdo média mensal é de 27.000 toneladas e o consumo médio mensal de energia elétrica
equivale a 3.298.721 kWh/més. A Figura 3.9 ilustra o fluxograma do processo de producdo dos

iogurtes.
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Figura 3.9: Fluxograma basico do processo de producao de iogurtes
Fonte: CETESB, 2008.



3.4.4.1 Locais e periodo das medicoes

Na instalacdo industrial D foram realizadas medi¢des em trés pontos distintos, uma vez que
a empresa possui um sistema de aquisicdo de dados em grande parte de suas instalacdes. A
Tabela 3.4 ilustra tais pontos, assim como o periodo de medi¢@o e os equipamentos utilizados em

cada um dos casos.

Tabela 3.4: Locais de instalacao, periodo de medicao e equipamentos utilizados (D)

. , _ Equipamentos
Local/Equipamento Periodo de Medi¢ao Utilizados
Compressor de frio 09/10/2010 a 16/10/2010 RE 6000
Bomba de circulacao de dgua — 30 CV 17/09/2010 a 27/09/2010 SAGA 4500
Bomba de circulacdo de dgua — 60 CV 17/09/2010 a 27/09/2010 SAGA 4500

Fonte: Elaboracdo propria.

3.4.5 Instalacoes e processo produtivo — Instalacao industrial E

A instalac@o industrial E opera, em média, 20 dias por més e o turno de producdo € das
05h40min as 17h30min. Esta unidade tem mais de 30 anos de operacdo e € enquadrada como
médio porte, com base no nimero de funciondrios (de 100 a 499 funcionarios). No quesito de
fornecimento de energia elétrica, a mesma ¢é atendida em média tensdo e € enquadrada como

Hora-Sazonal Verde (A4), com tensdo nominal de fornecimento de 13,8 kV.

A industria beneficia derivados do leite. A producdo média mensal do Produto A (leite
fermentado) é de 214.579 litros e do Produto B (sobremesa lactea) 107 toneladas. O consumo
médio mensal de energia elétrica da industria equivale a 152.330 kWh/més. A Figura 3.10 ilustra
o fluxograma do processo global de obtencdo de produtos lacteos, assim como os principais

aspectos ambientais de entrada e saida do processo.
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Figura 3.10: Fluxograma genérico da industria de produtos lacteos

Fonte: CETESB, 2008.
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3.4.5.1 Locais e periodo das medicoes

Na instalacao industrial E foram realizadas medicdes em seis pontos distintos. A Tabela 3.5
ilustra tais pontos, assim como o periodo de medi¢do e os equipamentos utilizados em cada um

dos casos.

Tabela 3.5: Locais de instalaciao, periodo de mediciao e equipamentos utilizados (E)

. , - Equipamentos
Local/Equipamento Periodo de Medi¢ao % tiliiza dos
Compressor de ar comprimido 11/11/2010 a 22/10/2010 SAGA 4500
Caldeira 22/11/2010 a 26/11/2010 SAGA 4500
Sistema de dgua gelada 22/11/2010 a 26/11/2010 SAGA 4500
Ar condicionado central 22/11/2010 a 26/11/2010 SAGA 4500
Sistema de refrigeracao 11/11/2010 a 22/11/2010 SAGA 4500
Linha de produc¢ao do Produto A 11/11/2010 a 22/11/2010 SAGA 4500
Linha de produc¢ao do Produto B 22/11/2010 a 26/11/2010 SAGA 4500

Fonte: Elaboragdo propria.
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4 DIAGNOSTICO DO USO DA ENERGIA ELETRICA E
INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Com o objetivo de definir indicadores de eficiéncia energética para a amostra selecionada
do segmento industrial de alimentos e bebidas, analisaram-se o processo de producdo, o nivel de
producgdo, as caracteristicas operativas e nominais dos principais equipamentos (principais no
sentido de maiores consumidores de energia das instalacdes analisadas) de 5 unidades fabris,
conforme descricdo a seguir. As andlises foram realizadas nos meses de agosto a novembro de
2010, com medi¢des durante uma semana tipica de operacao/producgdo das instalagdes industriais.

A pesquisa foi dividida em trés etapas:

1* Etapa: foi disponibilizado um questiondrio (online) de caréter preliminar, pelo qual as
instalacdes industriais participantes puderam fornecer informagdes a respeito das
instalagdes, processos produtivos, equipamentos e/ou sistemas energointensivos, insumos

energéticos utilizados, dentre outras informagdes.

2° Etapa: esta consistiu na realizagao de visitas as instalacdes industriais, com o objetivo de
detalhar as informacdes preliminares que haviam sido informadas na 1* etapa. Nestas
visitas foram também determinados os locais, em cada instalacdo industrial, para a

realizacdo da 3* etapa.

3* Etapa: Instalacdo de analisadores de energia elétrica nos equipamentos e/ou sistemas
(circuitos elétricos) responsdveis pelo maior consumo de energia elétrica em cada
instalacao industrial, com o objetivo de identificar o indice de carregamento dos mesmos,

podendo identificar possiveis potenciais de eficiéncia energética.
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4.1 Equipamentos utilizados para medicoes dos parametros de energia elétrica

Foram utilizados ao longo da pesquisa analisadores portateis de grandezas elétricas, os
quais foram instalados em pontos especificos de cada instalacdo industrial. Estes aparelhos
permitem medir os valores de corrente elétrica sem ter que interromper o circuito, pois possuem
sensores tipo alicate. Os alicates utilizados possuem capacidade nominal de 1.000 e 2.000 A e o
conjunto medidor e alicates possuem exatidao de 1%. O intervalo de medicao foi parametrizado
para 900s (ou 15min), de acordo com o intervalo de medi¢do da demanda pelas concessiondrias
de energia elétrica. Além disso, os analisadores de energia sdo capazes de monitorar diversas
grandezas elétricas, como as poténcias ativas, reativas e aparentes (por fase e trifdsica), tensoes,
fator de poténcia, energia, dentre outras. Outra vantagem € que os arquivos de leitura podem ser
facilmente convertidos em planilhas do tipo Excel®, o que facilita a plotagem de gréficos e o
manuseio dos dados coletados. Apesar de utilizar equipamentos de marcas distintas (SAGA e
EMBRASUL), tanto os hardwares como 0s softwares sdo muito similares quanto as andlises

realizadas e os resultados. Especificacdes e detalhes dos equipamentos constam no ANEXO A.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram os modelos de equipamentos utilizados.

Figura 4.1: Equipamento utilizado - SAGA
Fonte: Landis+Gyr, 2010
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Figura 4.2: Equipamentos utilizados - EMBRASUL
Fonte: EMBRASUL, 2010.

4.2 Método do diagnéstico do uso da energia elétrica

Foi utilizado o método do diagndstico do uso da energia elétrica com o intuito de averiguar
a utilizacdo deste insumo pelas instalagdes industriais analisadas, em seus diversos processos.
Com isso, consegue-se analisar, através das condi¢des operativas dos equipamentos que
compdem as linhas de produgdo, se estes estdo operando de maneira eficiente ou ndo. Para tal, se
fez necessdria a instalacdo de analisadores de energia elétrica, como os modelos EMBRASUL e

SAGA, j4 citados anteriormente e que foram utilizados neste trabalho.

Conforme Marques et al.(2006, p. 135), o diagndstico energético € um método com
algumas variacdes em aplicativos computacionais, que visa estudar unidades consumidoras
industriais e comerciais, com o intuito de identificar o perfil de consumo por uso final. Para tal,
requer levantamento de dados em campo, os quais permitem identificar quantitativamente os
pontos criticos e indicar necessidades de atuagdo em equipamentos especificos. A Figura 4.3

ilustra a estrutura bésica do método de diagndstico energético.
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Figura 4.3: Estrutura basica do método do diagnéstico energético
Fonte: Adaptado de Marques et al, 2006.

Destacou-se, na Figura 4.3, os dois primeiros elementos (identificar e quantificar), pois foi
este o foco neste trabalho. Ou seja, buscou-se identificar as principais fontes de consumo de
energia elétrica, quantificar e, quando aplicdveis, apontar solucdes mais eficientes, tanto em
termos de equipamentos, como de etapas do processo. As demais etapas (modificar e

acompanhar) dependem de avaliacdes econdmicas das instalagdes industriais.

4.3 Analise do enquadramento tarifario

O enquadramento tarifario € elemento importante na busca da otimizac¢ao dos recursos de
diversas unidades consumidoras, principalmente aquelas atendidas em média tensdo, como € o
caso da maioria das instalagdes industriais no Brasil. Por isso, compreender a estrutura tarifaria é
um parametro importante para a correta tomada de decisdo em projetos envolvendo conservagao

de energia (MARQUES et al, 2006).

As faturas de energia elétrica sdo sinteses dos parametros elétricos das unidades
consumidoras, refletindo a maneira como a energia € utilizada. Segundo Marques et al (2006, p.

149), uma anélise histérica, com no minimo 12 meses, apresenta um quadro rico de informagdes
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e torna-se a base de comparagdo para futuras mudangas, visando identificar potenciais de

economia.

O acompanhamento e andlise das faturas de energia elétrica sdo recursos importantes a
serem utilizados por muitas empresas, através de equipe propria, ou por empresas de prestacdo de
servicos, para uma melhor adequagdo contratual junto as concessiondrias, podendo obter redugio

dos gastos com energia elétrica e, conseqiientemente, o uso racional deste insumo.

Portanto, para realizar a andlise do enquadramento tarifario das industrias participantes
deste trabalho, utilizou-se o software Mark IV Plus,11 disponibilizado pela Eletrobrds, o qual
consiste em uma ferramenta para diagndstico e gestdo energética, onde o usudrio fornece as
informacdes sobre a instalacdo que pretende obter a andlise. Apds avaliagdo, o programa fornece
um relatério com a andlise do consumo de energia e medidas de conservacdo de energia a serem
tomadas. O programa esta dividido em mddulos de anélises, como: andlise de contas de energia,
andlise econdmica, ar condicionado central, ar condicionado de janela, caldeiras, cogeracgao,
condensadores a d4gua, fornos e estufas, iluminagdo, motores, quadros de distribuicdo,

refrigeracdo, transformadores e tubulacoes.

4.4 Aplicacao do Guia Nacional de M&V

Para a realizacdo das medi¢des em campo, foi utilizada uma adaptacdo da metodologia de
medi¢do e verificacdo (M&V), definida como um método para comprovar os resultados de
economia em energia e custos, devido a agdes de eficiéncia energética. Adaptacdo porque, como

jéa foi comentado, neste trabalho ndo se realizaram as fases de modificagdo e acompanhamento.

Quando se trata de questdes energéticas, € evidente que devem ser realizadas medi¢des para
poder ser feito o gerenciamento, monitoramento e a tomada de decisdes. Em relacdo as opcoes de

M&V, o Guia da Eletrobrds apresenta quatro tipos, ficando a critério de quem ird

" Mais informag¢des em: http://www.eletrobras.gov.br/elb/procel/main.asp?TeamID={3DD177E6-10A6-4359-
9BCB-FD2DAD8SA6B9B}. Acesso em Novembro de 2010.
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planejar/projetar e/ou executar, determinar qual € a melhor op¢do para uma determinada situacgao.
Os custos variam de acordo com cada opcdo, devido ao grau (maior ou menor) de utilizacdo de

recursos como medi¢do, informatica, etc.

Logo, optou-se por utilizar a opcdo A, enfatizando que foi aplicada a opcdo com
adaptagdes, pois ndo foi realizado o retrofit. Esta op¢do consiste em se trabalhar de maneira
parcialmente isolada, ou seja, alguns parametros, mas nao todos, podem ser estimados. Assim,
pelo menos um dos parametros de influéncia sobre o consumo deve ser medido. Um exemplo de
aplicagdo tipica € o retrofit de um sistema de iluminacdo, onde a poténcia instantanea € medida e

as horas de funcionamento sdo estimadas.

Na pratica, lembra-se que ndo € possivel medir economia de energia. Por definicdo,
medicdo é a comparagdo com um padrdo definido e existente. Portanto, o que foi realizado neste
trabalho foi justamente a obtenc¢do deste padrdo definido e existente, identificando através das
medicdes o atual perfil operacional dos equipamentos e das linhas de producdo. Caso as
instalacdes industriais déem continuidade ao trabalho, ja terdo o padrdao ex-ante de suas
instalacdes e, assim, poderdo fazer as alteracdes necessdrias (retrofits) e, em seguida, realizar as
medi¢des pOs-retrofit, tendo dados consistentes para determinar as economias obtidas com as

acoes de eficiéncia energética.

4.5 Fator de carga das instalacoes industriais (FC)

Com o objetivo de determinar a forma como as instalagdes industriais analisadas neste
trabalho utilizam a energia elétrica, foi utilizado o conceito do fator de carga (FC). Este fator é
um indice que pode variar entre 0 (zero) e 1 (um) e aponta a relagdo entre o consumo de energia
elétrica e a demanda de poténcia maxima multiplicada pelo nimero de horas em um determinado

espaco de tempo (MONTEIRO e ROCHA, 2005).
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Por convencao, pode-se considerar esse tempo como sendo igual a 730 horas por més, que
representa 0 nimero médio de horas em um més genérico do ano [(365 dias/12 meses) x 24

horas]. Destaca-se que o nimero de horas depende do intervalo de leitura.

Deste modo, o fator de carga médio pode ser expresso pela equagdo 4.1:

FC,, = consumo mensal (kWh) @.1)
demanda mensal (kW) x 730

No caso da estrutura tarifiria horo-sazonal verde (caso mais tipico encontrado nesta
pesquisa), ou seja, onde se tem cobranga de tarifas diferenciadas, no caso do consumo, de acordo
com as horas do dia (horério ponta e fora ponta) e com os meses do ano (periodo seco e periodo
umido), pode-se dividir o tempo de 730 horas por més em dois intervalos: o primeiro sendo
equivalente a 66 horas, correspondente ao hordrio de ponta, pois, por defini¢do da propria
ANEEL", este é um “periodo definido pela concessiondria, composto por 3 (trés) horas didrias
consecutivas, excecao feita aos sabados, domingos e em feriados, considerando as caracteristicas
do seu sistema elétrico”, e ainda que, em média, tem-se 22 dias por més, de acordo com as
consideragdes acima. O segundo intervalo, por conseqiiéncia, advém da diferenca entre as 730

horas por més e as 66 horas; portanto, para o horério fora ponta restam 664 horas por més.

Diante das consideracdes acima, apresentam-se as equagoes 4.2 e 4.3, as quais definem o

fator de carga na ponta (FCp) e o fator de carga fora de ponta (FCfp), respectivamente:

_consumo mensal na ponta (kWh)

FC “4.2)
P demanda mensal (kW) x 66

FC, - consumo mensal fora da ponta (kWh) 4.3)
P demanda mensal (kW) x 664

12 Mais informagdes consultar: http://www.aneel.gov.br/biblioteca/glossario.cfm?att=H. Acesso em novembro de
2010.
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Por fim, lembra-se que, no caso da modalidade de tarifa horo-sazonal azul, deve-se
considerar, além do consumo na ponta e fora da ponta, a demanda na ponta e fora da ponta, pois é
isso que diferencia este tipo de tarifa da horo-sazonal verde. Para calcular o fator de carga nesta

modalidade, apresentam-se as equagdes 4.4 e 4.5.

FC - consumo mensal na ponta (kWh) 4.4)
’  demanda mensal na ponta (kW) x 66 .

FC consumo mensal fora da ponta (kWh)

Y 4.5)

B demanda mensal fora de ponta (kW) x 664

4.6 Consumo especifico de energia elétrica (CE) e preco médio da energia elétrica (PMg)

Além do fator de carga sdo também calculados dois outros indicadores de eficiéncia
energética neste trabalho: o consumo especifico de energia elétrica e o preco médio da energia
elétrica. O primeiro refere-se a relacdo, em um dado intervalo de tempo, entre o consumo de
energia elétrica (kWh) e o produto ou servigo fornecido. Pode-se comparar o consumo especifico
com padrdes nacionais ou internacionais e verificar a existéncia de possiveis potenciais de
economia de energia elétrica, através da utilizagao de produtos e/ou processos mais eficientes. A

equacao 4.6 apresenta o calculo deste indicador:

_ Consumo (kWh)
Produgao

CE (4.6)

onde:
Consumo: consumo de energia elétrica, em kWh
Producdo: quantidade de produto produzido pela unidade consumidora, em toneladas, ou litros,

por exemplo.
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O segundo indicador relaciona o gasto mensal com energia elétrica com o consumo de

energia (kWh) no més de referéncia. A equacdo 4.7 define o cdlculo deste indicador:

Custo total da fatura RS

PM, = - =
Consumo de energia no més kWh

“4.7)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises dos enquadramentos tarifarios e demandas contratadas

Com o intuito de verificar se as instalagdes industriais participantes da pesquisa estdao
enquadradas no mais adequado perfil tarifario, foi realizado um estudo de enquadramento
tarifario para cada unidade, através da andlise das faturas de energia em um periodo de 12 (doze)
meses. Ressalte-se que, para a projecdo que foi realizada, considerou-se a resolucdo n° 414 de
09/09/2010", a qual substitui a resolucdo n° 456/2000, que estabelece as Condicdes Gerais de
Fornecimento de Energia Elétrica. Outra premissa utilizada € que o perfil da unidade
consumidora ndo sofra grandes variagdes ao longo do ano projetado, pois a base de dados sdo os
dados medidos, ou seja, sobre aquilo que ji ocorreu. A seguir apresentam-se os resultados destas

analises.

5.1.1 Instalacio industrial A

A Tabela 5.1 apresenta o resumo da andlise de enquadramento tarifdrio para a instalacdo

industrial A.

Tabela 5.1: Resumo da analise do enquadramento tarifario da instalacao industrial A

Consideracdes Situacdo Atual Situacdo Proposta
Estrutura tarifaria Convencional Convencional
Demanda contratada 127 kW 127 kW
Valor médio das faturas mensais RS 14.414,49 R$ 14.414,49

Economia anual estimada - -

Fonte: Elaboragdo prépria

13 Mais informagdes consultar: http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf. Acesso em dezembro de 2010.
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Neste caso foi informado que a instalagdo industrial ja havia realizado uma alteracao
contratual para o fornecimento de energia elétrica ha apenas 3 meses; logo, ndo se verificou a
necessidade de uma nova mudanca nas condicdes contratuais. Assim, no quesito enquadramento
tarifario a instalacdo industrial ndo apresenta nenhuma possibilidade de economia. A Figura 5.1
ilustra o comportamento da demanda no periodo analisado. Ressalte-se que, nesta figura, ha dois

limites de ultrapassagem, um referente a resolu¢cdo n°® 456 (10%) e o outro referente a resolugdo

n° 414 (5%).
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Figura 5.1: Comportamento da demanda — Instalacdo industrial A

Fonte: Elaboracgdo propria.

5.1.2 Instalacdo industrial B

A Tabela 5.2 apresenta o resumo da andlise de enquadramento tarifario para a instalacdo

industrial B.
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Tabela 5.2: Resumo da analise do enquadramento tarifario da instalacio industrial B

Consideracdes Situacdo Atual Situacdo Proposta
Estrutura tarifaria Horo-Sazonal Verde Horo-Sazonal Verde
Demanda contratada 200 kW 214 kW
Valor médio das faturas mensais R$ 17.589,95 R$ 17.346,42
Economia anual estimada - RS 2.334,34

Fonte: Elaboragdo prépria

Para a instalacdo industrial B, fez-se uma sugestao de alteracdo da demanda contratada,
pois a empresa pagou por alguns periodos a demanda de ultrapassagem, que ocorre quando a
demanda medida excede o limite de ultrapassagem. Neste caso, o valor da tarifa de ultrapassagem
(baseado na resolugao n°® 456/2000) é trés vezes o valor da tarifa de demanda. Com a resolug¢ao n°
414, o valor da tarifa de ultrapassagem passa a ser duas vezes o valor da tarifa de demanda. Com
a sugestdo da demanda 6tima a empresa poderd economizar com os gastos de energia elétrica,
apesar de ser um valor pequeno quando comparado aos gastos anuais da empresa com este
insumo (cerca de 1% de economia). Obviamente, a op¢do de adotar, ou ndo, a sugestdo de

alteracdo contratual serd da instalacao industrial.

Destaque-se que esta instalacdo industrial possui uma empresa terceirizada que faz a gestao
e manutengdo da parte elétrica e, conseqiientemente, ja foram feitos ajustes na tentativa de se

obter um uso eficiente da energia elétrica.

A Figura 5.2 ilustra o comportamento da demanda ao longo do periodo analisado.
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Figura 5.2: Comportamento da demanda — Instalacio industrial B

Fonte: Elaboracao propria.

5.1.3 Instalacio industrial C

A Tabela 5.3 apresenta o resumo da andlise de enquadramento tarifario para a instalacao

industrial C.

Tabela 5.3: Resumo da analise do enquadramento tarifario da instalacao industrial C

Consideragdes Situagdo Atual Situacdo Proposta
Estrutura tarifaria Horo-Sazonal Verde Horo-Sazonal Verde
Demanda contratada 850 kW 850 kW
Valor médio das faturas mensais R$ 72.250.43 R$ 72.250.43

Economia anual estimada -

Fonte: Elaboracdo prépria

Nesta instalacdo industrial, foi informado que jd havia sido realizada uma alteragcdo
contratual para o fornecimento de energia elétrica em fevereiro do corrente ano; logo nao se

verificou a necessidade de uma nova mudanca nas condi¢des contratuais. Assim, no quesito
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enquadramento tarifdrio a instalacio industrial ndo apresenta nenhuma possibilidade consideravel
de economia. Na Figura 5.3 percebe-se que a alteracdo foi o aumento da demanda contratada, em
funcdo do aumento da producio, segundo informacdes dos funciondrios da empresa. E possivel
fazer um pequeno ajuste na demanda contratada, porém isso iria trazer um ganho insignificante, e
a empresa ficaria com menos flexibilidade, o que poderia fazer com que a mesma ultrapassasse
os limites de demanda e pagasse por isso. Ainda segundo informacgdes dos funciondrios, nos
meses de dezembro a fevereiro hd um aumento no volume de producdo, conseqiientemente na
demanda por energia elétrica, e de acordo com a resolu¢do da ANEEL n°® 414, a partir de agora a
contratacdo de demanda serd tunica, ou seja, salvo alguns casos muito especificos, nao havera

mais contratacdo de demanda no periodo seco e imido.

A Figura 5.3 ilustra o comportamento da demanda ao longo do periodo analisado.
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Figura 5.3: Comportamento da demanda — Instalacao industrial C

Fonte: Elaboracao propria.
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5.1.4 Instalacio industrial D

A Tabela 5.4 apresenta o resumo da andlise de enquadramento tarifario para a instalagao

industrial D.

Tabela 5.4: Resumo da analise do enquadramento tarifario da instalacao industrial D

Consideracdes Situagdo Atual Situagdo Proposta
Estrutura tarifaria Horo-Sazonal Azul Horo-Sazonal Azul
Demanda contratada 5.500/5.800 kW 5.513/5.781 kW
Valor médio das faturas mensais R$ 803.733,36 R$ 807.353,33
Economia anual estimada - R$ 8.057,22

Fonte: Elaboragdo prépria

Para a instalagdo industrial D h4 também um monitoramento do uso da energia, através de
equipe prépria de engenheiros e técnicos. A empresa possui programa interno de acdes para
aumentar a eficiéncia energética e sempre estdo buscando alternativas tecnoldgicas e de processo
para tal. Assim, no quesito enquadramento tarifario a instalag@o industrial ndo apresenta nenhuma
possibilidade considerdvel de economia, no ambiente regulado de energia elétrica. E possivel
fazer um pequeno ajuste na demanda contratada, para eliminar as ultrapassagens (devido ao

limite de 5%), porém isso iria trazer um ganho insignificante em termos econdmicos.

A Figura 54 ilustra o comportamento da demanda na ponta e fora de ponta,

respectivamente, ao longo do periodo analisado.
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Figura 5.4: Comportamento da demanda — Instalaciao industrial D

Fonte: Elaboragdo propria.

5.1.5 Instalacdo industrial E

A Tabela 5.5 apresenta o resumo da andlise de enquadramento tarifario para a instalacio
industrial E.

60



Tabela 5.5: Resumo da analise do enquadramento tarifario da instalacio industrial E

Consideracdes Situagao Atual Situagdo Proposta
Estrutura tarifaria Horo-Sazonal Verde Horo-Sazonal Verde
Demanda contratada 750 kW 675 kW
Valor médio das faturas mensais R$ 45.704,11 R$ 44.925,86
Economia anual estimada - R$ 9.338.,96

Fonte: Elaboracgdo propria

Para a instalacdo industrial E ha também um monitoramento do uso da energia, através de
equipe propria, porém a empresa vem passando por um momento de alteragdes, inclusive com
deslocamento da produc¢do para outra unidade fabril. Assim, no quesito enquadramento tarifdrio a
instalacdo industrial apresenta possibilidade considerdvel de economia. Logo, fez-se a sugestdao
de alteracdo da demanda contratada para o valor mencionado na Tabela 5.5. Através desta

recomendacio é possivel se obter uma economia anual de mais de R$ 9.000,00.

A Figura 5.5 ilustra o comportamento da demanda ao longo do periodo analisado.
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Figura 5.5: Comportamento da demanda - Instalacio industrial E

Fonte: Elaboracao prépria.

Assim, através das andlises das 5 instalagdes industriais deste trabalho, percebe-se que as

empresas atualmente tém se preocupado em reduzir os custos operacionais e 1sso estd diretamente
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atrelado aos insumos utilizados por elas em seus diversos processos produtivos. No caso da
energia elétrica, a maioria possui uma equipe especializada, propria ou terceirizada, para realizar
o monitoramento do uso deste insumo, assim como para buscar solucdes tecnoldgicas, ou de

processos para aumentarem a eficiéncia em suas unidades fabris.

Por fim, do ponto de vista de enquadramento tarifario, todas as instalagdes industriais estao
enquadradas no melhor perfil tarifario. Trés delas apresentaram algum ganho devido a alteracao
da demanda contratada, porém sdo ganhos pequenos em termos percentuais do montante gasto
com energia elétrica por cada instalacio industrial. A decisdo de realizar, ou ndo, a recomendacao
€ de cada uma das empresas, mesmo porque pode ser que estas tenham planos de aumento de
producgdo, por exemplo, para o préximo periodo e a alteracdo de demanda dependerd de uma

analise mais minuciosa.

5.2 Fator de carga das instalacoes industriais (FC)

A Tabela 5.6 apresenta os fatores de cargas das 5 instalagdes industriais analisadas. A
metodologia utilizada para o célculo deste indicador ja foi apresentada no capitulo anterior.
Apresentam-se, respectivamente, o fator de carga médio na ponta (FCyp) e o fator de carga

médio fora de ponta (FCypp).

Tabela 5.6: Fatores de cargas das instalacoes industriais

Industria Periodo Analisado FCwmp FCyrp
Industria A Dez/09 a Out/10 - 0,50
Industria B Set/09 a Ago/10 0,17 0,38
Industria C Set/09 a Ago/10 0,11 0,52
Industria D Ago/09 a Jul/10 0,81 0,77
Industria E Nov/09 a Out/10 0,16 0,34

Fonte: Elaboragdo prépria
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Como visto, o fator de carga é um indicador que aponta a relacdo entre o consumo de
energia elétrica e a demanda de poténcia maxima multiplicada pelo nimero de horas em um
determinado espaco de tempo, demonstrando como a unidade consumidora utiliza a energia

elétrica disponibilizada pela concessionaria.

Com isso, pode-se afirmar que hd um potencial para o uso racional da energia elétrica, pois
como o fator de carga varia de 0 a 1, constata-se que a maior parte das instalagdes industriais
analisadas estdo muito longe de um patamar que aproveite de maneira racional a energia
disponibilizada. Somente a instalacdo industrial D apresentou um fator de carga significativo,
demonstrando que a empresa tem aproveitado de maneira racional a energia disponibilizada pela
concessiondria. Destaca-se que o fator de carga varia bastante entre os segmentos industriais e
com o arranjo produtivo dotado em cada planta, com o tipo de processo (continuo ou batelada),

dentre outros fatores.

E mais, o valor mdximo igual a 1, para o fator de carga, é um valor tedrico, utilizado pelo
fato de ndo se ter ainda no Brasil, por subsetor industrial, indicadores reais para a realizacao de
um benchmarking. Esse levantamento faz parte do escopo de um projeto de pesquisa, em
andamento, coordenado pelo Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético (NIPE) da
UNICAMP, e que envolve diversas instituicdes de pesquisa, em todo territério nacional. Apds a
conclusdo do estudo, serd possivel conhecer alguns indicadores de eficiéncia energética, ndo s6
para o setor industrial, como também para o setor de servigos, o que contribuird, certamente, para

futuras comparacodes dos niveis de eficiéncia energética entre empresas do subsetor.

5.3 Consumos especificos das instalacoes industriais (CE)

A Tabela 5.7 apresenta os consumos especificos das 5 instalagdes industriais analisadas. A

metodologia utilizada para o calculo deste indicador ja foi apresentada no capitulo anterior.
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Tabela 5.7: Consumos especificos das instalacoes industriais

Instalacio . . Produc¢ao Média Consumo Médio
Industrial Periodo Analisado Mensal Mensal (kWh) CE
Instalacdo A Dez/09 a Out/10 160t 47.470 297 kWh/t
Instalagdo B Set/09 a Ago/10 269 t 56.685 211 kWh/t
Instalacdo C Set/09 a Ago/10 800 t 285.950 360 kWh/t
Instalagcdo D Ago/09 a Jul/10 27.000 t 3.298.721 122 kWh/t
~ 214.5791 111.106 0,5 kWh/1
Instalagao E— Nov/09 a Ouv10 107 ¢ 41.224 385 kWhit

Fonte: Elaboragdo prépria

Novamente destacou-se a instalacdo industrial D, pois apresentou o menor consumo
especifico, demonstrando utilizar de maneira mais eficiente, entre as instalacdes industriais
analisadas, a energia elétrica. A instalacdo industrial E apresentou o maior consumo especifico
(em kWh/t), além de terem sido calculados dois tipos, pois cada produto apresenta uma unidade
de medida diferente. Uma das possiveis causas desta instalacdo industrial apresentar o maior
consumo especifico pode ser o fato de a empresa estar passando por um processo de

reestruturacdo e suas linhas de producao estarem sendo remanejadas para outra unidade fabril.

5.4 Preco médio de energia (PMe)

A Tabela 5.8 apresenta os precos médios de energia das 5 instalacdes industriais analisadas.

A metodologia utilizada para o célculo deste indicador j4 foi apresentada no capitulo anterior.

Tabela 5.8: Precos médios de energia

Eﬁ;ﬁgﬁ;ﬁ Periodo Analisado PNEE“;C /il‘%llll?do
Instalagdo A Dez/09 a Out/10 0,22
Instalagcdo B Set/09 a Ago/10 0,22
Instalagcao C Set/09 a Ago/10 0,19
Instalagdo D Ago/09 a Jul/10 0,21
Instalagcdo E Nov/09 a Out/10 0,24

Fonte: Elaboragdo prépria
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Vale ressaltar que o valor do preco médio de energia pode variar para consumidores de uma

mesma modalidade tarifdria, devido a influéncia do fator de carga.

5.5 Analises dos indices de carregamento dos principais motores elétricos

A seguir sdo mostrados os resultados das medicdes realizadas em campo, ja descritas nos
capitulos anteriores. Analisou-se o indice de carregamento dos principais motores elétricos e
circuitos das instalagdes industriais participantes desta pesquisa. Foram medidos os equipamentos
e circuitos que se caracterizam como maiores consumidores de energia elétrica em cada
instalacdo industrial visitada, tendo como objetivo identificar o uso da energia elétrica e verificar

a possibilidade de racionalizac¢do deste insumo.

E importante lembrar que, para todos os casos a seguir, as medicdes fora realizadas em um
periodo tipico de produgdo da empresa. Além disso, apresentam-se os valores médios do fator de
poténcia dos equipamentos, porém, o dimensionamento destes bancos ndo foi tratado nesta
dissertacdo. Ressalte-se que, de acordo com a resolu¢do 456/2000 da ANEEL e do Decreto n°
479 de 20 de Margo de 1992, o valor minimo para o fator de poténcia deve ser igual a 0,92.
Aquela instalagdo que ndo atender a este valor serd penalizada, através da aplicacdo de multa em

sua fatura de energia elétrica.

O fator de poténcia também é considerado um indicador de eficiéncia energética, pois um
alto fator de poténcia indica uma efici€ncia alta e, por outro lado, um fator de poténcia baixo
indica baixa eficiéncia energética. Dentre as conseqiiéncias ocasionadas pelo baixo fator de

poténcia, destacam-se:

- O aumento da corrente elétrica, que resulta no aumento das perdas por efeito Joule.
- Com esse aumento da corrente, aumenta-se a queda de tensao.
- Faz com que o sistema seja subutilizado.
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Portanto, de posse das caracteristicas elétricas dos equipamentos e circuitos e das medi¢des
realizadas, foi feito um comparativo para determinar a situacdo de carregamento de cada
equipamento (ou circuito), observando se o0s mesmos encontravam-se sub ou
superdimensionados, podendo, assim, sugerir uma andlise de substitui¢io de cada equipamento

ou conjunto por outros que atendessem as reais necessidades de utilizagao.

A avaliacdo foi realizada com base em um dos parametros elétricos coletados, a Poténcia
Elétrica Ativa Trifasica (Pr). Esta metodologia foi utilizada por Rossi et al (2010), quando
realizaram uma avalia¢do nos motores dos compressores de frio de um frigorifico, com o objetivo
de estimar o potencial de economia de energia elétrica. Foi identificado que os indices de
eficiéncia elétrica eram baixos, demonstrando haver oportunidade para adocdo de medidas de
conservacgdo e de racionalizacdo da energia elétrica. Por fim, o estudo sugeriu a substituicao dos
motores atuais por outros de menor poténcia e maior rendimento, assim como demonstrou a

andlise da viabilidade técnico-econdmica desta substitui¢ao.

Destaca-se, por fim, que todos os motores elétricos analisados foram do tipo indugdo
trifdsicos, os quais sdo amplamente utilizados, principalmente nas indudstrias. Apesar de
apresentarem diversas vantagens (menor custo, atendem a uma grande gama de cargas, ligacdo a
rede € simples, dentre outras), tais motores tém como principais desvantagens o fato de terem um
baixo fator de poténcia, quando operam com carga parcial, assim como o rendimento dos
mesmos também € baixo, para cargas inferiores a 50% da poténcia nominal. Ao longo desta

secdo, serdo mostradas diversas situagdes de operacao dos motores elétricos.

5.5.1 Instalacio industrial A

Equipamento: compressor de ar comprimido

Poténcia nominal: 40 CV (29.440 W)

Fator de poténcia médio medido: 0,75
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A Figura 5.6 ilustra a andlise do indice de carregamento do motor elétrico do compressor de

ar comprimido.
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Fonte: Elaborag

Com base na Figura 5.6, observa-se que hd uma oportunidade de reducdo na poténcia

instalada equivalente a 4.295 W (ou aproximadamente 6 CV). Detectou-se, também, a

oportunidade de instala¢do de banco (s) de capacitor (es) para a corre¢do do fator de poténcia

Equipamento: empacotadeira

Poténcia nominal: 2,5 CV (1.840 W)

dio medido: 0,63

éncia mé

A

Fator de pot

A Figura 5.7 ilustra a andlise do indice de carregamento do motor da empacotadeira.
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Fonte: Elaborag
Através da Figura 5.7 constata-se que a utilizacdo deste equipamento estd coerente com o

dimensionamento do motor, ndo havendo, portanto, oportunidade de redug¢do da poténcia
instalada. Ressalte-se, também, que, neste caso, o motor utilizado ja € de alto rendimento. Porém,

detectou-se a oportunidade de instalacdo de banco (s) de capacitor (es) para a correcdo do fator de

poténcia.

riodo de

z

, pois apds o pe

A medigdo realizada na extrusora foi descartada da etapa de anélise

quais nao foram identificadas. Para a andlise do alimentador geral da instalacio industrial, foram
68

medi¢do realizada em campo, foi constatado que, no circuito onde havia sido informado
inicialmente que era o alimentador exclusivo da extrusora, haviam outras cargas conectadas, as
consideradas as faturas de energia elétrica, conforme ilustrado na secdo 5.1.1, e, portanto, nao foi

considerada nesta se¢do a medicdo realizada no disjuntor geral da instalag@o industrial.



5.5.2 Instalacdo industrial B

No caso da instalac@o industrial B s6 foi possivel analisar a medicao realizada nos motores
elétricos da caldeira, pois nos demais circuitos onde foram realizadas as medi¢des, faltaram dados
fundamentais para esta andlise, como a poténcia nominal dos motores elétricos que compdem as

linhas de producao.

Equipamento: motores elétricos da caldeira

Poténcia nominal: 40 CV (29.440 W)

Fator de poténcia médio medido: 0,89

A Figura 5.8 ilustra a andlise do indice de carregamento dos motores elétricos da caldeira.
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Figura 5.8: Analise do indice de carregamento: motores da caldeira (Instalacao B)

Fonte: Elaboracao propria.
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Através da Figura 5.8 constata-se que a utilizacdo destes motores estd coerente com o
dimensionamento, ndo havendo, portanto, oportunidade de redu¢do da poténcia instalada. Porém,
detectou-se a oportunidade de instalacdo de banco (s) de capacitor (es) para a correcdo do fator de

poténcia.

5.5.3 Instalacio industrial C

Equipamento: conjunto de motores elétricos da caldeira

Poténcia nominal: 38,25 CV do conjunto (28.152 W)

Fator de poténcia médio medido: 0,66

A Figura 5.9 ilustra a andlise do indice de carregamento dos motores elétricos da caldeira.
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Figura 5.9: Anélise do indice de carregamento: motores da caldeira (Instalaciao C)

Fonte: Elaboracdo propria.
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Com base na Figura 5.9, constata-se que a utilizacdo deste conjunto de motores elétricos
estd coerente, ndo havendo, portanto, oportunidade de reducdo da poténcia instalada. Porém,
detectou-se a oportunidade de instalacdo de banco (s) de capacitor (es) para a corre¢do do fator de
poténcia. Isso se deve ao fato de, segundo Eletrobras (2000), quando h4d um grande nimero de
motores de pequena poténcia em operacao, esta ¢ uma das causas da ocorréncia de um baixo fator
de poténcia. Esta afirmativa € vélida para os demais casos identificados nesta<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>