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Resumo

BALDASSIN JR, Ricardo, Uso Racional de Energia em Fazendas Leiteira com Bombas de
Calor, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2006. 173 p. Dissertacdo (Mestrado)

O leite ¢ um dos mais importantes produtos da agropecudria nacional, com cerca de 2/3 das
propriedades rurais do pais destinando-se a pecudria leiteira € com um dos maiores rebanhos do
mundo. Apesar da grandiosidade, o setor ainda sofre com a baixa produtividade, os altos custos e
a defasagem tecnologica. Como conseqiiéncia, muitos produtores abandonaram suas atividades
diante deste novo cendrio competitivo. Atualmente, assuntos como uso racional de energia e
aplicacdo intensiva de tecnologia tem sido intensamente discutidos e abordados, ¢ indicados
como aspectos importantes para a obtengdo de ganhos de produtividade. Desta forma, visou-se
neste trabalho avaliar o uso de energia no processamento de leite de trés propriedades (leite
pasteurizado tipo “A” e leite cru refrigerado), bem como, a representatividade dos diversos
processos no consumo total, assunto este, ainda pouco conhecido e abordado no pais.
Objetivando ainda, promover a racionalizacdo energética, avaliaram-se os potenciais de
aproveitamento de calor de condensacdo de sistemas de refrigeracdo existentes para o
aquecimento de dgua de limpeza e higieniza¢do, bem como, avaliou-se a viabilidade técnica e
econdmica da adequacgdo dos sistemas (operagdo segundo um bomba de calor com geracao
simultanea de duas fontes térmicas) em substituicdo ao uso de resisténcias elétricas. Dentre as
proposta, avaliou-se a adequagao realizada em um planta piloto em operagdo. Com o uso de
bomba de calor, a reducdo no consumo total de energia elétrica foi de até¢ 15% com tempos de

retorno dos investimentos variando entre 1,3 e 3,7 anos.

Palavras-chaves

Leite, Energia, Processo de Aquecimento, Bomba de Calor, Viabilidade Econdmica
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Abstract

BALDASSIN JR, Ricardo, Rational Use of Energy in Dairy Farms with Heat Pumps, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 173 p.
Dissertac¢ao (Mestrado)

Milk is one of the most important products of Brazilian agriculture, with about 2/3 of the
rural properties dedicated to the milkmaid cattle breeding and with one of the largest flocks of the
world. In spite of its size, the sector still suffers of low productivity, high costs and tecnological
delay. As a consequence, many producers have abandoned its activities before this new
competitive technology were introduced. Now, subjects as, the use rational of energy and
intensive application of technology has been discussed intensely resulting in productivity gains.
In this work , it was seek to evaluate the use of energy for milk processing in three different
properties (pasteurized milk type " A " and refrigerated raw milk). It was also evaluated how
representativive the several processes in the total consumption were, a problem, still not very
well-known and trated in Brazil. To promote the energy rationalization, the potential use of
condensation heat of refrigeration systems was evaluated for the cleaning water heating, as well
as, the technical and economic viability of the adaptation of the systems was evaluated (operation
according to a heat pump with simultaneous generation of cold and heat) in substitution to the use
of electric resistances. In the midst of proposals, an adaptation was evaluated in a pilot plant in
operation. With the use of heat pumps, there was a decreasing of 15% in the consumption of

eletric energy with payback between 1,3 and 3,7 years.

Key Words
Milk, Energy, Heating Process, Heat Pump, Economic Viability
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Capitulo 1

Introducao

O leite ¢ o sexto produto mais importante da agropecudria nacional, respondendo, em 2003,
cerca de 6% e 16,6% do Valor Bruto de Produg¢dao Agropecudria e da Pecuaria, respectivamente,
em um setor que apresenta crescimento médio de 4,31 % a.a, contra uma taxa média de
crescimento de 2,87 % a.a. da economia nacional, quando avaliado o PIB entre os anos de 1992 e
2002, com o setor industrial e de servigos, crescendo apenas 2,18 % e 1,99% a.a,
respectivamente.

A producdo nacional de leite acompanha o crescimento do setor agropecudrio. Entre os anos
de 1999 e 2003, constata-se um crescimento médio de 4,3% a.a, estando o pais entre os seis
maiores produtores mundiais.

Inerente ao crescimento econdmico do setor agropecudrio tem-se o crescimento do
consumo de energia, apesar de ndo ser de forma intensiva, os custos associados a estes consumos,
em muitos casos, representam, de forma significativa, a composi¢cdo de preco dos produtos. No
Brasil, o setor agropecuario, em 2002, apresentou um consumo de 4,5% do consumo nacional,
com taxa de crescimento de 1,02% a.a, quando comparado os consumos dos 10 ultimos anos
(1993-2002), taxa de crescimento esta, igual ao valor observado para a evolu¢ao do consumo
nacional, para este mesmo periodo.

Diversas questdes sdo levantadas sobre os diferentes tipos de leite, em especial, entre os
leites tipo UHT e pasteurizado. Entre as principais questdes discute-se a qualidade nutricional dos
produtos. De um lado, tem-se os produtores de leite pasteurizado, que defendem o consumo
deste tipo de leite, uma vez que este apresenta caracteristicas nutricionais superiores ao do leite

UHT, como: vitaminas C e B6 e; “fermentos lacteos” (microorganismos importantes para o bom



funcionamento da flora intestinal, dentre outras coisas, como: sabor, odor e textura do leite).
Segundo especialistas, a perda destes nutrientes e microorganismos se da devido ao processo de
ultrapasteurizacdo, o qual ¢ submetido o leite UHT. Por outro lado, os produtores de leite tipo
UHT, alegam que esta perda ndo ¢ relevante, uma vez que o leite ndo ¢ fonte principal destes
tipos de nutrientes, mas sim, de proteinas e calcio. Desta forma, como nao hé alteragdes nestes
tipos de nutrientes, mantém-se o valor real do produto.

Se avaliado o consumo brasileiro de leite fluido, em 2002, destaca-se o leite UHT
respondendo por cerca de 74,03% do mercado, seguido pelos leites tipo C, tipo B e tipo A, com
17,54%, 7,65% e 0,77%, respectivamente. Se avaliado o periodo compreendido entre os anos de
1990 e 2000, constata-se que o consumo do leite fluido cresceu cerca de 124%, bem como, o
mercado de leite UHT constatou crescimento extraordinario no consumo de 1.956%, saindo de
cerca de 184 milhdes de litros em 1990 para cerca de 3,6 bilhdes de litros em 2000. Ja o leite
pasteurizado (tipo A, B e C), constatou uma redugdo de cerca de 60% no volume consumido,
sendo fortemente influenciado pela redu¢ao do consumo do leite pasteurizado tipo C. Quando
avaliado o consumo dos leites tipo A e B, constata-se neste mesmo periodo que, apesar da
reducdo do consumo de leite pasteurizado, estes apresentaram crescimentos no consumo de 143%
e 115%, respectivamente.

O leite UHT ganhou o mercado nacional de leite devido a sua praticidade. Esta praticidade
se da diante do maior tempo de duragdo do produto quando comparado ao leite pasteurizado,
onde, fala-se em meses de duracdo, contra, dias de duracdo, sem contar, ainda, a auséncia da
cadeia do frio durante a comercializacao.

Logo, ¢ fato que, a vantagem competitiva do leite UHT se da diante da alta perecibilidade
do leite pasteurizado, a qual, dentre outros fatores, se da pelo fator temperatura, uma vez que
diante da elevagdo da temperatura, tem-se um acelerado crescimento bacteriologico, o que pode
levar a deterioragdo do produto.

Diante da importancia da cadeia do frio na conservacdo e tempo de vida do leite
pasteurizado, constata-se a importancia do uso de energia nesta cadeia produtiva.

O leite, apesar do crescimento produtivo do setor, ainda sofre com o baixo preco de
mercado. A titulo de exemplo, em 2003, o pre¢o médio do leite tipo C para o produtor foi de
0,434 R$/litro, onde, segundo estudos apresentados por REIS, MEDEIROS e ANDRADE (2001),

o lucro liquido representa cerca de 9,45% ou seja, cerca de 0,041 R$/litro.



Diante do panorama nacional do leite pasteurizado, constata-se que o leite tipo “A”
apresenta o maior indice de crescimento do consumo, uma vez que, o leite tipo C vem perdendo
mercado rapidamente, diante do crescimento do leite UHT, e, o leite B, apesar do crescimento,
ainda caminha a passos lentos.

Desta forma, visando o uso de energia, busca-se neste trabalho avaliar o consumo de
energia nos diferentes processos, e atividades, que constituem o processo produtivo do leite
pasteurizado tipo A e do leite cru refrigerado, identificando os processos mais representativos,
bem como, avaliando possiveis potenciais de racionalizagdo do uso de energia com o uso de
bombas de calor. Busca-se ainda, determinar as relagdes Energia/litro de leite e Custo com
energia/litro de leite.

Resumidamente, no processamento do leite A, tem-se os seguintes processos, 0s quais
demandam energia: ordenha (mecanica); resfriamento pds-ordenha; homogeneizagao;
pasteurizagdo (aquecimento e resfriamento); envase e; estocagem frigorificada.

Outras atividades podem ser identificadas, como consumidoras de energia, como:
alimentacdo do gado (plantio, corte e transporte); limpeza do estabelecimento (remocdo de
residuos) e; logistica do leite (distribuicdo do leite para comercializagao).

J4, o processamento de leite cru refrigerado, restringe-se somente aos processos de extragao
do leite (ordenha manual ou mecéanica) e resfriamento, processos estes os quais sao realizados no
proprio estabelecimento. Outras atividades (locais) consumidoras de energia, como: alimentagao
do gado (plantio, corte, processamento e transporte) e; limpeza do estabelecimento (remocao de
residuos), também sdo verificadas, porém, neste trabalho, ndo foram abordadas.

Como proposta para a racionalizacdo do uso de energia neste setor, avaliou-se as
adequacdes dos sistemas de refrigeracdo existentes para o aquecimento de 4gua de uso na
limpeza e higienizacdo. No caso da propriedade rural produtora de leite cru refrigerado, avaliou-
se um “Piloto” instalado, o qual recupera o calor de condensacdo do sistema de refrigeragdo do
tanques resfriador de leite.

Na producdo de leite tipo A, foram realizados levantamentos do consumo de energia de
duas granjas leiteiras da regido de Campinas, estado de Sdo Paulo, onde, o primeiro
estabelecimento avaliado apresentava uma produgdo diaria média de 4.000 litros de leite, e o

segundo, uma producao média diaria de 12.000 litros de leite. A propriedade produtora de leite



cru refrigerado localiza-se na regido de Morungaba, estado de Sao Paulo, com produgao diaria de
cerca de 1.000 litros de leite.

Desta forma, o presente trabalho ¢ divido em sete capitulos, os quais sdo, resumidamente,
descritos a seguir.

O Capitulo 2 ¢ constituido pela revisdo bibliografica, a qual aborda assuntos referentes a
agropecuaria e a pecudria nacional; aspectos relacionados a qualidade do leite diante dos
processos de resfriamento e pasteurizagdo; o uso de energia e os potenciais de racionalizagdo e;
aspectos relacionados ao uso de bombas de calor.

A metodologia empregada para a selecdo das propriedades leiteiras, bem como, os materiais
e métodos empregados no levantamento do consumo e uso de energia, sao apresentados no
Capitulo 3.

No Capitulo 4, sdo apresentados os processos basicos do processo produtivo do leite
pasteurizado tipo A e do leite cru refrigerado, bem como, os estabelecimentos sdo caracterizados
no que refere-se ao arranjo produtivo e o uso de tecnologias.

Os resultados do levantamento do uso de energia elétrica e energéticos, sdo apresentados no
Capitulo 5

Diante dos consumos de energia dos estabelecimentos, busca-se no Capitulo 6, apresentar
estudos de racionalizacdo energética no sistema produtivo, visando, exclusivamente, o
aproveitamento do calor de condensacdo de sistemas de refrigeragdo para o aquecimento de agua
de limpeza e higienizagdo, em substituigdo a pratica de aquecimento de agua via resisténcia
elétrica (direto e com termoacumulagdo). A visdo focada em um unico ponto de atuacdo
(aquecimento de agua através do principio de bombas de calor) como proposta de racionalizagao
do uso de energia, advém do fato deste trabalho ser parte complementar de um trabalho
desenvolvido com o titulo “Desenvolvimento de uma Bomba de Calor 4gua-agua acionada a
biogas para utilizagdo em processos de aquecimento e resfriamento em sistemas de produgdo de
leite”, projeto este o qual foi apresentado junto a Comissao de Pos-Graduacao da Faculdade de
Engenharia Agricola da UNICAMP, na defesa de titulo de Doutorado (JORDAN, 2005). As
avaliacdes econdmicas foram realizadas segundo dois pontos de vista, o primeiro considerando o
caso de obtencdo de recursos financeiros de fontes externas (empréstimo), onde, neste caso,
objetiva-se identificar o periodo 6timo de pagamento das parcelas do empréstimo, segundo a

reducdo nos gastos com energia, empregando como sistema de amortizagdo o Sistema Francés e;



o segundo, considerando o caso de aplicacdo dos recursos financeiros de origem propria,
avaliando o retorno do investimento pelo método do Payback Descontado (Valor Presente), bem
como, determinando outros indices (Taxa Interna de Retorno e Margem Contabil) os quais
auxiliam na tomada de decisdo. No caso das Granjas Leiteiras sdo realizadas andlises de
viabilidade técnica e econdmica (teéricas) da proposta de racionalizacdo, com base em custos
estimados para a adequacdo dos sistemas de refrigeragdo e a estimativa na reducdo do uso de
energia (exclusdo do uso de resisténcias elétricas). No caso da Fazenda Leiteira produtora de leite
cru refrigerado, sdo apresentados dados reais do “Piloto” instalado, bem como, a avaliaciao
econdmica desta adequacdo, diante da real reducdo do consumo de energia avaliado na pds
implantacao do sistema.

As conclusdes e propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica
2.1 Aspectos gerais da Agropecuaria e da Pecuaria Leiteira Brasileira

No ano de 2003, o Brasil foi o sexto maior produtor de leite do mundo, respondendo por
cerca de 66,5% do volume total de leite produzido pelos paises que compdem o Mercosul, 15,9%
do volume total produzido pelos paises do Continente Americano e 4,6% da produ¢do Mundial
(EMBRAPA, 2004). Neste ano a producdo nacional foi de cerca de 23,315 bilhdes de litros, ou
seja, 7,16% superior ao valor verificado em 2002, sendo as regides mais produtivas a Regido
Sudeste (40%), Sul (26%), Centro-Oeste (16%), Nordeste (11%) e Norte (7%) (IBGE, 2004).
Dentre os Estados mais produtivos, tem-se Minas Gerais (27,94%), Goias (11,69%), Rio Grande
do Sul (10,9%), Parana (9,22%) e Sao Paulo (7,51%) (MMA, 2004). Apesar dos nimeros
expressivos, neste mesmo ano, o Brasil ainda importou 628 milhdes de litros, ou seja, cerca de
2,7% da produgdo nacional. (EMBRAPA, 2004).

Em 2003, o Brasil apresentou o segundo maior rebanho mundial de vacas ordenhadas, cerca
de 20,58 milhdes de cabecas, ficando atras somente da India, com 94,1 milhdes de cabecas. A
produtividade média anual do rebanho bovino nacional foi de 1.134 litros/vaca/ano, estando
assim na 15" posi¢do do ranking mundial de produtividade, onde o primeiro lugar foi ocupado
pelos Estados Unidos com uma produtividade de 8.226 litros/vaca/ano para um rebanho de cerca
de 9,12 milhdes de cabegas (EMBRAPA, 2004).

O consumo per capita/ano de leite, em 2003, foi de 122,6 litros/habitante, cerca da metade
do consumo verificado em paises desenvolvidos (EMBRAPA, 2004). Em 2002, do total de litros
de leite produzidos no Brasil, cerca de 21,683 bilhdes de litros, apenas 6,8% foi de leite

pasteurizado tipo A,B e C; 19,5% de leite UHT; e 73,7% outros. Neste ano, o consumo brasileiro



de leite fluido foi de 5,702 bilhdes de litros, onde, segundo estimativas, cerca de 17,54% foi de
leite tipo C; 7,65% de leite tipo B; 0,77% leite tipo A e; 74,03% de leite UHT. Enquanto que, nos
Estados Unidos e no Canada apenas 1 em 200 pessoas consomem leite longa vida, na Inglaterra e
Pais de Gales o leite pasteurizado representa quase 90% do total de leite comercializado
(FAGUNDES, 2003).

Avaliando a recep¢do anual de leite dos 15 maiores laticinios nacionais, no ano de 2003,
constata-se que cerca de 25,34% do leite produzido foi recepcionado por estas empresas. Quando
avaliado o numero de produtores de leite (considerando o total de produtores fornecedores de
leite nas 15 empresas), constata-se um numero de cerca de 94,6 mil produtores, ou seja, cerca de
5,25 % dos produtores nacionais. Verifica-se, ainda, que, diante do volume de leite coletado, a

producdo média diaria dos produtores de leite ¢ de 171 litros/produtor (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Recepcao de leite pelos 15 maiores laticinios nacionais
Fonte: MARTINS (2004)

Recep¢ido Anual de Leite Ntimero de Produtores Produciio Média Diaria
Class. Empresa/Marca [mil litros] [litros/dia/produtor]

2001 2002 2003 2001 2002 2003 | 2001 2002 2003
1 DPA 1.425.628 1.489.029 1.500.179 8536  7.192  17.163 458 567 574
2 Parmalat 941.490  947.832 840.000] 15.300 12.605 10.350 169 206 222
3 Itambé 832.000  732.000  750.000 7.990 6.010 5.991 285 334 343
4 Elegé 782.141 711.335 671.780] 31.282 28.665 27.676 69 68 67
5  Centroleite 220.533  213.503 261.230 4.725 4905  5.438 128 11 132
6  Leite Nilza 139.937 182.568  241.217 2.384  3.031 3.671 161 165 180
7  Batavia 225.659 165.276  232.311 6.820 6.529 5.111 91 69 125
8 SUDCOP 209.070  230.952  226.016 6.333 6993  6.734 90 90 92
9  Danone 247487 272236  225.033 2452 2470 1.274 277 302 484
10 Embaré 180.081 192.378  218.687 3203 2834 4413 154 183 136
11 Lat. Morrinhos 207.031 210.572 191.782 7.299 4990 3.128 78 116 168
12 CCL 367.213  268.385 185.996 8.191 4512 4379 123 163 116
13 Grupo Vigor 209.743 154.158 153.145 2.039 1.525  1.413 282 277 297
14  Lider Alimentos 220.000 163.766 129.177 7.035 2807 2.634 86 160 134
15  Confepar 102.664 109.239 115.834 2.771 3.743  5.256 102 80 60
Total 6.310.677 5.958.229 5.907.526| 116.360 98.861 94.531 149 165 171

Segundo dados apresentados pela CNA (2004), registra-se aproximadamente 4,8 milhdes de
estabelecimentos rurais no setor agropecudrio, destes, 49,4% possuem area até¢ 10 hectares;
39,4% area entre 10 e 100 hectares e; apenas 1%, area acima de 1000 hectares. Cerca de 1,8
milhdes de estabelecimentos destinam-se a produgdo leiteira, ou seja, cerca de 37,5%. Quando

avaliado a relagdao dos 100 maiores produtores nacionais de leite, contata-se que a producao anual



soma um montante de 306,9 milhdes de litros, o que representa apenas 1,32% da producao
nacional no ano de 2003. Neste ranking a produ¢do do centésimo produtor ¢, em média, de 4.225
litros/dia. Se considerado a producdo média didria dos 100 produtores relacionados, tem-se um
valor de 8,4 mil litros/dia/produtor (Tabela 2.2). Identifica-se que, cerca de 11 estabelecimentos
destinam-se a producao de leite pasteurizado tipo “A”, conforme identificagdo na cor amarela. Se
avaliado a quantia de leite produzida por estes estabelecimentos no ano de 2003, segundo valores
apresentados, tem-se uma quantia de 64,6 milhdes de litros. Quando avaliado o consumo anual
estimado de leite pasteurizado tipo A no ano de 2002, contata-se um valor da ordem de 44

milhdes de litros (FAGUNDES, 2003).

Tabela 2.2 — Lista dos 100 maiores produtores nacionais de leite em 2003
Fonte : MilkPoint, 2004

Posicio Producao
¢ Nome do proprietario anual Cidade Para quem comercializou
2003 .
[ litros |
1 Orostrato Olavo Silva Barbosa 20000000 | Tapiratiba/SP Leite Irfaz.enda Bela. Vista
(proprio) e terceiros
2 Huguette E. F. de Noronha Guarany | 13854385| Inhauma/MG Nestlé
3 Agrlnd.us S/A Empresa Agricola e 11069243 | Descalvado/SP LEIZ‘? Salyte (préprio),
Pastoril Leite Nilza e outros
4 Agropecuaria Palma 7665000| Luziania/GO Leite Palma (proprio) g
excedente para Nestlé
5 Lair Antonio de Souza 7200000 Araras/SP Leite Xa@do (prop rio) €
Leite Nilza
6 Taycir Ghader 6820000 Luz/MG Embaré
. . Carmo Rio . .
7 Antonio Carlos Pereira 6668973 Claro/MG Vigor e Nestlé
8 Sebastido Antonio da Silva 6482725 Corom'éndel/M Embaré e Coronata
s Major .
9 Familia Amaral 6407500 Isidoro/AL Ilpisa
Para de Minas/
10 | Antdnio Alves Capanema 5911720 S.J. da Itambé
Varginha/MG
Alpinopolis/ S.
11 | Antonio José Freire 4560000  José da Coop. Coral, Parmalat,
Shefa, Mococa
Barra/MG
12 | Albertus Frederik Wolters 4402976 Castro/PR Pool ABC
13 | Agro-Pecuaria CFM Litda 4311783 Feman‘}j’p"hy 5 Nestlé
14 | Celso Artuso e outros 4308598 | Pontdo/RS Elegé
A . Leopoldo de .
15 | Antonio dos Reis 4015000 Bulhdes/GO Nestlé




16 | Waldir Junqueira de Andrade 3867895 Lins/SP Nestlé e Laticinio Milklins
17 |Acampo Agropecuaria Ltda 3650000 | Cachoeira/BA | Leite Villa Rial (proprio)
18 [Santa Catarina Agroindustria 3645000 | Canelinha/SC | Laticinio Melken (proprio)
19 | Doris Maria H. Gonzales e outros 3473148 | Sao Pedro/SP Nestlé e Parmalat
. . . Sdo Vicente de
20  |Marcelo C. Aratjo e José E. Araujo 3358000 Minas/MG Serra Bela
21 Manoel T. P. de Carvalho Neto 3340000 Muriaé/MG Laticinios Da Matta
22 |Maristella e Marcos Salgado 3331781 | Porciuncula/RJ Laticinios Da Matta
23 Ibrahin Faiad e outros 3263100| Cascavel/PR Coqpa\{el, Lactobom,
PicNic, Cataratas
24 |Franke Dijkstra 3252000| Carambei/PR Pool ABC
25 | Hans Jan Groenwold 3244676 Castro/PR Pool ABC
26  |Raul Anselmo Randon 3241175| Vacaria/RS Prodggao propria de queijo
tipo Grana Padano
27 |Renato Rappa 3186889 Itatiba/SP Latzcznz? Al.‘l Latte
(proprio)
28 |Jose Coelho Vitor e filhos 3150000| Passos/MG |Laticinios Mococa-Kremon
29 |Lucas Rabbers 2979187 Castro/PR Pool ABC
30 |Sebastido Nunes 2920000 | Patrocinio/MG Laticinios Leticia
30 |Jodo Coutinho 2920000 | Rio Casca/MG Cotochés
L. Colaba (Coop. Laticinios
32 |Renato Mauricio de Paula e Outro 2916470 Franca/SP de Batatais) - CCL
. . S. J. Batista do | Laticinios Mococa e Leite
33 | Osvaldo Ferreira Godinho 2895308 Gloria/MG Nilza (Casmil)
34 |Custdédio Andrade Rezende e filhos 2852165 Ingai/MG Coop. Alto do Rio Grande
35 |Ronald Rabbers 2708535 Castro/PR Pool ABC
36 Helena F. Pereira/ Nelson F. Pereira 2703384 Tfes Parmalat e Milénio
Cora¢des/MG
37 |Raphael Jafet Jr. 2674015| Sao Carlos/SP Nestlé
38 |Lambert Petter 2660000 Castro/PR Pool ABC
39 Paulo Emilio Rodrigues Amaral 2600000 Montelrli)polls/A Parmalat
- . A Cooplap (Coop. Alta
40  |Roberto Cervigni Rossi 2580000| Luiziania/SP Paulista) - CCL
41 Leonildo Luigi Cerchi 2563272 | Sacramento/MG Laticinios Scala
42  |Rafic Youssef El Mouallem 2555000 | Brasépolis’MG Parmalat
43 José Zeraick 2520000 Lorena/SP Danone ¢ CCL
44 | Auke e Bauke Dijkstra 2500000| Carambei/PR Pool ABC
45  |Roberto Sleutjes 2489300 Castro/PR Pool ABC
46 Irmaos Neto 2400000| Mococa/SP Laticinios Mococa
47 |Newton de Paiva Ferreira Filho 2368120 Pains/MG Nestlé
48  |Euripedes José da Silva 2347325| Paraopeba/MG Itambé
49  |Robin Vink 2322328 | Carambei/PR Pool ABC
50 |José Mancilha Carvalho 2304060| Cacapava/SP CCL
51 Frederico Kok 2300000| Arapoti/PR Pool ABC
52 |José Aprigio Brandio Vilela 2292906| Vigosa/AL Leite Boa Sorte (proprio)
53 Antonio F. M. de Barros e Outros 2263000 Belmiro Laticinios Bom Pastor
Braga/ MG
54 |Ciro Vilela Siqueira 2190000 | 530 Gongalo do |y o ioihios Sulminas
Sapucai/ MG
55 | George Fernando Hoffmann 2188744 | Descalvado/SP Nestlé
56 |Hendrik de Boer 2160000 Castro/PR Pool ABC
56 |Fiorindo Pinatto 2160000 | Herculandia/SP Cooplap (Coop. Alta

Paulista) - CCL




Corples (Coop. Reg. Prod.

58 |Rubens A. Dias e Roberto A. Dias 2154969 | Campestre/MG Leite Serrania Ltda) - CCL
A . . Séo J. Batista do S
59 | Antdnio de Padua Martins 2073706 Gloria/MG Laticinios Mococa
60 |Hendrik Noordegraaf/Jan 2030000|  Castro/PR Pool ABC
Noordegraaf
61 | Gerrit Verburg 2023850| Arapoti/PR CCL
62 |José Joaquim da Silva 2019097 Luz/MG Itambé
63 |Irmaos Strobel S/A 2017435| Condor/RS Elegé
64 | Agropecuaria Paraiso Itda 2000930 | Santa Teresa/ES | Laticinios Fiori (proprio)
65 Fébio Pedro Fabretti 2000000 Paranapanema/S | Laticinios Realce (proprio)
P e Kremon
66 |Roelof Groenwold 1998421 Castro/PR Pool ABC
67 |Pecuaria Anhumas Ltda. 1975000 | Campinas/SP | Leite da Granja (proprio)
, . . Trés .
68 José Henrique Pereira 1972000 Coracoes/MG Vigor
69 | Agropecuaria Boa F¢é Ltda 1921944 | Conquista/MG Leite Nilza (Coonai)
70 |Ismael Carnatiba Branddo 1910345| Vigosa/AL Laticinios Sdo Domingos
Cel Pacheco ¢ Laticinios Grupiara ¢ Coo
71 |Embrapa Gado de Leite 1890000  Bar. de piara ¢ L-00p.
~ de Conservatdria
Juparand/MG
72  |Henrique Ant6nio Stédile 1880000| Coxilha/RS Parmalat
73 | Theodoro George Degger 1868820| Carambei/PR Vigor
74 | Valdemar Silva Nunes 1861500 | Patrocinio/MG Laticinios Leticia, Nest!e °
Coop. Agrop. de Patrocinio
75 |Jan Willem Salomons 1855388 | Arapoti/PR Batavia
76  |Roberto Jan de Jong 1842423 | Carambei/PR CCL
77 | Adauto Barbosa Lima 1825000 | Nepomuceno/M | Capebe (Coop. Boa
G Esperanca)
78  |Marisa Lotti Novaes 1811233 Luz/MG Nestlé
79 |Jorge Vitor Rodrigues 1800000 Unai/MG Itambé
80  |Moacir Ignacio da Costa 1784290 Tup ac1éuara/M Nestlé
Poco Pecudria Ltda 1.783.989 | Maravilhas/MG | Coopergranel e Nestlé
.. Bom .
82  |Marcelo Gontijo Cardoso 1770980 Despacho/MG Itambé
83  |José Lucio Resende 1764000 | Matozinhos/MG Itambé
84  |Julio Braz Serra Machado 1762187 Pompeu/MG Cotochés
. . . Coop. de Valenga,
85  |Francisco Fonseca Filho 1753800 Quatis/RJ Marapori e Bom Cheff
. . . Coronel . -
86  |Horécio Moreira Dias 1743487 Pacheco/MG Industrias Florida
, . . André da
87  |Flavio loch Savaris 1720000 Rocha/RS Coop. Santa Clara
88 Eurico Dias Sobrinho 1700000 | Paraopeba/MG Itambé, L;i/t;ccgnos Dona
89 | Olavo de Carvalho Junior 1685000| Araxa/MG Nestlé
90 |ABC Agricultura e Pecudria S/A 1683489 | Uberlandiamg | C21 (Coop. Laticinios de
Uberlandia)
. Pouso Corples (Coop. Reg. Prod.
91 |Armando Eduardo de Lima Menge 1640407 Alegre/MG | Leite Serrania Ltda) - CCL
92 Antonio Vital 1615998 Taiagu/SP Nestlé
93 | Géo Agropecuaria Ltda 1800000 | Esmeraldas/MG Itambé
94 | Raul Pereira de Carvalho 1574232 Parisi/SP Nestlé
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95 Vicente Antdnio Marins 1560740 TNres Laticinios Sulminas
Corac¢des/MG

96 |Francisco Van Wilpe (espolio) 1560000| Carambei/PR CCL
Sao Sebastido .

97 | Paulo Roberto Dutra e Outros 1549971 do Paraiso/MG Vigor

. . . S. J. Batista do S

98  |Ivanir Rodrigues Ferreira 1549376 Gloria/MG Laticinios Mococa

99  |Paulo Cesar de Alvim Resende 1543539 Pedro Itambé
Leopoldo/MG

100 | Antonio Gabriel Taramelli ¢ ou 1542115 | S8 José do Rio Nestlé

Pardo/SP

Se considerado a produ¢ao de leite, por tamanho de propriedade, de acordo com os dados
do Censo de 1996, constata-se que, do total da produgdo de leite em propriedades cujo rebanho ¢
dedicado somente a produgdo de leite, 44,1% (5,9 bilhdes de litros em um total de 13,4 bilhdes)
foi realizada em propriedades com até 50 ha, e se considerado propriedades com até 100 ha., este
valor representou cerca de 61,9% (8,2 bilhdes de litros) da produgdo nacional (FAGUNDES,
2003).

O setor agropecuario ocupou 15,3 milhdes de pessoas, em 2001, destacando-se como o
segmento econdmico mais intensivo em mao-de-obra, equivale a 21 % do total nacional,
superando inclusive os setores da industria, servi¢os e comércio. Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), existem no Brasil 1,8 milhdo de propriedades leiteiras, sendo
aproximadamente 800 mil comerciais. Somente o segmento da produ¢do ocupa mais de 3,6
milhdes de pessoas (CNA, 2004). De acordo com CAMPOS (2000) apud AGUIAR (2001), o
setor emprega 3,5 vezes mais do que o Setor da Construgdo Civil, 3,02 vezes mais do que o Setor
Siderurgico e 4,77 vezes mais do que o Setor Automobilistico.

Com relagdo a Renda Nacional, estima-se que cerca de R$ 18 bilhdes sdo gerados pelos
diferentes segmentos que compdem o setor (CNA, 2001 apud GOMES e ZOCCAL, 2001).

Em 2003, o Valor Bruto da Produgdo Agropecuaria foi de R$ 156,5 bilhdes, destes,
aproximadamente R$ 99,8 bilhdes sdo de Produtos Agricolas e R$ 56,7 bilhdes sdo de Produtos
Pecuarios, tendo o leite uma posigao de destaque, com um valor de R$ 9,4 bilhdes, ou seja, 16,6
% do Valor Bruto da Producdo Pecudria, superado apenas pelo Valor Bruto da Produgdo da
Carne Bovina, cerca de R$. 26,9 bilhdes. O Valor Bruto da produgdo de leite apresentou um
crescimento de 16% quando comparado ao valor de 2002. O produto estd entre os seis primeiros
produtos mais importantes da agropecuadria, ficando atras, somente da Soja, Carne Bovina, Milho,

Carne de Frango e da Cana de Aglicar, mas, por sua vez, a frente de produtos tradicionais da
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agricultura brasileira como o Arroz, Café¢ beneficiado, Carne Suina e Laranja (EMBRAPA,
2004).

Em 2003, o PIB nacional foi de R$ 1.514,19 bilhdes, com crescimento de 0,5% com relagao
ao ano anterior, tendo o Setor da Agropecudria uma representatividade 9,6%, contra 36,6% do
Setor Industrial e 53,7% do Setor de Servicos, sendo que, o Setor da Agropecuaria apresentou o
maior indice de crescimento neste ano, chegando a 4,5 %, contra 0,7% do Setor de Servicos e a
estabilidade do Setor da Industria, quando comparado aos valores de 2002 (IBGE, 2004).

Apesar do crescimento econdomico e de produciao do setor agropecudrio, cerca de 36% de
pequenos produtores de leite foram excluidos do mercado nacional, devido a dificuldades de se
adaptarem ao novo cenario competitivo, LEITE BRASIL (2001) apud MARTINS e GUILHOTO
(2001).

Um dos fatores responsaveis pela exclusdo se da diante da sazonalidade de precos do
produto ao longo do ano e as constantes baixas no valor pago ao produtor. Quando avaliado os
precos médios do leite, recebido pelo produtor, no estado de Minas Gerais entre os anos de 1996
e 2004, constata-se uma reducdo da ordem de 2,44% a.a., onde, em 1996 o preco médio anual era
de 0,67 R$/litro, contra 0,53 R$/litro em 2004 (GOMES, 2004a). Segundo o autor, a unido destes
dois efeitos, sazonalidade e reducdo dos precos (juntamente com uma pequena variagao no preco
da ragdo), sinalizam dificuldades dos sistemas de producao que praticam o mesmo custo médio
todos os meses do ano e, ou, que ndo tenham reduzido custo médio nos ultimos anos.

GOMES (2002) e (2004) apresenta que uma forma de reduzir custo médio de produgdo se
da com a intensificacdo do uso de tecnologias. As conclusdes sdo baseadas em dados relativos a
485 fazendas produtoras do Estado do Rio de Janeiro (Tabela 2.3) e 1.000 fazendas de Minas
Gerais (Tabela 2.4). Segundo o autor, o objetivo principal da tecnologia é aumentar a
produtividade e, por extensdo, esta pratica reduz o custo médio de produgdo. Desta forma,
menores custos e aumento da producdo, promovem o crescimento do negdcio e propiciam maior

poder de competi¢do a longo prazo.
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Tabela 2.3 — Produgdo, preco recebido, custo operacional efetivo, margem bruta e taxa de
remuneragdo do capital de produtores de leite do Estado do Rio de Janeiro (1994, dados

corrigidos)
Indicadores Estratos de producio/vaca em lactagao - litros/dia
até5 | de5a8 | de8al12 [ maisdel2 |

Produc¢do média [litros/dia] 44 190 305 683
Preco do leite [R$/litro] 0,5 0,5 0,54 0,54
Custo operacional efetivo [R$/litro] 0,19 0,31 0,32 0,38
Margem Bruta [R$/litro] 0,31 0,19 0,22 0,16
Margem Bruta [R$/ano] 4.978,00 13.176,00 24.491,00 39.887,00
Remunera¢édo do capital investido [% a.a] 6,13 6,92 10,23 10,42

Fonte: GOMES (2004) apud Diagnoéstico da cadeia produtiva do leite do estado do Rio de Janeiro

Tabela 2.4 — Producao, produtividade e custos de producao de produtores de leite do Estado de

Minas Gerais (Dados de 1994/1995 corrigidos para 2001/2002)

. Estratos de producao [litros/dia]
Indicadores até50 | 512250 | mais de 250 |
Producao de leite [litros/dia] 28,15 129,09 552,45
Producgao/vaca em lactagao [litro/dia] 4,1 5,55 8,67
Custo variavel [R$/litro] 0,2022 0,2275 0,2475
Custo fixo [R$/litro] 0,2495 0,1471 0,1022
Custo total [R$/litro] 0,4571 0,3746 0,3488

Fonte: GOMES (2002) apud Pesquisa de Campo

De forma geral, contata-se, em ambos os casos, que: quanto mais tecnificada ¢ a producao,

maior ¢ a produtividade; logo, maior ¢ o custo operacional efetivo (custo varidvel) e; menores sao

os custos fixos e totais. O aumento do custo operacional se da diante da maior producdo, ja a

reducdo do custo fixo se da diante do ganho de producao (producao em escala), que possibilitam

maiores ganhos (margem bruta anual), logo, maior remuneragao do capital investido.

No que refere-se a atratividade do negocio, GOMES (2002) diz que este indice permite a

comparagdo com negocios alternativos. Segundo o autor, ha evidéncias que confirmam maior

taxa de retorno dos sistemas de producio mais tecnificados. Taxas que variam entre 10 e 15% a.a.

sao valores considerados atrativos, valores estes os quais sdo encontrados, com freqiiéncia, em

sistemas tecnificados de produ¢do, o que confirma a tese que, “ produzir leite, com tecnologia, ¢

um negadcio atrativo”.
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De acordo com SEBRAE/FGV (2001), apresentado na Sondagem Conjuntural de Micro e
Pequenas Empresas elaborada em Margo de 2001, onde foram pesquisadas 1.895 micro e
pequenas empresas rurais, com areas entre 10 e 100 ha, cerca de 50%, das micro e pequenas
empresas rurais alegaram ter dificuldades de acesso a novas tecnologias; 44% alegaram ter
problemas com assisténcia técnica especializada; 41% alegaram ter dificuldades ao acesso de
informagdes; 34% relacionaram ter dificuldades para treinamento da mao-de-obra e; 37%

descreveram ter dificuldades no treinamento gerencial.

2.2 Resfriamento, Pasteurizacido e a Qualidade do Leite.

Segundo o Decreto N°. 66.183, de 05 de Fevereiro de 1970, o qual Regulamenta o Decreto
Lei N°. 923, de 10 de Outubro de 1969, que dispde sobre a comercializagdo de leite cru, no
Artigo 1°, decreta proibida a venda de leite cru para consumo direto da populagdo em todo
territorio nacional, salvo - conforme Artigo 2°-, autorizado por autoridade local, a
comercializacdo do leite cru, comprovando-se: que a area da autoridade ndo possa ser abastecida
permanentemente com leite beneficiado; e que o produto atenda as seguintes exigéncias: perfeitas
condigdes de higiene das instalagdes da propriedade rural a qual fornece o produto; proceder de
um rebanho leiteiro mantido em condi¢Oes sanitarias satisfatorias; ser distribuido ao consumo até
3 horas ap6s o término da ordenha; e ser integral e satisfazer aos padrdes oficiais. No Artigo 4°,
especifica-se o critério para a comercializagdo do leite, classificando como “leite beneficiado”, o
leite apropriado ao consumo humano, onde, no Pardgrafo II, apresenta como requisito para leite
beneficiado, este ser pasteurizado. Segundo a Instrugdo Normativa N°. 51, de 18 de Setembro de
2002, o processo de pasteurizacdo consiste em aquecimento do leite a uma temperatura entre
72°C e 75°C, permanecendo neste por periodo entre 15 e 20 segundos, seguido de refrigeragio,
onde a temperatura de saida do leite ndo deve ser superior a 4°C.

A pasteurizagdo ¢ um processo de suma importancia, no que refere-se a qualidade do leite e
a transmissdo de doencas aos humanos. O leite ¢ constituido por diversos elementos, dentre eles
os microorganismos (bactérias, fungos, leveduras e virus). Dentre estes microorganismos estao
presentes os benéficos (fermentos lacteos) e os maléficos (patdégenos). A quantidade destes €
determinada por diversos fatores como: estado de satide do animal, ambiente onde vive e
condicdes de extracdo e processamento do leite. Os microorganismos classificados como

maléficos, podem causar diversas doengas aos humanos, como: tuberculose, brucelose, shigelose,
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salmonelose, dentre outras. O uso de altas temperaturas, cerca de 100°C, como base nos efeitos
deletérios do calor sobre os microorganismos, causa a morte dos microorganismos maléficos, e
infelizmente, parte dos benéficos, garantindo assim seguranca e prolongamento no tempo de
conservagao do leite.

De acordo como o U.S. Center for Disease Control and Prevention (CDC), se for
considerado apenas os casos de contaminacdo da populacdo por alimentos, registra-se cerca de
6,5 a 33 milhdes de casos/ano, com 9.000 6bitos/ano, o que provoca um custo com a saude
publica, da ordem de US$ 1 a 10 bilhdes/ano (PORTUGAL et al., 2002).

A Instrucdo Normativa 51, de 18 de Setembro de 2002, regulamenta as técnicas de
producdo, identidade e qualidade do leite tipo A, do leite tipo B, do leite tipo C, do leite
pasteurizado e do leite cru refrigerado e também, as técnicas da coleta de leite cru refrigerado e
seu transporte a granel. Nos anexos I, II e III, desta legislagdo, abordam-se os leites do tipo A, B
e C, respectivamente. Nos itens 8, dos anexos I e II, sdo estabelecidos, dentre outros fatores, os
padrdes de CCS (Contagem de Células Somaticas), sendo, os limites de 600.000 células por
mililitro, para os leites tipo A e B. No item 7, Anexo III, ¢ estabelecido em até 1.000.000 células
por mililitro o limite para o leite tipo C. Estabelece-se uma nova classificacdo de leite,
denominado “leite cru refrigerado”, que conforme apresentado no Item 2.1, do Anexo intitulado
“Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Leite Cru Refrigerado”, ¢ o leite que ¢
refrigerado e mantido nas temperaturas maximas de 7°C na propriedade rural ou tanque
comunitario ¢ 10°C no estabelecimento processador, transportado em carro-tanque isotérmico da
propriedade rural para um Posto de Refrigeracao de leite ou estabelecimento industrial adequado,
para ser processado. Para essa nova classificacao, no Item 3, estabelece-se que o indice CCS deve
ser de 1.000.000 células por mililitro, aplicados para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, em
2005, e nas Regides Norte e Nordeste em 2008, sendo estes reduzidos para 750.000 em 2008 e
2010, e para 400.000 em 2011. Ainda nesta mesma Normativa no Anexo VI, intitulado
“Regulamento Técnico da Coleta de Leite Cru Refrigerado e seu transporte a Granel”, dentre
outros aspectos, estabelece-se a obrigatoriedade do transporte do leite cru refrigerado em
caminhdes munidos de tanque isotérmico, com interior em ago inoxidavel.

A contagem de células somaticas (CCS) é um padrao usado universalmente para definir a
qualidade do leite cru, sendo parte do conjunto de atributos essenciais de qualidade que incluem:

a composic¢ao (gordura, proteina, solidos totais); aspectos sensoriais (sabor, odor e aparéncia);
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numero de bactérias e; presenga ou auséncia de drogas e residuos quimicos (HEESCHEN e
REICHMUTH 1995 apud BRITO, 2002). A CCS ¢, também, o indice mais usado para estimar o
nivel de infec¢@o da glandula mamadria de vacas individualmente e de rebanhos (REBUHN, 1995
apud BRITO, 2002).

Segundo opinido de especialistas, o leite a ser classificado como “cru refrigerado” pela
Instru¢do Normativa 51, deverd substituir nos proximos anos o leite cru tipo C e o leite
refrigerado tipo C, uma vez que, a longo prazo, a legislagdo estabelece os mesmos padrdes de
qualidade. Se houver aplica¢do rigorosa desta nova legisla¢do, a tendéncia ¢ que, o leite cru
refrigerado substitua também o leite refrigerado tipo B.

Segundo Celso Roberto Versiani Velloso, apresentado em LEITE & DERIVADOS (2003),
chefe do Servigo de Inspecdo de Leite e Derivados (SELEI/DOI/DIPOA), do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, a Instru¢do Normativa 51 busca reduzir o mercado de
leite informal, sendo assim um importante instrumento atuante na melhoria da qualidade do leite
nacional e conseqlientemente, sua melhor aceitacdo no comércio internacional.

Segundo ROBBS e CAMPELO (2002), o leite perde a qualidade, se mantido em
temperatura acima de 4 °C, devendo, desta forma, estar nesta temperatura em um periodo de 3
horas apds a ordenha (Tabela 2.5 e Tabela 2.6).

Em 2003, calcula-se, segundo dados do IBGE e CNA, que 46,9% do leite produzido foi de
origem informal. Esse mercado de leite informal ¢ constituido por leite sem tratamento térmico, o
qual ¢ consumido na propria fazenda e/ou vendido aos consumidores das cidades, e também por
queijos e outros derivados lacteos.

A maior parte do leite produzido no Brasil chega até as usinas de processamento por meio
de caminhdes comuns (carrocerias de madeira), acondicionado em latdes. O transporte ¢ operado
por autdnomos e organizado em linhas ou rotas, com pontos de coleta definidos, onde os latdes
ficam expostos a temperatura ambiente, apesar de sua elevada perecibilidade. A coleta ¢ feita
diariamente e o custo desta operagdo corresponde entre 4 e 25% do prego do leite recebido pelo

produtor (FROEDER,1985 apud MARTINS,1999).
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Tabela 2.5 — Efeito da temperatura na multiplicacao das bactérias no leite em funcao da higiene
das vacas e utensilios de ordenha (contagem bacteriana em placas)

Condicaes Temperatura Leite Leite apds 24 h Leite apos 48 h de
[oC] Fresco de ordenha ordenha
Vacas e 4 4.300 4.300 4.600
utensilios 10 4.300 14.000 127.000
limpos 15 4.300 1.600.000 33.000.00
_ 4 39.000 88.000 121.000
ealimeak 10 39.000 177.000 830.000
utensilios sujos
15 39.000 4.500.000 99.000.000
Vacas e 4 136.000 280.000 536.000
utensilios sujos 10 136.000 1.200.000 13.600.000
15 136.000 25.000.000 639.000.000

Fonte: FROEDER apud ROBBS e CAMPELO (2002)

Tabela 2.6 — Relagdo entre a temperatura de armazenamento e o crescimento bacteriano no leite
cru (ufc: unidade formadora de colonia)

Contagem Tempo apés Temperatura de Contagem

bacteriana ordenha armazenamanto bacteriana total
4°C 9.000
15 °C 10.000

9.000 ufc/ml 3h 25°C 18.000
35 °C 30.000
4°C 9.000
15 °C 46.000

. fc/ml h

9.000 ufc/m 9 25 °C 1.000.000
35°C 35.000.000
4°C 1.000.000
15 °C 5.000.000

9.000 ufc/ml 24 h e 57.000.000
35°C 800.000.000

Fonte: JOHNSON e RETO (1996) apud ROBBS ¢ CAMPELO (2002)

De acordo com VIEIRA DA SILVA, REIS e GOMES (1998) apud MARTINS (1999), o

processo de refrigeragdo do leite exerce um forte impacto na redugao do custo de transporte, € na

melhoria da qualidade do leite. Foi observado uma redu¢do de 39% no custo do frete do leite

refrigerado em relagdo ao transporte por latdo, pois, devido a refrigeracdo, a coleta a granel pode
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ser realizada a cada dois dias, e ndo diariamente como no caso do transporte por latdo. A
melhoria da qualidade ¢ devido ao efeito inibidor, da baixa temperatura, na proliferacdo

bacteriologica.

2.3 Energia e a Agropecuaria

No que se refere ao consumo de energia, o Setor da Agropecudria, em 2003, representou
cerca de 4,5% do Consumo Final de Energéticos, cerca de 8,153 milhdes tep. Em relagdo ano
consumo avaliado no ano de 2002, constata-se um aumento de cerca de 4,4% do consumo de

energia do setor (Figura 2.1).
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Fonte: MME (2004)

Figura 2.1 — Consumo Acumulado Final de Energia por Setor (em milhdes de tep)

Quando avaliado os principais energéticos utilizados na Agropecuaria, destaca-se o Oleo
Diesel, a Lenha e a Eletricidade, representando 59,2%, 24,4% e 15%, do Consumo do Setor e
14,93%, 7,65% e 4,17%, do Consumo Final por Fonte, respectivamente. Neste mesmo ano, os
consumos dos Setores de Servico, da Industria e o Residencial, representaram cerca de 42,3%,
37,7% e 11,6% do consumo total, respectivamente.

O setor apresentou um crescimento de 22,56% no consumo total de energia, quando
comparado os valores do ano de 1994 e 2003. Quando avaliado o comportamento do consumo

dos trés principais energéticos, para estes anos, verifica-se: Oleo Diesel, crescimento de 20,25%;
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Lenha, crescimento no consumo de 7,7%; e Eletricidade, crescimento no consumo de 70,32%
(Figura 2.2). Portanto, cabe ressaltar que, o consumo nacional de lenha vem reduzindo a cada
ano, sendo fortemente influenciado pela redugdo no consumo deste energético no setor
residencial e na agropecuaria. Constata-se que, no setor agropecuario, a lenha tem perdido
representacdo na matriz energética do setor, apresentando redu¢do no consumo na ordem de

22,26% quando avaliado o consumo entre o ano de 1991 e 2000.
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Figura 2.2 — Estrutura do Consumo de Energéticos no Setor Agropecuario

Os Setores da Industria, Servigo e Residencial, quando avaliado os consumos dos anos de
1994 e 2003, verifica-se um crescimento no consumo de energia de 35,31%, 28% e 17,36%,
respectivamente.Se avaliado a taxa de crescimento anual no consumo de energia, considerando os
consumos dos anos de 1988 e 2003, verifica-se que o consumo do Setor da Agropecuaria tem
crescido cerca de 1,01% a.a, contra, as taxas de 1,02% a.a do Setor Industrial, 1,0% a.a do Setor
Residencial e 1,03% a.a do Setor de Servigos. A taxa média de crescimento do consumo de

energia nacional, para estes mesmo anos, foi de 1,02% a.a.
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Figura 2.3 — Evolugdo do Consumo Final de Energia por Setor (em milhdes de tep)

Quando avaliado o indice da Oferta Interna de Energia (OIE), comparado ao PIB, tem-se
que, para o Brasil, este valor foi de 0,23 tep/mil US$ em 2003, isto ¢, para cada aumento de 1,0
mil US$ no PIB nacional, necessita-se aumentar a oferta interna de energia em 23%. Este indice
indica a quantidade de energia demandada para atender as necessidades de transformagao,
distribuicdo e uso final, ou seja, a necessidade bruta de energia. Quando comparado o indice
nacional com indice de outros paises, como Argentina e Japdo, constata-se que este se mostra
superior aos valores destes paises, 0,21 tep/mil US$ e 0,09 tep/mil US$, respectivamente,
indicando que o Brasil apresenta uma estrutura produtiva intensiva em energia e de produtos com
baixo valor agregado. Fato este verdadeiro, uma vez que o pais ¢ exportador de produtos como
aco, aluminio, ferro liga, celulose, agucar, dentre outros produtos. Porém, quando avaliado a
composi¢ao da OIE nacional, contata-se que, em 2003, cerca de 43,8% da energia ofertada foi de
origem renovavel, composta principalmente de biomassa (29,6%) e hidraulica e eletricidade
(14,5%), fator este relevante, uma vez que a média mundial da participagdo de fontes renovaveis
na OIE, em 2001, foi de apenas 13,6%, e nos paises desenvolvidos de 6% (BRASIL, 2004).

Um importante fator a ser observado, refere-se a projecao do consumo nacional de energia.
Quando avaliado o documento intitulado “Plano de Longo Prazo Proje¢des da Matriz — 20227,
constata-se projecdes do consumo de energia para dois cenarios, denominados de “A” e “B”. O
Cenario “A” emprega como premissa um efeito tendencial da economia nacional, adotando como

hipétese fundamental a consolidagao da macroeconomia, com crescimento sustentado do PIB de

20



3,6% a.a, para o periodo compreendido entre 2001-2020. Neste cenario, foram geradas projecdes
para 42 setores e 80 produtos da economia brasileira, baseadas em hipdteses sobre o
comportamento de agregados macroecondmicos, mudangas tecnologicas e de preferéncias,
projecdes demograficas, alteragcdes no Cenario internacional e informagdes sobre tendéncias de
investimentos setoriais. J4 no cendrio “B”, em termos contextuais, consideram-se a progressiva
abertura comercial e reducdo de barreiras dos paises centrais, a melhoria significativa da
distribuicdo de renda e a reducdo do peso relativo da industria na economia brasileira, com o
incremento da orientacdo desta economia para o mercado interno.

Desta forma, projeta-se para o ano de 2022 que a oferta interna de energia devera alcancar
cerca de 458 milhdes tep e 422,8 milhdes tep, para os cenarios “A” e “B”, respectivamente. Estes
valores representam um incremento na oferta de energia de cerca de 127% e 110%, para os
cenarios “A” e “B”, respectivamente, quando comprado ao valor de 2003.

Projeta-se que o consumo final de energia, conforme cenario “B”, seja de 358,3 milhdes tep
em 2022, ou seja, aumento de cerca de 198% do consumo avaliado no ano de 2003. Neste
cenario, destaca-se o crescimento da participacdo na matriz energética nacional do gas natural,

chegando a representar, em 2022, cerca de 8,7% e da eletricidade, 20,2% (Figura 2.5).
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Figura 2.4 — Projecao da Oferta Interna de Energia por Fonte
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Figura 2.5 — Proje¢ao do Consumo Final de Energia por Fonte.

Quando avaliado, especificamente, o setor da agropecudria nacional, poucas sdo as
informagdes sobre o uso de energia neste setor. Mesmo as informagdes contidas em literaturas
especificas sobre o uso de energia, como o Balanco Energético Nacional e o Plano de Longo
Prazo da Projecdo da Matriz Energética, tratam o setor de forma bastante simpldria, sem
distinguir atividades especificas, bem como, abordar as diferentes aplicagdes do uso das fontes
energéticas, suas projecdes € perspectivas para o setor. Isto pode estar relacionado ao fato do
setor ser constituido por uma grande diversidade de atividades, e também, devido ao fato da
existéncia de um grande numero de pequenas propriedades rurais, o que dificulta a coleta de
informacdes. Também, pode estar relacionado ao fato do setor ndo ser intensivo em energia,
quando comparado a setores como a siderurgia, alimentos e bebidas e dos transportes, o que pode
tornar o estudo do setor insignificante, uma vez que apresentam baixa participacdo no consumo
nacional. Porém, para um planejamento a nivel microecondmico e local, um melhor estudo sobre
o setor agropecuario pode ser necessario, uma vez que os produtos agropecuarios apresentam
baixo valor agregado, porém, um grande volume produzido, o que pode influenciar o consumo do
setor de servicos, uma vez que, o transporte de carga nacional ¢, basicamente, rodovidrio.
Impactos locais podem ser vistos, pois os produtos do setor, normalmente, apresentam margem
de lucro bastante reduzida, sendo assim, o conhecimento do uso de energia um fator relevante,
uma vez que este pode atuar de forma representativa na formacao de preco dos produtos.

No que se refere ao uso de energia no setor leiteiro, especificamente no processo produtivo

de leite, ndo foi encontrado na literatura nacional trabalhos sobre o assunto, somente trabalhos
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internacionais mencionam o uso da energia neste setor. ABURAS et al. (1996), apresenta dados
relativos ao consumo de energia de uma fazenda leiteira tipica da Jordania. A referida fazenda ¢é
classificada como uma média propriedade, e apresenta um rebanho de 170 vacas leiteiras, 20
bezerros e 2 touros, com uma area de 25.000 m2. Os pontos consumidores de energia, conforme
apresentado na Tabela 2.7, sdo: Bombas de Vacuo; Unidades de refrigeracdo; Aquecimento de
agua; [luminagao e; Bombas de irrigagdo. Segundo dados apresentados, 42,82% do consumo de
enrgia se d4 nas Bombas de Vacuo; 14,27% nas Unidades de Refrigeracdo; 23,4% no

Aquecimento de Agua; 9,51% na Iluminacio e; 9,98% nas Bombas de Irrigacio.

Tabela 2.7 — Consumo de energia elétrica de uma Fazenda tipica de médio porte na Jordania

Capacidade Consumo Mensal

Item [ [KIVh]
1. Bombas de Vicuo 3 549
2. Sistemas de refrigeragdo 2 183
3. Aquecimento de dgua 2 (4 unidades) 300
4. Iluminacgdo 1 122
5. Bombas de irrigag¢do 8 128

Total 1282

Fonte: ABURAS et al. (1996)

PELLERIN et al. (1988), apresentam um estudo sobre a aplicacdo de biogds em sistemas de
cogeracdo, um levantamento realizado em uma fazenda leiteira localizada no Estado de Nova
York, a qual apresentava um rebanho de 300 cabegas, sendo 180 cabegas, os animais em lactagao.
Os dados apresentados sdo relativos aos anos de 1983 e 1984, conforme apresentado na Tabela
2.8. Segundo dados demonstrados, o consumo anual médio de energia por cabega de animal em
lactacdo (Contabilizando o consumo total da fazenda, sem o consumo doméstico), foi de 457
kWh/animal e 498 kWh/animal, para os anos de 1983 e 1984, respectivamente. Neste periodo, o
consumo de energia do centro de processamento de leite representou cerca de 37,48% e 39,8% ,
do consumo total de energia e, 52,32% e 49,9%, do consumo de energia da fazenda. A
representatividade média dos processos no consumo total de energia no Centro de processamento
de leite foi de: 32,19%, Refrigeragdo; 30,55%, Bombas de Vacuo; 26,33%, Aquecimento de agua
e; 10,91%, Calefacao.
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Tabela 2.8 — Consumo anual de energia elétrica de uma fazenda leiteira do Estado de Nova York

1983 1984
TAREFA [kWh/ano]  [% Total]  [kWh/ano]  [% Total]

Centro de Leite

Refrigeragdo 13223 11,5 15047 13,4

Bombas de Vacuo 13036 11,3 13791 12,3

Aquecimento de dgua 12316 10,7 10800 9,6

Calefagdo 4499 3,9 5085 4,5
Centro de Estocagem de Alimento

Silos 5470 4,8 6238 0,74
Area de Servico

Bombas de dgua 15474 13,5 9107 8,1

Compressores 1785 1,6 2807 2,5

Estabulo de novilhas 8155 7,1 7668 6,8

Outros 8543 74 19057 17

Total Fazenda 82325 71,8 89620 80

Residencias

Calefagdo 640 0,6 730 0,7

Aquecimento de dgua 5157 4,5 2918 2,6

Iluminagdo e outros utensilios 26612 23,1 18884 16,8

TOTAL 114734 112152

Fonte: PELLERIN et al. (1998)

Segundo STOUT (2004), nos Estados Unidos, o consumo médio de energia no setor
produtivo de leite por animal em lactagdo ¢ de cerca de 550 kWh/animal. No que refere-se a
representatividade percentual, sob o ponto de vista do consumo de energia, nas operagdes diarias
do processo de producao de leite, tem-se:

- Aquecimento de agua: 16%;

- Refrigeracdo do leite: 12%;

- Ordenhadeira: 10%;

- Iluminagao: 3%;

- Ventilagdo e Aquecimento adicional: 4%;

- Processamento de Alimento ¢ Distribuigdo: 8%;

- Remocao de residuos (Limpeza): 26%:;

- Transporte e afins: 21%.

No que refere-se a conservagdo e potencial de racionaliza¢dao do uso de energia, o PROCEL
estima que caso seja mantido a estrutura atual do uso de energia elétrica projeta-se uma

necessidade de suprimento, em 2015, em torno de 780 TWh/ano. Diminuindo os desperdicios,
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estima-se uma redugdao anual de até 130 TWh, ou seja, uma redugdo anual 16,6% a.a do
suprimento de energia projetado. Das frentes de atuagdo do PROCEL, destacam-se: Redug¢do nas
perdas técnicas das concessiondrias; Racionalizagdo do uso de energia elétrica; e aumento da
eficiéncia energética de equipamentos elétricos. Tem-se como meta de redugdo das perdas
técnicas na transmissao e distribui¢do das concessionarias um valor proximo a 10%, no que refere
ao aumento da eficiéncia energética dos aparelhos elétricos, tem-se como meta um aumento
médio de 10% no desempenho destes. Quanto a racionalizagdo do uso de energia para os diversos
setores consumidores de energia, estima-se um desperdicio de 14% do total de energia
consumido pelo Setor Comercial. Estima-se reduzir cerca 20% do consumo de energia no Setor
de Saneamento basico. No Setor Industrial, o programa visa atuar em 2000 induastrias de médio e
pequeno porte, até o final de 2005, proporcionando uma economia de 2 TWh/ano, valor este
equivalente a 1/3 do potencial de conservagdo do setor. Em Edifica¢des, considerando o Setor
Comercial e Residencial, estima-se uma possivel conservagdo de energia em prédios ja
construidos em torno de 30%, j4 em novas construgdes, este valor pode chegar a 50%.
Estimativas da implantagdo de medidas técnicas e gerenciais de baixo investimento, no uso de
energia em prédios publicos, podem reduzir os custos com energia em 15% a 20%, acarretando
numa reducgdo de consumo de aproximadamente 1.407 TWh/ano. Na iluminagdo publica estima-
se uma reducdo média de 30 a 40% no consumo de energia elétrica dos municipios,
representando uma economia de aproximadamente 2.400 milhdes de kWh/ano (PROCEL, 2004).
A CEMIG (2003), estima que o potencial de conservagdo de energia, em todos os setores, seja da
ordem de 18%. Segundo a ELETROPAULO (2003), o desperdicio de energia em prédios
comerciais pode chegar a 15 %. O CONPET (2003), tem como objetivo obter um ganho de
eficiéncia energética de 25 % no uso dos derivados de petroleo e do gas natural nos proximos
vinte anos.

Segundo um levantamento feito recentemente pelo IPCC (Intergovernamental Panel on
Climate Change) apud MOREIRA (2001), acredita-se que ha possibilidade de reduzir o consumo
de energia nos diferentes setores de uso final em 2010 e 2020. Estima-se que haja, no setor de
edificagdes, um potencial de reducdo de 2,09 %/ano, ou seja, 23% até o ano 2010. No setor da
industrial, estima-se que a reducdo seja de 1,6 %/ano (17 % até o ano 2010).

Segundo STOUT (1984), nos Estados Unidos, o potencial de conservacao de energia nas

operagdes diarias no processamento de leite estd entre 10 e 20%.
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2.4 Bomba de Calor e a aplicacao no Setor Leiteiro

Pouco conhecidas no Brasil, as bombas de calor sdo empregadas no aquecimento de
residéncias e processos industriais em paises mais desenvolvidos. Sao equipamentos muito
eficientes, pois utilizam racionalmente a energia que as aciona, podendo gerar um efeito 3 a 5
vezes superior a energia elétrica utilizada, pois recupera-se calor de uma fonte térmica, como o ar
ou a dgua, fazendo pouco uso de trabalho mecanico (CORTEZ e NEVES FILHO, 1996).

Segundo BOUMA (2002), nos Estados Unidos existem cerca de 1,4 milhdes de Bombas de
Calor instaladas em residéncias e prédios comerciais até o ano 2001, sendo que no ano de 1999
foram vendidas aproximadamente 50.000 unidades. No Canada, foram instaladas na década de 90
aproximadamente 30.000 Bombas de calor, onde cerca de 20% desta, em setores comerciais e
institucionais, principalmente em escolas. No Japdo, estima-se que haja aproximadamente 5,0
milhdes de unidades. Estima-se cerca de 5,58 milhdes de unidades instaladas na China, como um
potencial de crescente de mercado, tendo em vista, que existe aproximadamente 800 milhdes de
m® com residéncias e prédios comerciais e institucionais que necessitam de aquecimento e
refrigeracdo. Na Europa até 2001, os numeros sdo de 4,5 milhdes de unidades instaladas em
residéncias e 1,5 milhdes em prédios comerciais, excluindo o Europa Oriental. Na regido
Nordeste da Europa, as Bombas de Calor residenciais sdo empregadas no aquecimento de agua e
calefacdo do ambiente, enquanto que no Sul da Europa, sio empregadas no arrefecimento do
ambiente. Na Europa, os paises mais representativos em numeros de bombas de calor instaladas,
sdao a Espanha, a Suécia e a Franga, com 500.000, 36.000 ¢ 15.000, respectivamente, sendo que
0s quatro paises que mais venderam unidades em 2001, foram a Suécia, a Austria, a Alemanha e
Suiga, com 27.000, 4.800, 3.600 e 2.800, respectivamente.

ALMIN (1980) apud ARAUJO e ROCHA (1990), analisa o funcionamento de uma bomba
de calor de um estagio empregada em laticinios. O sistema utiliza como refrigerante R114 ¢
possui um sub-resfriamento. Para cada kW utilizado no compressor, obtem-se 1,95 kW de
poténcia frigorifica e 2,85 kW de poténcia calorifica.

LANG (1979) apud ARAUJO e ROCHA (1990), cita um sistema instalado em uma
queijaria em Ausnang, Bavaria (Alemanha). O queijo produzido ¢ do tipo Emmental. Cerca de
90.000 litros de soro sdo produzidos diariamente a 50 °C, que juntamente com o calor obtido da
planta de refrigeragdo, d4 um total de 16,5 milhdes de Joules por dia. As necessidades de calor

sdo para aquecer o leite a 32 °C e pré aquecer agua de limpeza a 45 °C. O periodo de geragdo de
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calor ndo coincide com o de consumo e ¢ utilizado um sistema fechado, que usa agua como
portadora de calor, constituido por um trocador de calor e um tanque de estocagem de agua (45
°C). O tempo de retorno de investimento suplementar foi de 2 anos.

VALLOT (1981) apud ARAUJO ¢ ROCHA (1990), descreve um sistema de bomba de
calor aplicado em Ludres, Franca. O sistema ¢ em cascata. No primeiro circuito, obtém-se dgua
gelada na fonte fria, temperatura de evaporagdo de -2 °C, utilizando R22. O segundo circuito
utiliza R114 como refrigerante e a fonte quente ¢ de 95 °C.

EDF (1987) apud ARAUJO ¢ ROCHA (1990), descreve um sistema de bomba de calor
instalado na queijaria Guilhoteau, Franca, com temperatura de evaporagdo compreendida entre —5
°C e 0 °C e uma temperatura de condensagdao média de 45 °C. O compressor demanda uma
poténcia de 180 kW. O sistema apresenta um COP de 3,1 e utiliza R22 com fluido refrigerante. A
agua a 40 °C obtida ¢ estocada e tem fungdes como: pré-aquecer o leite a 32 °C, em uma das
secdes do pasteurizador; aquecimento do ambiente e pré-aquecimento da agua de limpeza.

A EDF (1987) apud ARAUJO e ROCHA (1990), descreve também a transformacdo
ocorrida na queijaria Roussey, Franca, em decorréncia da ampliacdo da sua capacidade. Antes da
transformagao, a industria possuia um gerador de vapor, com capacidade de 1 t/h e pressdo média
de 6 bar. O calor gerado permitia aquecer a agua a 60 °C, para pré-aquecer o leite de 4 °C a 25 °C;
aquecer a cuba de queijo e a agua de lavagem. Foram instalados uma bomba de calor 4gua-agua e
dois tanques de estocagem, de 30 m® cada. O novo sistema utiliza R22 como fluido refrigerante,
apresenta uma poténcia absorvida (compressor) de 52 kW; uma poténcia calorifica de 170 kW e
um COP de 3,2.

O gerador de vapor foi mantido para assegurar o aquecimento das cubas de queijo, sendo
que a maior necessidade térmica ¢ assegurada pela bomba de calor, no processo de aquecimento
do leite.

Os resultados foram:

- 1983: antes da transformacao:

Quantidade de leite ano: 7.271.500 1;

Custo do leite tratado: 6,3 centavos de US$/litro.

- 1985: depois da transformacao:

Quantidade de leite ano: 10.918.220 litros;

Custo do leite tratado: 4,9 centavos de US$/litro.
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Segundo ARAUJO e ROCHA (1990), diversos autores descreveram sistemas de bomba de
calor aplicados em Laticinios. Dentre as diversas citagdes, foram obtidos valores de coeficiente
de desempenho acima de 3. O tempo de retorno do investimento, foi citado por alguns autores,
como sendo 2 anos, porém sendo verificado em alguns casos 4 a 5 anos. Sob o ponto de vista de
consumo energético a faixa de economia de energia dos sistemas estdo entre 13% e 45%.

COMAKLI et al., (1994) apresentam um estudo experimental comparativo do consumo de
energia de um sistema classico de pasteurizagdo de leite e um sistema utilizando bomba de calor
para realizar o mesmo efeito. Segundo descrito, o processo de pasteurizacdo consiste no
aquecimento do leite até 67°C e resfriamento até a temperatura de inoculagio de 32°C. O Sistema
classico, conforme apresentado na Figura 2.6, ¢ constituido por uma caldeira com parede dupla, a
qual ¢ alimentada com &gua para aquecimento (Boiler) e agua para resfriamento, realizando
inicialmente o aquecimento e posteriormente o resfriamento. O sistema operando com uma
bomba de calor, conforme Figura 2.7, opera com sistema de refrigeragdo a R-114, com um
compressor do tipo rotativo de 10 hp, onde, no condensador tem-se a carga térmica requerida
para o aquecimento do leite e no evaporador, a carga térmica requerida no processo de
resfriamento. Com relacdo ao consumo dos dois sistemas, segundo o autor, o sistema operando
com bomba de calor apresentou um consumo de 4 a 5 vezes inferior ao consumo do sistema
classico.

y Agua de
P { *  Resfriamento

Agitador

I Valvula | (P Termometro
I
Dreno da agua Bomba de
i [ l Aquecimento/ :
(_G—‘—[ Resfriamento Leite

Dreno de l/ \
Leite .
Condensador Pasteurizado Caldeira Tanque de Leite Cru

Boiler Bomba Parede-Dupla

Fonte: COMAKLI et al., (1994)
Figura 2.6 — Sistema Classico de pasteurizacao de leite com caldeira de parede dupla.
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Fonte: COMAKLI et al., (1994)
Figura 2.7 — Sistema de pasteurizagdo de leite com bomba de calor.

Porém, ndo foram encontrados na literatura casos brasileiros de aplicagdo de bomba de

calor em laticinios.
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Capitulo 3

Medicoes de grandezas elétricas e levantamento do uso de

energéticos em propriedades leiteiras

Na selecdo das propriedades produtoras de leite pasteurizado tipo “A”, buscou-se identificar
estabelecimentos localizados na regido de Campinas. Necessitou-se avaliar estabelecimentos
localizados na proximidade da cidade de Campinas, uma vez que o fator distancia foi relevante,
pois, foi necessario deslocar-se aos estabelecimentos avaliados a cada intervalo de 7 dias, durante
cerca de 4 meses para cada estabelecimento avaliado. A necessidade constante de visitas aos
locais de medicao foi necessaria, uma vez que as medigdes de consumo de energia elétrica, dos
diferentes processos os quais constituem o processo produtivo, ndo foram realizadas de forma
simultanea, ou seja, cada equipamento/processo foi avaliado individualmente, isto ¢, as medig¢des
nao correspondem aos mesmos dias de operagao.

Para este tipo de estabelecimento, foram selecionadas e avaliadas duas propriedades, as
quais serdo denominadas de “Granja Leiteira 1” e “Granja Leiteira 2”, para a primeira e a
segunda propriedade, respectivamente.

Na selecao da propriedade produtora de leite cru refrigerado, buscou-se identificar um
estabelecimento que fornecesse leite a um laticinio de grande porte (producdo de leite UHT), com
produgdo didria de leite de 1.000 litros ou superior, ¢ dotada de ordenhadeira mecanica (tipo
espinha de peixe), tanque resfriador de leite (expansdo direta) e; aquecedor elétrico. Este
estabelecimento foi denominado de “Fazenda Leiteira 1”.

No levantamento das grandezas elétricas das propriedades leiteiras foi empregado um
Medidor Eletronico Digital Portatil da ESB Medidores, familia SAGA 4000, Modelo 1380,

conforme mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Medidor Eletronico Digital ESB Medidores, familia SAGA 4000, Modelo 1380.

Em ambos os casos, foram geradas “curvas diarias representativas de demanda, para cada
equipamento/processo avaliado, as quais tem como func¢do auxiliar na visualizagdo da
participagdo dos equipamentos na curva de carga dos estabelecimentos. Por ndo se tratar de
medigOes realizadas simultaneamente, ou seja, todos os pontos avaliados ndo correspondem ao
mesmo periodo medido, as curvas geradas apresentadas, tem somente um efeito ilustrativo. A
metodologia empregada para a geracdo das “curvas médias representativas” ¢ apresentada no

ANEXO L.

3.1 Granja Leiteira 1

A referida granja leiteira localiza-se na cidade de Campinas, Estado de Sao Paulo, Brasil,
onde consta um plantel de 220 vacas em lactagcdo, produzindo, em média, 4.000 litros de leite
pasteurizado tipo “A” por dia.

Das 220 vacas em lactacdo, cerca de 100 sdo criadas em regime totalmente confinadas,
sendo, as demais, criadas em regime semi-estabulado.

A granja trabalha em regime de 2 ordenhas, uma no periodo da manha, por volta das 5:00
horas, e a outra no periodo da tarde, por volta das 15:00 horas, coletando aproximadamente 2.200
e 1.800 litros de leite, respectivamente.

Segundo MILKPOINT (2004), o referido estabelecimento, pelos dados de producdo de
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2003 (Tabela 2.2), apresenta-se na 67° posi¢do dos 100 maiores produtores nacionais de leite.

Neste primeiro estudo, as medicdes das grandezas elétricas foram realizadas com intervalo
de integracdo de 5 minutos, durante um periodo de 7 dias, entre os meses de maio e agosto de
2004. Cada processo foi medido individualmente e de forma nao simultanea, ou seja, os dados
coletados nao referem-se, para cada processo, aos mesmos dias de operacao.

O consumo de eletricidade mensal, total e por processo, foi estimado como sendo 30 (trinta)
vezes o valor médio diario do consumo de energia elétrica avaliado nos 7 dias medidos. Neste
tipo de processo, processamento de leite tipo ”A”, verifica-se que este tipo de estimativa se
mostra coerente, uma vez que ndo ha variacdes significativas na quantidade de leite ordenhado e
processado diariamente.

O referido estabelecimento estd enquadrado no “Grupo A4 (Residencial e Rural) —
Horosazonal Verde” de tarifas de energia elétrica, pela Companhia Paulista de For¢ca e Luz
(CPFL), com tarifa na demanda de 8,226 R$/kW e nos consumos de 0,751 R$/kWh e 0,097
R$/kWh (Periodo Seco) e 0,736 R$/kWh e 0,0865 R$ (Periodo Umido) , para consumo na ponta
e fora da ponta, respectivamente. Os valores das tarifas apresentadas, segundo ANEEL (2004),

tem vigéncia entre 07 de Abril de 2004 e 08 de Abril de 2005.

3.2 Granja Leiteira 2

A segunda granja leiteira estudada localiza-se na cidade de Itatiba, Estado de Sao Paulo,
Brasil, onde consta um plantel de 400 vacas em lactagdo, produzindo, em média, 12.000 litros de
leite pasteurizado tipo “A” por dia. Todas as 400 cabegas sdo criadas em regime de confinamento
total.

A granja trabalha em regime de 3 ordenhas, a primeira no periodo compreendido entre as
4:00 e 11:00 horas, a segunda, entre as 12:00 e 18:00 horas e a terceira, entre as 20:00 ¢ 02:00
horas, coletando, aproximadamente, 4.000 litros de leite em cada ordenha.

Segundo MILKPOINT (2004), o referido estabelecimento, pelos dados de producdo de
2003 (Tabela 2.2), apresenta-se na 27" posi¢do dos 100 maiores produtores de leite nacional.

Neste levantamento, as medigdes das grandezas elétricas foram obtidas com intervalo de
integracdo de 5 minutos, durante um periodo de 5 dias, entre os meses de setembro/2004 e
janeiro/2005. Similarmente ao realizado na Granja Leiteira 1, cada processo foi medido

individualmente e de forma nao simultinea, ou seja, os dados coletados nao referem-se, para cada
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processo, aos mesmos dias de operagao.

O consumo de eletricidade mensal, total e por processo, foi estimado como sendo 30 (trinta)
vezes o valor médio didrio do consumo de energia elétrica avaliado nos 5 dias medidos.

Os dados referentes ao consumo de 6leo diesel e lenha, ¢ outras informagdes referentes ao
estabelecimento, foram fornecidos pelo proprietario durante o desenvolvimento do estudo.

O referido estabelecimento estd enquadrado no “Grupo A4 (Residencial e Rural) —
Horosazonal Verde” de tarifas de energia elétrica, pela Companhia Paulista de For¢ca e Luz
(CPFL), similarmente a Granja Leiteira 1, com tarifas na demanda de 8,226 R$/kW e nos
consumos de 0,751 R$/kWh e 0,097 R$/kWh (Periodo Seco) e 0,736 R$/kWh e 0,0865 RS
(Periodo Umido) , para consumo na ponta e fora da ponta, respectivamente. Os valores das tarifas
apresentadas, segundo ANEEL (2004), tem vigéncia entre 07 de Abril de 2004 e 08 de Abril de
2005.

3.3 Fazenda Leiteira 1

A fazenda leiteira estudada localiza-se na cidade de Morungaba, Estado de Sao Paulo,
Brasil, onde consta um plantel de 53 vacas em lactagdo, produzindo, em média, 1.000 litros de
leite por dia. Todas as 53 cabegas sdo criadas em regime de confinamento total.

A fazenda trabalha em regime de 2 ordenhas, a primeira no periodo compreendido entre as
6:00 e 8:00 horas, a segunda, entre as 16:00 e 18:00 horas, coletando, aproximadamente, 600
litros e 400 litros de leite na primeira e segunda ordenha, respectivamente.

Neste levantamento, as medi¢des das grandezas elétricas foram obtidas com intervalo de
integracdo de 5 minutos, durante um periodo de 5 dias, entre os meses de agosto/2005 e
dezembro/2005. Neste estabelecimento, foi avaliado somente o consumo total de energia, uma
vez que o processo produtivo do leite cru refrigerado, apresenta, basicamente, trés pontos
consumidores de energia: ordenhadeira mecanica, tanque resfriador e boiler (aquecedor elétrico),
sendo assim, facilmente identificados durante a operacao da planta.

No levantamento do consumo de energia no pds-implantagcdo do sistema de recuperacao de
calor no tanque resfriador, os mesmos procedimentos realizados anteriormente foram
empregados.

O consumo de eletricidade mensal, total e por processo, foi estimado como sendo 30 (trinta)

vezes o valor médio diario do consumo de energia elétrica avaliado nos 7 dias medidos.
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Neste estabelecimento, somente foi avaliado o uso de energia no processamento do leite, ou
seja, outros pontos consumidores de energia como: alimentag¢do (plantio, corte, processamento e
transporte) e limpeza (remogao de residuos), ndo foram abordados.

Este estabelecimento esta sujeito as tarifas do “Grupo B - Rural Agropecuario Trifasico”,
pela CPFL, com tarifa, somente sobre o consumo, de 0,185 R$/kWh. O valor da tarifa
apresentada, segundo ANEEL (2005), tem vigéncia entre 08 de Abril de 2005 e 07 de Abril de
2006.
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Capitulo 4

Processos produtivos de leite e o uso de tecnologias.
4.1 Leite pasteurizado tipo A

Este tipo de leite € caracterizado por um processo produtivo que € realizado completamente
dentro do proprio estabelecimento onde o leite ¢ extraido, ou seja, desde a extrag@o até o envase.
Segundo a legislagdo do setor, este tipo de propriedade ¢ denominada de “Granja Leiteira”.

Na Figura 4.1, apresenta-se um fluxograma simplificado do processo produtivo de leite tipo
A.

Neste tipo de processo produtivo o leite ndo sofre qualquer contato manual ou com o
ambiente externo. Apods ordenhado, necessariamente via ordenha mecanica, o leite deve ser
resfriado de 35°C para cerca de 4°C em um periodo ndo superior a 4 horas e permanecer nesta
temperatura até o processo de pasteurizacao e énvase. O processo de pasteurizagdo e €nvase pode
ser realizado logo apos o resfriamento do leite no pos-ordenha (varias vezes ao dia, dependendo
do niimero de ordenhas) ou somente uma vez ao dia (volume coletado de varias ordenhadas).
Quando estes processos ocorrem somente uma vez ao dia, empregam-se tanques refrigerados os
quais sdo responsaveis pela manutengdo da temperatura de 4°C no leite.

Antes da pasteurizagdo, faz-se necessario submeter o leite ao processo de homogeneizacgao,
0 qual tem como finalidade destruir os glébulos de gordura formados durante o processo de
resfriamento, homogeneizando o produto e dando uma melhor aparéncia ao leite.

Em seguida segue-se o processo de pasteurizacdo que consiste no aquecimento do leite a

cerca de 75°C seguido de resfriamento rapido para 4°C.
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Resfriamento
Po6s-Ordenha
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Figura 4.1 — Fluxograma simplificado do processamento do leite pasteurizado tipo “A”

Na seqiiéncia tem-se o processo de énvase, o qual consiste no acondicionamento do produto
em algum tipo de embalagem. No caso deste tipo de leite, geralmente as embalagens sao do tipo
“saquinhos plasticos” ou garrafas plasticas.

Apos devidamente embalado, o produto ¢ armazenado em camaras frias, que devem manter
o produto a 4°C. Numa fase posterior, o produto é transportado por um caminhio frigorificado

aos pontos de venda.

4.2 Leite cru refrigerado

Esta classificagdo de leite foi inserida recentemente no setor leiteiro nacional através da

Instrugdo Normativa 51, que traz: “2.1.2. Entende-se por Leite Cru Refrigerado, o produto
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definido em 2.1.1., refrigerado e mantido nas temperaturas constantes da tabela 2 do presente
Regulamento Técnico, transportado em carro-tanque isotérmico da propriedade rural para um
Posto de Refrigeracdo de leite ou estabelecimento industrial adequado, para ser processado”.
Geralmente, este tipo de leite é fornecido a laticinios, para a produ¢ado de leite pasteurizado ou de
outros produtos lacteos.

De forma simplificada, o processo produtivo deste tipo de leite € apresentado na Figura 4.2.

Fazenda
Leiteira
Resfriamento
Po6s-Ordenha
Armazenamento
Frigorificado
Centro de
Recepc¢io

Leite Produtos
Pasteurizado Lacteos

Figura 4.2 - Fluxograma simplificado do processamento do leite cru refrigerado.

Neste tipo de leite, a ordenha pode ser realizada manualmente ou mecanicamente, desde
que mantido um padrdo de qualidade determinado pela legislacio do setor (qualidade esta

avaliada no momento da coleta).
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Pela nova legislagdo, apds ordenhado, o leite deve ser resfriado a pelo menos 7°C
(temperaturas inferiores podem ser obtidos com o limite de 2°C) em um periodo de até 4 horas
apos a ordenha e mantido, no minimo, a esta temperatura até o0 momento da coleta pelo caminhao
tanque.

Neste tipo de leite o processo realizado na propriedade rural restringe-se a ordenha e o
resfriamento. Geralmente, devida a baixa producao de leite neste tipo de propriedade, emprega-se
no resfriamento do leite, tanques resfriadores com expansao direta.

A fase intitulada de Coleta 1, refere-se a coleta do leite nas propriedades rurais por um
caminhdo com tanque isotérmico, dotado ou ndo de um sistema frigorifico. Nesta coleta, os
volumes produzidos pelas propriedades sao misturados e encaminhados a um Centro de recepgao
ou entregue diretamente a um estabelecimento processador (Laticinio). Nesta etapa, o leite deve
ser entregue a uma temperatura minima de 10°C. No caso de um centro de recepgéo, este deve
estar dotado de um sistema de armazenamento de leite, o qual propicie a manutencao deste a esta
temperatura ou inferior.

No caso de existéncia da fase Coleta 2, tem-se o encaminhamento do volume total
recepcionado pelo centro de recepcdo a unidade processadora (Laticinio), o qual pode ser

transformado em leite pasteurizado ou em algum tipo de produto lacteo.

4.3 O arranjo produtivo e as tecnologias empregadas
4.3.1 Granja Leiteira 1

Na Figura 4.3 ¢é representado o arranjo produtivo do leite pasteurizado tipo “A” da primeira
granja leiteira avaliada. O nivel de detalhamento técnico das tecnologias empregadas no
processamento do leite, em alguns casos, restringiram-se as informacdes fornecidas pelos
proprietarios e administradores, uma vez que a visita a alguns setores, como a Sala de
Pasteurizagdo, era restrita aos funcionarios do local, ndo possibilitando assim, a visualizagdo e
constatacdao dos equipamentos e dos modelos empregados. Cabe ressaltar que, esta observacao €

valida para as duas Granjas Leiteiras.
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Figura 4.3 — Representagdo do processamento do leite pasteurizado tipo “A” — GL1
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No ponto 1, tem-se o inicio do processo de produgdo do leite, onde o leite ¢ ordenhado
mecanicamente (ordenhadeira mecénica tipo espinha e peixe com 12 pontos de extracdo
simultaneos), as quais operam com 4 conjuntos de bombas de vacuo (4 motores elétricos de 2,2
kW). E denominada 1* ordenha, a ordenha das 15:00 horas e 2* ordenha, a ordenha das 5:00
horas.

No processo denominado “resfriamento pos-ordenha” (Ponto 2 a 3), o leite ¢ resfriado de
35°C para 4°C (Trocador de Calor 1). Neste processo utiliza-se como fonte de energia a carga
termo-acumulada em um banco de gelo. O sistema de refrigeracdo do banco de gelo consiste de
duas unidades condensadoras, operando com R-22, com compressores herméticos de 6,8 kW de
poténcia elétrica; condensagdo a agua com trocadores de calor tipo tube-in-tube (resfriamento da
agua de condensacdo em torres de resfriamento com ar for¢ado) e; evaporador com expansio
direta em serpentina imerso em um tanque de agua. O reservatorio do banco de gelo tem um
volume de 7150 litros.

Apos resfriado o leite € encaminhado ao tanque de leite cru refrigerado, onde permanece
armazenado a temperatura de 4°C, aguardando o volume de leite coletado na segunda ordenha.
Este tanque tem capacidade de 10.000 litros. Neste estabelecimento, o processo de pasteurizagao
¢ realizado somente uma vez ao dia, ou seja, sempre com o volume de leite coletado nas duas
ordenhas. O processo de pasteurizagao sempre € realizado apos o término da ordenha das 5:00
horas.

Antes do processo de pasteurizacdo, o leite ¢ submetido ao processo de homogeneizagao
(Pontos 4 a 5).

No processo de pasteurizagao (aquecimento - Pontos 5 a 6-; e resfriamento rapido -Pontos 6
a 7), emprega-se um aquecedor elétrico de passagem com poténcia elétrica de 45 kW, aquecendo
agua a 80°C em circuito fechado (Pontos 10 e 11), e a energia termo-acumulada no banco de
gelo, para o aquecimento e resfriamento, respectivamente.

ApOs a pasteurizacdo o leite ¢ encaminhado a um tanque de leite pasteurizado, com
capacidade de 4000 litros, onde posteriormente ¢ submetido ao processo de envase (Ponto 8), em
embalagens do tipo “Tetra Pack”, e finalmente, ¢ acondicionado em camaras frias (Ponto 9),
aguardando o transporte.

O armazenamento ¢ feito em duas Camaras frias, as quais operam com duas unidades

condensadoras, com compressores herméticos de 2,9 kW de poténcia elétrica e condensacao a ar.
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Consome-se cerca de 1000 litros de &gua quente/dia, a uma temperatura de
aproximadamente 65°C, na limpeza e higienizagdo da sala de pasteurizagdo e a ordenhadeira
mecanica, bem como os tanques de armazenamento de leite. Esta 4gua quente € obtida através de
um tanque acumulador elétrico com volume de 2000 litros, o qual opera com uma resisténcia
elétrica de 2,7 kW.

A limpeza do estabulo ¢ parte feita por raspagem, parte feita através de calhas (fluxo por
gravidade). Os dejetos coletados por raspagem sdo submetidos a secagem ao ar livre. J& a outra
parte do dejeto (fezes + urina), os quais escoam por efeito da gravidade pelas calhas, ¢
encaminhado a tanques de decantagdo, onde ¢ realizada a separagdo da parte solida e da parte
liquida. Apds a obtencao da parte solida (seca), em ambos os tratamentos, emprega-se este
subproduto na silagem e na pastagem.

Na Tabela 4.1 ¢ apresentado um resumo das tecnologias empregadas na Granja Leiteira 1.
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Tabela 4.1 — Tecnologias empregadas no processo produtivo na GL1

Granja Leiteira 1

Ordenha Mecanica

4 x bombas de vacuo

Poténcia elétrica

2,2 kW/motor

Pré-resfriamento Pos-Ordenha

NE

Resfriamento Pos-Ordenha

Banco de Gelo

Sistema de Refrigeragdo

2 x Unid. Condensadora

Poténcia Elétrica 7,4 kW (10 hp)/unid.cond
Compressores Maneurop (Hermético)
Gas Refrigerante R-22
Condensagdo Agua (Torre de resfriamento)
Homogeneizador
Poténcia elétrica NA
Pasteuriza¢ao
Aquecimento Resisténcia Elétrica
Tipo Aquecedor Elétrico Passagem
Poténcia elétrica 45 kW
Temperatura de operagdo Agua a 80°C (Circuito fechado)
Pré-resfriamento NE

Resfriamento Banco de Gelo
Camara Fria Acondicionamento de leite
Temperatura de operagdo 4°C
Quantidade 2

Sistema de Refrigerag¢do

2 x Unid. Condensadora

Poténcia Elétrica

2.9 kW (4 hp)/cada

Compressores

Maneurop (Hermético)

Condensacdo

Ar Forcado

Aquecimento de agua
(Limpeza e Higienizacio)

Resisténcia Elétrica

Tipo Tanque acumulador
Temperatura 65°C
Poténcia Elétrica/Consumo Lenha 2.7 kW

Consumo diario de dgua

1.000 litros

Emprego Sala de ordenha e utensilios
Ventilagao Ventiladores axiais
Quantidade NA
Poténcia Eletrica NA
Iluminacao NA

NA - Nao avaliado
NE - Nao empregado
[-] - Nao aplicavel

4.3.2 Granja Leiteira 2

Na Figura 4.4 ¢ representado o processamento do leite pasteurizado tipo “A” da segunda

granja leiteira avaliada.
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Neste estabelecimento a ordenha ¢ realizada mecanicamente (Ponto 1), com o uso de 4
conjuntos de bombas de vacuo operando com motores elétricos de 2,2 kW (2 cv) de poténcia
nominal.

Ap0s a ordenha, tem-se o processo denominado “Resfriamento Pds-ordenha” (Ponto 2 a 4),
onde, neste estabelecimento, este resfriamento ocorre em duas etapas. Na primeira etapa, tem-se
um pré-resfriamento (Trocador de Calor 1), que consiste em resfriar o leite de 35°C (Ponto 2)
para valores entre 25 e 30°C (Ponto 3) utilizando 4gua de pogos a uma temperatura média de
20°C. Na segundo etapa, que consiste no resfriamento do leite até a temperatura de 4°C (Ponto 4),
emprega-se como carga térmica o volume termo-acumulado no Banco de Gelo. Apds o
resfriamento, o leite ¢ encaminhado a um reservatério, denominado “Tanque de Leite Resfriado”
aguardando o término da ordenha.

O Banco de Gelo opera com um sistema de refrigeragdo por compressdo de vapor.
Emprega-se um compressor aberto marca SABROE, Modelo CMO14, operando com R-717
(Amodnia), acionamento com um motor elétrico com poténcia nominal de 15 kW (20 cv),
condensagdo evaporativa em torre de resfriamento com aspersdo de dgua (Bomba d’4dgua com
poténcia nominal de 2,2 kW) e evaporador com expansdo direta em serpentina imersa em um
tanque de dgua. Empregam-se duas bombas d’agua com poténcia nominal de 2,2 kW (3,0 cv)
para circulacdo de agua gelada nos trocadores de calor empregados nos processos de
resfriamento.

Ap6s o término de cada ordenha, todo o leite armazenado no Tanque de Leite Resfriado ¢
submetido ao processo de homogeneizacao (Pontos 5 e 6). O Homogeneizador opera como um
motor elétrico del18,3 kW (25 cv).

Em seguida, inicia-se o processo de pasteurizacdo. Entre os Pontos 6 e 7 (Trocador de calor
3), tem-se o processo de aquecimento da pasteurizacdo, com o uso de vapor d’dgua
superaquecido obtido de uma Caldeira a Lenha. A Caldeira empregada ¢ Tipo Fogotubular
Vertical, com pressio de trabalho de 4 kgf/cm® (72 psi) e vazdo de 400 kgvapor/hora, Fabricante
Maritec. No que refere-se a tecnologia empregada no aquecimento da pasteurizacdo, devido a ndo
possibilidade de visualizagdo do processo, ndo foi possivel a constatar a tecnologia empregada e

o detalhamento deste processo.
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Figura 4.4 — Representagao do processamento do leite pasteurizado tipo “A” — GL2
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ApOs o aquecimento, tem-se o resfriamento da pasteurizacao (Pontos 7-8) realizado no
Trocador de Calor 4. A demanda térmica do resfriamento ¢ suprida pela energia termo-
acumulada no Banco de Gelo

Apbs pasteurizagdo, o leite € submetido ao processo de envase (Ponto 9), onde o produto ¢é
acondicionado uma embalagem plastica (“saquinho”), onde posteriormente ¢ estocado (Ponto 10)
em camaras frias, onde aguarda o transporte.

Na estocagem do leite envasado, faz-se uso de trés cdmaras frias, denominadas Camaras
Fria 1, 2 ¢ 3. As Camaras Frias 1 e 2, utilizam unidades condensadoras Marca Bitzer (uma
unidade para cada Camara Fria), com compressores abertos Bloco V a R-22, acionados com
motor elétrico de 5 cv e condensagdo a ar. A Camara Fria 3, opera com uma unidade
condensadora tipo “plug-in”, marca Techno System, modelo VITM 120BN a R-22, como poténcia
elétrica de 1,0 kW (1,2 cv) e condensacao a ar.

Constatou-se, segundo levantamento, que ¢ consumido cerca de 200 litros/ordenha (cerca
de 600 litros/dia) de 4gua quente, a uma temperatura de 65°C, na lavagem da ordenhadeira. No
aquecimento desta 4gua, empregam-se trés grupos de resisténcias elétricas de 6 kW/cada (total de
18 kW). O aquecimento deste volume de agua ¢ realizando em cerca de 25 minutos, e sempre,
nos 25 minutos que antecedem o término de cada ordenha.

Emprega-se a carga térmica do vapor de agua que sai do Trocador de Calor 3 (Ponto 14) no
aquecimento de uma solu¢do acida de limpeza. Onde, ambos sdo empregados na limpeza e
higienizagdo da sala e dos equipamentos de pasteuriza¢do e envase. Segundo RAPPA (2005),
consome-se cerca de 300 litros de dgua/dia neste processo de limpeza e higienizagdo a uma
temperatura média de 70°C.

O Consumo diario de lenha na caldeira ¢ de cerca de 1,3 metro cubico, aproximadamente
390 kg. Toda a lenha consumida ¢ originaria da propria fazenda, oriunda de reflorestamento de
eucaliptos.

Segundo levantamento, existe no local cerca de 36 ventiladores acionados com motores
elétricos com poténcia de 0,5 cv. Estes ventiladores sdo empregados nos locais de confinamento
dos animais em lactacdo, tendo como fun¢do o condicionamento do ambiente.

Na Tabela 4.2 ¢ apresentado um resumo das tecnologias empregadas na GL2.
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Tabela 4.2 — Tecnologias empregadas no processo produtivo na GL2

Granja Leiteira 2

Ordenha Mecanica

4 x bombas de vacuo

Poténcia elétrica

2,2 kW/motor

Pré-resfriamento Pos-Ordenha

Agua a 20°- 25°C

Resfriamento Pos-Ordenha

Banco de Gelo

Sistema de Refrigerac¢do

1 x Unid. Condensadora

Poténcia Elétrica 15 kW
Compressores Sabroe (Aberto)
Gas Refrigerante R-717
Condensagdo Evaporativo
Homogeneizador
Poténcia elétrica 18,3 kW
Pasteurizaciao
Aquecimento Caldeira a Vapor

Tipo

Fogotubular Vertical

Poténcia elétrica

Temperatura de operacdo

140°C (0,5 MPa)

Pré-resfriamento

Contra-fluxo leite frio

Resfriamento

Banco de Gelo

Camara Fria

Acondicionamento de leite

Temperatura de operagdo 4°C
Quantidade 3
Sistema de Refrigerac¢do 3 x Unid. Condensadora

A L 2 x 3,65 kW

Poténcia Elétrica Tx 1.0 kW
Compressores 2 x Bitzer (Aberto)

1 x Unid. "Plug-in" (Hermético)

Condensagdo Ar Forcado

Aquecimento de dgua
(Limpeza e Higienizacio)

Resisténcia Elétrica e

Vapor Caldeira (pds-pasteurizagao)

Aquecedor de passagem e

Ti
e Trocador de calor
65°C
Temperatura
70°C
L L 18 kW
Poténcia Elétrica/Consumo Lenha ENPY
390 kg (1,3 m”)/dia
600 litros e
C didrio de &
onsumo didrio de dgua 300 itros
Sala de ordenha e
Emprego -
equipamentos
Ventilagao Ventiladores axiais
Quantidade 36
Poténcia Elétrica 0,37 (0,5 cv)/cada
Iluminacio NA

NA - Néo avaliado
NE - Nao empregado
[ -] - Nao aplicavel




4.3.3 Fazenda Leiteira 1

Na Figura 4.5, ¢ representado o processamento do leite cru refrigerado realizado na fazenda
avaliada.

Neste estabelecimento, a ordenha ¢ realizada mecanicamente (Ponto 1), com o uso de uma
ordenhadeira mecanica tipo espinha de peixe (10 pontos de extracdo, sendo 5 simultineos),
operando com uma bomba de vidcuo com um motor elétrico de 2,2 kW (2 cv) de poténcia

nominal.

H . [

©
£
L3
© C
L «©
c O
% o 9 %
T =
@)
(q\)
S
Aquecedor
Elétrico
- Bomba de
Vacuo

A4

/2\
(é\x va
N H Tanque
Resfriador

Coleta

Figura 4.5 — Representagdo do processamento do leite cru refrigerado — FL1

Ao ser ordenhado o leite ¢ encaminhado ao tanque resfriador (Ponto 2), onde sofre o
processo de resfriamento até 4°C. O tanque de resfriamento ¢ do tipo aberto, Marca DeLaval,
Modelo DXO, capacidade de 1.920 litros, para operacdo em 4 ordenhas. O sistema de

refrigeracdo empregado compde-se de unidade condensadora Marca Danfoss, Modelo
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HGMO028B30N, com um compressor hermético com poténcia elétrica de 2,7 kW, operando com
R-22 e condensagao a ar.

A coleta ¢ realizada apos a ordenha da tarde, por um caminhdo dotado de um tanque
isotérmico, por volta das 20:00 horas, coletando o leite extraido nas duas ordenhas, cerca de
1.000 litros. O volume total de leite coletado pelo caminhdo, cerca de 26 propriedades da regido,
¢ entregue em um centro de recep¢do localizado na cidade de Socorro, estado de Sdo Paulo, que
coleta diariamente cerca de 55.000 litros de leite.

Apos cada ordenha, todo o sistema de ordenha passa por um processo de limpeza com o uso
de 4gua quente a 65°C. Emprega-se neste processo 150 litros de dgua quente por ordenha, ou seja,
300 litros/dia. A agua quente ¢ gerada, por termoacumulacdo, em um boiler elétrico, Marca
Cumulus, Modelo LXHZ, com capacidade de 150 litros e poténcia elétrica de 1.500 W.

Toda a limpeza do tanque resfriador, sala de ordenha e dos tetos dos animais ¢ realizada
com o uso de agua a temperatura ambiente.

No local de confinamento dos animais em lactagdo nao empregam-se ventiladores para o
acondicionamento do ambiente, uma vez que este encontra-se localizado em um local bem
ventilado e totalmente aberto.

Todo o dejeto gerado € coletado diariamente com o uso de carreta e armazenado (secagem
ao ar) onde posteriormente ¢ distribuido pela pastagem com adubo. Coleta-se diariamente cerca

de 1.000 kg de dejeto.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes
5.1 Uso de energia na Granja Leiteira 1

Neste estabelecimento foram medidos os seguintes consumos de energia elétrica:

- Consumo Total de Energia Elétrica da Granja Leiteira;

- Consumo das Unidades de Refrigeragdo do Banco de Gelo;

- Consumo do Tanque Acumulador de Agua Quente;

- Consumo do Aquecedor Elétrico de Passagem;

- Consumo da Camara Fria 1.

As curvas de demanda dos pontos avaliados, para o periodo total medido (7 dias) e a diaria
representativa, bem como, a metodologia empregada para a geragao desta curva, ¢ apresentada no
ANEXO I (Figura A.1 a Figura A.15).

Sdo apresentados, na Tabela 5.1, os consumos de energia elétrica dos
equipamentos/processos para as curvas de carga apresentadas no ANEXO I, para o periodo
avaliado (7 dias), bem como, o consumo médio diario e consumo médio mensal de energia

elétrica.

Tabela 5.1 — Consumos de Energia Elétrica para os diversos equipamentos avaliados — GL1

Consumo de Energia
Equipamento [MWh]

7 dias Meédia Didria Mensal
Aquecedor Elétrico de Passagem (Pasteurizag¢do) 1,199 0,171 5,140
Sistema de Refrigeragdo (Banco de Gelo) 0,980 0,245 7,350
Tanque Acumulador Elétrico (Aq. Higienizagdo) 0,461 0,066 1,975
Camara Fria 1 0,262 0,037 1,122
Consumo Total 7,450 1,064 31,930
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Na Figura 5.1 ¢ apresentada a curva de demanda acumulada dos equipamentos avaliados.
Pode-se verificar a significativa representacdo do Aquecedor Elétrico de Passagem na demanda
entre as 8:00 e 18:00 horas, representando valores minimos de 37,5% e maximos de 75% da
demanda total para o periodo avaliado (Poténcia nominal de 45 kW). O sistema de refrigeragdo
do banco de gelo, apesar de representar 23,01% do consumo total de energia elétrica (maior
consumo), neste mesmo periodo, representa valores entre 8,75% e 17,5% da demanda total
(Poténcia média de 10,5 kW).

Verifica-se que o sistema de refrigeragdo do banco de gelo opera 24 horas/dia, ou seja, ndo
ha desligamento do sistema. Isto indica que ndo havia geracdo da carga térmica suficiente para
atender a demanda dos processos de resfriamento, uma vez que o desligamento era realizado via
termostato, localizado no interior do tanque (erro de dimensionamento). Verificou-se durante as
medicdes que ndo havia formacdo de gelo na serpentina do evaporador, bem como, a dgua no
interior do tanque encontrava-se a temperaturas entre 1°C e 4°C.

Foi considerado na curva de demanda acumulada, que a Camara Fria 2 apresenta a mesma
curva de demanda levantada para a Camara Fria 1, uma vez que ambas apresentam unidades
condensadoras de mesma poténcia e desempenham a mesma funcdo, ou seja, estocagem
frigorificada de leite envasado.

Outro importante fator a ser avaliado, nos casos onde hd pagamento da energia elétrica
consumida sobre a demanda e o consumo (tarifa binomia), ¢ o Fator de Carga do
estabelecimento. O Fator de Carga (FC) ¢ determinado pela razdo entre a demanda média de um
determinado periodo e a demanda maxima observada neste periodo (demanda contratada). O
valor da demanda média ¢ obtido da razdo entre o consumo mensal avaliado e o niimero de horas
mensais de operagdo (horasms), que € de 730 horas. O valor de FC deve estar compreendido
entre 0 e 1 e sinaliza a constancia das cargas. Valor de FC igual a 1, significa que a demanda
média ¢ igual a demanda maxima, o que € praticamente impossivel de se obter, no caso de
industrias, uma vez que equivaleria a manter a mesma carga ligada durante todo o periodo
avaliado. Quanto maior a diferenga de FC do valor 1, menos constante ¢ a carga em operagao,
sinalizando assim a existéncia de operacdes de altas cargas em curtos intervalos de tempo. De

forma geral, o Fator de Carga mensal pode ser dado pela seguinte relagdo:
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Consmens%
FC — horasmés — Dmédia

D D

madxima max

(1

No caso de tarifagdo bindmia, a expressao que dita o custo da energia elétrica apresenta dois
termos. O primeiro relaciona a demanda elétrica (kW) avaliada e o preco unitario da demanda
(R$/kW) e o segundo termo, o consumo de energia elétrica (kWh) e o preco unitario do consumo

(R$/kWh), conforme apresentado na expressao (2).

=D, P Pr

mensal *~ ~energ.consumo (2 )

+ Cons

energ.bindmia renerg.demanda

Visando avaliar o impacto de suavizagdes da curva de demanda no gasto mensal com

energia elétrica, pode-se determinar a expressao (2) em termos de FC. Para isto, substitui-se o

termo D, pela relagdo obtida na expressao (1), logo, tem-se:

Pr

energ.demanda **— med

C +Pr .Cons

energ.binémia F C energ.consumo mensal (3)

Assim, pode-se verificar na expressdo (4), que o valor de FC ¢ inversamente proporcional
ao gasto mensal com energia elétrica, obtendo assim gasto minimo quando FC ¢é igual a 1.

Como segunda forma de avaliar o impacto do FC nos gastos com energia elétrica ¢ escrever
a expressao (2) em termos do custo unitario da energia. Para isto, deve-se substituir os termo D4y
e Conspensal, N expressao (2), pelas suas unidades correspondentes, e dividir toda a expressao por

kWh, logo, tem-se:

Cenerg.binémia — kW Prenerg.demanda + kWh Prenerg.consumo ( 4)
kWh kWh kWh
Ou pode-se escrever ainda:
C o kW.730.Pr, .
energ'blnomla = enelg'demanda Prener' consumo = M ° renerf demanda 'L + Prenerf consumo (5)
kWh kWh.730 “ kWh “ 730 “
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Ou seja, utilizando da relacao apresentada na expressao (1):

energ.binomia _ Prenerg.demanda P 6
KWh | T30.FC e ©)

energ.binomia

Onde, o termo
kWh

¢ o custo unitario da energia elétrica consumida Uenerg pinomia

(R$/kWh) e sendo todos os demais termos constantes, escreve-se ainda:

A
Uenerg.binémia = F_C +B (7)
Onde:
Pr
A — ene;g:.sd(e)manda (8)
B=Pr ©)

energ.consumo

Desta forma, se avaliado para GLI1, verifica-se que o consumo mensal de energia ¢ de
31,930 MWh, ou seja, para um periodo de 730 horas, a demanda média é da ordem de 43,74 kW
(Dmédia cr1)- Quando avaliada a curva da demanda acumulada, Figura 5.1, verifica-se que a

demanda maxima ¢ da ordem de 115 kW (D, gr1). Sendo assim, tem-se que os valores de

FCmensaliGLl c Uenerg.binémiaiGLl sdo:

FC = 43,74 =0,38

mensal _ GL1
- 115

8,226

energ.binémia _GL1 —

U +0,097 = 21,74 R$/kWh

9

O valor encontrado de FC para a GLI1, confirma o observado na Figura 5.1 (grande
oscilacdo de demanda ao longo do dia), onde o baixo valor encontrado, se d4, principalmente,
devido a demanda do aquecedor elétrico de passagem (poténcia nominal de 45 kW) e sua

operagdo em curtos intervalos de tempo, concentradas entre o periodo das 7:00 e 15:00 horas. O
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baixo valor de FC impacta diretamente sobre o custo unitario da energia elétrica consumida,
gerando um alto valor do kWh consumido, demonstrando falhas de gerenciamento e operacao da
demanda elétrica instalada.

Verifica-se, segundo os dados apresentados na Tabela 5.1, que a representatividade
percentual do consumo de energia elétrica dos diferentes equipamento avaliados, representa cerca
de 48,81% do consumo total. No consumo de energia do sistema de refrigeracao, somente foram
considerados os consumos dos trés primeiros dias, ou seja, a média foi calculada para o consumo
avaliado nestes dias, pois, nos dias seguintes, (4° ao 7° dia), verificou-se variagdes bruscas de
carga, aspectos estes, os quais nao puderam ser justificados.

Para verificar a representagao percentual de cada equipamento avaliado perante o consumo
total, foi considerado um consumo de energia elétrica da Camara Fria 2, igual ao medido para a
Céamara Fria 1, uma vez que possuiam unidades condensadoras de mesma capacidade e também,
desempenhavam as mesmas func¢des (acondicionamento de leite envasado). Na Figura 5.2, ¢
apresentado uma representacao percentual de cada equipamento avaliado no consumo de energia

no processamento do leite.

53



Poténcia [W]

@ Acumulador Elétrico Ml Banco de Gelo [] Camara Fria 1 [J Camara Fria 2 [l Aquecedor de Passagem [ Total
120000
110000 -

100000 -
90000 -
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

20:00
21:00
22:00

00

Horario

Figura 5.1 — Curva de demanda acumulada — GL1
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B Aquecedor de passagem
(Pasteurizacao)

B Tanque acumulador
(Higienizagao)

O Camara Fria 1

47,7%

O Camara Fria 2
(Estimativa)

B Banco de Gelo

R [
3,5% \:

6,2%
O Demais equipamentos

16,1%

Figura 5.2 — Representagdo percentual do consumo de energia elétrica por equipamento no
consumo total — GL1

Diante dos dados levantados, pode-se verificar que cerca de 30,0% do consumo de energia
elétrica provém de equipamentos aplicados na geragdo de energia térmica na forma de “frio”
(resfriamento e estocagem frigorificada) e, cerca de 22,3% provém de equipamentos aplicados na
geracdo de energia térmica na forma de “calor” (aquecimento de agua), conforme apresentado na
Figura 5.3. Porém, para determinar a representacdo total do consumo de energia elétrica
empregada na geracdo de energia térmica na forma de “frio”, para o processo produtivo de leite,
necessitar-se-ia ainda, avaliar o consumo do Tanque de leite resfriado.

O restante do consumo de energia elétrica, 47,7%, refere-se aos demais
equipamentos/processos empregados no processo produtivo do leite, como: unidade
condensadora (Tanque de leite refrigerado); motores elétricos das bombas de vacuo
(Ordenhadeira); motor elétrico do homogeneizador (Homogeneizac¢ao); Compressor ¢ Maquina
de envase (envase); motores elétricos dos ventiladores (Ventilagdao); Iluminacao; Bombas de

circulagdo de leite; Bombas d’4gua; Escritorio; dentre outros.
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B Aquecimento
B Resfriamento
0O Demais usos

22,3%

Figura 5.3 — Representagdo percentual do consumo de energia elétrica dos Processos de
Aquecimento e Resfriamento — GL1

Outro importante fator a ser avaliado, refere-se aos custos associados ao uso da energia,
uma vez que a atividade leiteira trabalha com margem de lucro extremamente baixa. Desta forma,
se avaliado em termos monetarios, o consumo de energia elétrica no processamento do leite
(Tabela 5.2), pode-se verificar que o processo que apresenta o maior custo ¢ o processo de
aquecimento do leite na pasteurizacdo (Aquecedor elétrico de passagem) com 21,9% do custo
total, apesar de ser o segundo processo com maior consumo de energia elétrica, ficando atras do
resfriamento do leite, o qual representa, em custo, cerca de 19,8% do custo total. O alto custo
associado ao processo de aquecimento da pasteurizagdo, da-se devido ao uso de resisténcias
elétricas de alta poténcia elétrica (47,2 kW), representando cerca de 40,8% da demanda total no

horario de pico.
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Tabela 5.2 — Custos mensais segundo os consumos de energia elétrica dos processos no
processamento de leite pasteurizado tipo “A” — Granja Leiteira 1

Consumo Custo

Processo/Atividade Demanda Mensal Total 7 Custo
W) mwh]  [RS/més) O™

S Resfriamento do leite 10,8 7,350 801,791 19,8
~§ Aquecimento de agua (Higienizagao) 2,8 1975 214,595 5,3
E Pasteurizacao (Aquecimento) 47,2 5,140 886,837 21,9
%n Estocagem Frigorificada de leite 6,8 2,244 273,574 6,8
S | Outros usos 482 15222  1.872.979 46,2
TOTAL 4.049,775 100,0

Desta forma, segundo o levantamento realizado, ¢ possivel determinar a relacao

Energia

processamento

o , que representa a quantidade de energia empregada no processamento de leite
eite

produzido

energia _ processamento

Leite

pasteurizado tipo “A” e a relagdo , que representa o custo associado ao

produzido

consumo da energia no processamento de leite pasteurizado tipo “A”. Logo, tem-se as seguintes

relacdes:
Energlaprocessamenta _ Consenerg _GL1 ( l O)
Leltepmduzido GL1 Hpmd _GL1* Pr Odleite _GL1
energia _ processamento _ energ _ processamento _ GL1 ( l l)
Leltepmduzidn GL1 Hpmd _GL1* Pr Odleite _GL1
Onde:

ConSenerg gL1: Consumo total de energia no processamento do leite pasteurizado tipo “A” na
Granja Leiteira 1 [kWh/més];

Prodicite L1 : Produgdo didria de leite [Litro/dia];

Cenerg processamento GL1 : Custo associado ao consumo de energia no processamento de leite
pasteurizado tipo “A” na Granja Leiteira 1 [R$/més];

Hprod gL1 : Numero de dias de operagdo no més [dia/més]:
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Sera considerado neste calculo que niimero de dias de operagao no més ¢ de 30 dias. Logo,

tem-se:
Energia
S pcesanene—_ 266 kWh litro
Lelteproduzidu GL1
Cenergia _ processamento — O, 03 4 R$ / ll tro

Lel tepruduzido GL1

Logo, pode-se concluir que para cada redu¢do no gasto com energia de R$ 0,001, no

processamento do leite, necessita-se de uma reducao de cerca de 2,9% no consumo de energia.

5.2 Uso de energia na Granja Leiteira 2

Neste estabelecimento foram medidos os seguintes consumos de energia elétrica:

- Consumo Total de Energia Elétrica da Granja Leiteira;

- Consumo da Unidade de Refrigeragdao do Banco de Gelo;

- Consumo dos Motores Elétricos das Bombas de Vacuo (Ordenha) e Resisténcia Elétrica
de Aquecimento de 4gua de higienizagao;

- Consumo do Motor Elétrico do Homogeneizador;

- Consumo da Auto-Clave (Laboratorio);

- Consumo do Sistema de Envase ¢ Bombas de leite da Pasteurizacio;

- Consumo da Camara Fria 1;

- Consumo da Camara Fria 2;

- Consumo da Camara Fria 3.

As curvas de demanda dos pontos avaliados, para o periodo total medido (5 dias) e a média
diaria, bem como, a metodologia empregada para a gera¢do desta curva, ¢ apresentada no
ANEXO I (Figura A.16 a Figura A.42).

Sao apresentados na Tabela 5.3 os consumos de energia elétrica dos equipamentos segundo
as curvas de demanda apresentadas no ANEXO I, para o periodo avaliado (5 dias), bem como, o

consumo médio diario e consumo médio mensal de energia elétrica.
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Tabela 5.3 - Consumos de Energia Elétrica para os diversos equipamentos avaliados — GL2

Consumo de Energia Elétrica
Equipamento [MWh]

5 dias Meédia Diaria Mensal
Sistema de Refrigera¢do (Banco de Gelo) 1,625 0,325 9,751
Motores Elétricos das Bombas de Viacuo (Ordenhadeira) 0,941 0,188 5,647
Resisténcia Elétrica (Aquecimento de agua higienizagdo) 0,138 0,028 0,830
Motor Elétrico do Homogeneizador 0,457 0,091 2,740
Loboratorio (Auto-Clave) 0,198 0,040 1,187
Sistema de Envase e Bombas de circulacdo de leite (Pasteurizagdo) 0,081 0,016 0,484
Camara Fria 1 0,410 0,082 2,462
Camara Fria 2 0,216 0,043 1,297
Cdamara Fria 3 0,055 0,011 0,332
Consumo Total da Granja Leiteira 14,644 1,046 31,380

Com base nas curvas médias diarias de demanda apresentadas no ANEXO I, tem-se na
Figura 5.4, a representagdo da curva de demanda acumulada para todos os
processos/equipamentos avaliados.

Verifica-se que a alta demanda de energia ocorre no horario compreendido entre 6:00 ¢ 18
horas, com o pico de demanda entre as 11:00 e 12:00 horas. Neste periodo, tem-se que 25% da
demanda ¢ origindria do sistema de refrigeracdo do banco de gelo e, as resisténcias elétricas,
responsaveis pelo pico de demanda, representando cerca de 18% da demanda, conforme
apresentado na Figura 5.4.

No que refere-se ao valor do Fator de Carga, similarmente ao realizado para a GL1, tem-se
que a demanda média (Dpedgia Gr2) para a GL2 € da ordem de 43,58 kW (31,380 MWh/més e 730
horas de opera¢do/més) e a demanda maxima (Dmsx Gr2), segundo Figura 5.4, é da ordem de 100

kW. Desta forma tem-se que:

42,98
FCmenxal_GLZ = W = 0a43
8,226
Uenerg.binémia_GLZ = m + 05097 = 19,23 R$/kWh

3

Com um valor superior ao encontrado para a GL1, o FC da GL2 ainda ¢é baixo, sendo
fortemente influenciado pelo grupo de resisténcias elétricas, empregas no aquecimento de dgua

de limpeza (poténcia nominal de 18k W), e pelo sistema de refrigeracdo do banco de gelo +
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bombas de circulagdo. Verifica-se ainda que o pico de demanda ocorre por volta das 11:30 horas
e tem como responsavel o grupo de resisténcia empregadas no aquecimento de agua de
higienizagdo, com um tempo de operagdo ndo superior a 30 minutos. Em vista disso, o custo
unitario da energia elétrica consumida na GL2 ¢ inferior a verificada na GL1.

Outro aspecto verificado, refere-se a operagdo do Banco de Gelo (sistema de refrigeracao),
o qual opera em média 12 horas/dia, durante o periodo compreendido entre as 6:00 horas e 18:00
horas. Por operar com termoacumulagao, o sistema apresenta flexibilidade de operacdo, podendo,
neste caso, facilmente operar durante o periodo mais ocioso da curva de carga (noturno), ou seja,
das 18:00 horas as 6:00 horas, reduzindo assim, com custo nulo, a demanda maxima obtida.
Quando avaliado a possivel reducdo, constata-se a retirada de cerca de 28kW da demanda
maxima, reduzindo esta de 100 kW para 72 kW. Com isto, o novo valor obtido para FC seria da
ordem de 0,61, uma vez que a demanda média permanece inalterada. Cabe ressaltar que, este
maior valor de FC nao significa que havera, neste caso, redugao nos gastos com energia elétrica,
uma vez que, se realizada a alteracdo, o equipamento operara durante o horario de ponta, onde
verificam-se incidéncias de tarifas com pregos elevados, cabendo assim, uma avaliacdo prévia
destes custos, para determinar a viabilidade desta proposta.

Segundo consumos apresentados na Tabela 5.3, verifica-se que os consumos de energia
elétrica dos equipamentos avaliados representam cerca de 78,7% do consumo total. Destaca-se,
entre os equipamentos com maior consumo de energia o Sistema de refrigeragdo do banco de
gelo e a Ordenha, com 31,0% e 18,0% do consumo, respectivamente. Verifica-se que cerca de
21,3% do consumo de energia elétrica nao foi identificado. Porém, constata-se o uso de cerca de
35 ventiladores (poténcia dos motores elétricos de 0,37 kW) operando cerca de 8 horas/dia. Desta
forma, estima-se que o consumo mensal com ventilacdo seja da ordem de 3,11 MWh, ou seja,

9,9% do consumo total de energia elétrica.
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Figura 5.4 — Curva de Demanda Acumulada — GL2
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Na Figura 5.5 ¢ representado o consumo percentual dos equipamentos avaliados.

2.6% g 79,

4,1%
1,1%

1,5%
3,8%

9,9%

B Banco de Gelo

B Ordenha

B Resisténcia Elétrica

0O Homogeneizador

@ Camara Fria 1

O Camara Fria 2

B Camara Fria 3

@ Sistema de Envase e Bbs de leite
O Laboratodrio (Auto-Clave)

B Ventilagdo (Estimativa)

O Demais equipamentos

Figura 5.5 — Representatividade percentual do consumo mensal de energia elétrica por
equipamento — GL2

Se avaliado o consumo de energia no processamento do leite, necessita-se ainda, incluir
neste consumo a energia empregada na caldeira devido a queima da lenha. Segundo mencionado
anteriormente, o consumo médio didrio de lenha ¢ de 1,3 metros cubicos, ou seja, admitindo
valores de 300 kg/m3 e 12,97 MJ/kg, como sendo o valor da densidade e do poder calorifico
inferior, respectivamente, tem-se que a energia empregada na caldeira seja da ordem de 42.174
kWh/més. Desta forma verifica-se que a representagdo percentual energética da lenha, representa

cerca de 57,3% da energia consumida no processo produtivo de leite (Figura 5.6), consumo este,

o qual totaliza em um valor de 75.598 kWh/més.

Segundo os dados apresentados na Figura 5.6, pode-se verificar que o consumo de energia
para a geragdo de energia térmica na forma de “frio” (resfriamento e estocagem frigorificada)

representa cerca de 18,8% e a para a geracdo de energia térmica na forma de “calor” cerca de

58,4% (Figura 5.7).
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B Banco de Gelo

B Ordenha

@ Resisténcia Elétrica
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@ Camara Fria 1
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@ Sistema de Envase e Bbs de leite
O Laboratério (Auto-Clave)

B Ventilagao (Estimativa)

B Caldeira (Pasteurizagdo)

O Demais equipamentos

Figura 5.6 - Representatividade percentual do consumo mensal de energia no processamento do
leite — GL2

B Aquecimento

B Resfriamento

O Demais usos

Figura 5.7 — Representatividade do uso de energia na geracdo de energia térmica na forma de
“frio” e “calor” — GL2

Avaliando o uso de energia na cadeira produtiva de leite tipo “A”, pode-se constatar que
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uma quantia significativa de energia ¢ empregada em atividades relacionadas ao uso de
maquinario agricola e de caminhdes de transporte de leite. O uso de maquindrio agricola se faz
em atividades relacionadas a alimentacdo do gado (plantio, corte e transporte); limpeza de
estabulos (remogdo de dejeto); corte e transporte de lenha; servigos internos diversos (transporte
interno de carga e pessoas); dentre outros. O transporte do leite, da granja até o ponto de venda,
se faz em caminhdes munidos de carroceria frigorificada. O transporte do leite ¢ realizado
diariamente a diversas cidades da regido de Campinas.

Segundo dados apresentados pelo proprietario (RAPPA, 2005), o consumo de combustivel
(6leo diesel) do maquinario agricola (a ser denominado como “Servigos Internos”™) ¢ de cerca de
3.200 litros/més, e dos caminhdes (a ser denominado como “Distribui¢dao do Leite”) ¢ de 6.000
litros/més.

Desta forma, admitindo os valores de 840 kg/m’ e 42,28 MJ/kg como a densidade e o poder
calorifico inferior do 6leo diesel (MME, 2003), tem-se que a energia mensal empregada em
“Servicos Internos” e “Distribuicdo do leite” ¢ de cerca de 90.758 kWh. Se somado esta
quantidade de energia a energia consumida no processamento do leite, tem-se que a consumo
energético total ¢ de 164,357 MWh/més, com o combustivel (6leo diesel) representando cerca de
55,2% da energia consumida (Figura 5.8).

Na Tabela 5.4, ¢ apresentado um resumo do consumo de energia, em numeros, por

processo/atividade.
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Bl Resfriamento do leite ® Ordenha
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Figura 5.8 — Representacao percentual do uso de energia na produgdo, processamento e
comercializac¢do do leite por processo/atividade — GL2
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Tabela 5.4 — Consumo mensal energia na produgdo, processamento ¢ comercializagao do leite por
processo/atividade — GL2

Consumo Mensal de Energia

Processo/Atividade Tk Wh/més]
Resfriamento do leite 9750,9
Ordenha 5647,1
Aquecimento de agua (Higienizagdo) 829,8
Homogeneizagdo 2740,3
Estocagem frigorificada de leite 4091,1
Envase 4845
Laboratorio 1187,4
Ventilag¢do 3110,0
Geragdo de Vapor 42174,4
Servicos Internos 31568,4
Distribuicdo do leite 59190,7
Outros usos 3582,5
TOTAL 164357,1

A fim de avaliar os custos associados ao uso desses energéticos, com base nos custos das
fontes energéticas empregadas (Tabela 5.5), tem-se na Tabela 5.6 apresentados os custos
associados ao uso direto de energia no processamento do leite pasteurizado tipo “A” e na Tabela

5.7, os custos associados ao uso de energia na produgdo, processamento € comercializacdo do

leite pasteurizado tipo “A”.

Tabela 5.5 — Preco médio de fontes energéticas

Fonte Energética Unidade Preco
Consumo Ponta [RS/kWh] 0,751
Eletricidade Consumo Fora Ponta [R$/kWh] 0,097
Demanda [RS/EW] 8,226
Lenha [R$/m’ ] 38,304
Oleo Diesel [R8/I] 1,625

Fonte: CPFL (2004), ANP (2005), BRASIL (2004)
] Preco médio da lenha de reflorestamento em 2003, com dolar cotado a R$.3,04;

2] Prego na bomba de 6leo diesel.
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Tabela 5.6 — Custos mensais segundo o consumo de energéticos dos processos no processamento
do leite pasteurizado tipo “A” — GL2

Consumo Custo

Processo/Atividade Demanda Mensal [RS/més] % Custo

_ Resfriamento do leite 27 9,751 1.167,937 21,8

§ Ordenha 9 5,647 621,802 11,6

§ g Aquecimento de agua (Higienizagdo) 18 0,830 228,560 4,3

§ § Homogeneizagdo 11,1 2,740 357,114 6,7

2 © Estocagem frigorificada de leite 8,8 4,091 469,229 8,7

%’J E Envase 1.8 0,484 61,802 1,2

;.5 E Laboratério 5,6 1,187 161,246 3,0

S Ventilagio 12,95 3,110 408,197 7,6

S QOutros usos 5,75 3,583 394,802 7,4
R .

5 "z Geragdo de vapor - 39 1.493,856 27,8

- <
TOTAL 5.364,544 100,0

Tabela 5.7 — Custos mensais segundo o consumo de energéticos dos processos/atividades na
produgdo, processamento e comercializacdo do leite pasteurizado tipo “A” — GL2

t

Processo/Atividade Demanda C;;Ziusr;o [RC;:”;)S 7 % Custo

Resfriamento do leite 27 9,751 1.167,937 5,7

§ Ordenha 9 5,647 621,802 3,1

- % Aquecimento de dgua (Higienizag¢do) 18 0,830 228,560 1,1

§ § Homogeneizagdo 11,1 2,740 357,114 1,8

E é Estocagem frigorificada de leite 8,8 4,091 469,229 2,3

g Envase 1,8 0,484 61,802 0,3

[N .

g = Laboratério 5,6 1,187 161,246 0,8

= "§ Ventilagdo 12,95 3,110 408,197 2,0
IS

§ Outros usos 5,75 3,583 394,802 1,9

Subtotal (1) 3.870,688 19,1

é ~ Geragdo de vapor - 39 1.493,856 7,4

3 & Subtotal (2) 1.493,856 7,4

§ Servigos Internos - 3200 5.200,000 25,6
2=
2 g

g = Distribuicdo do leite - 6000 9.750,000 48,0

© Subtotal (3) 14.950,000 73,6

TOTAL 20.314,544 100,0

Na Tabela 5.6, pode-se constatar que, nos custos associados ao uso de energéticos no
processamento de leite, destaca-se o processo de geracdo de vapor, respondendo por cerca de

27,8% do custo com energia, o processo de resfriamento, com 21,8%, seguido do processo de
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ordenha, com 11,6%. Verifica-se que, apesar de representar 57,3% do consumo de energia, o uso
da lenha representa apenas 27,8% do custo da energia no processamento do leite, fato este
justificado pelo baixo custo da lenha quando comparado ao da energia elétrica. Avaliando os
custos associados a energia empregada na geragdo de energia térmica na forma de “frio” e
“calor”, verifica-se que estes representam 30,5% e 32,1%, respectivamente.

Quando avaliados os custos associados ao uso de energéticos na produgdo, processamento e
comercializagdo do leite, conforme Tabela 5.7, pode-se constatar que os maiores custos estdo
associados ao uso de oleo diesel em maquinérios e caminhdes, representando cerca de 25,6% e
48,0%, respectivamente, somando um total de 73,6% do custo total. Constata-se ainda que, o uso
de lenha representa apenas 7,3% do custo total, uma vez que, sob o ponto de vista de consumo de
energia, a lenha se apresenta como o segundo maior consumo, ficando atrds somente do uso de
6leo diesel na distribuicdo do leite. No que refere ao uso de energia para a geracdo de energia
térmica na forma de “frio” e ‘“calor”, estes representam 8,1% e 8,5% do custo total,
respectivamente.

Similarmente ao desenvolvido no Item 3.1.5, diante dos consumos de energia e os custos

Energia

processamento

associados ao uso de energia, pode-se determinar as relagdes Lo
eite

produzido

energia _ processamento

Leite

produzido

- expressoes (10) e (11). Porém, tendo em vista a disponibilidade de dados

referentes ao uso de energia em maquinario agricola e caminhdes, serdo determinadas as relagdes

Energia

prod _ proc _comerc e energia _ prod _ proc _ comerc

Leite Leite

, que representam o uso € o custo associado da

produzido produzido

energia na produgdo, processamento e comercializagao do leite pasteurizado tipo “A”, com :

Energlaprod _ proc _ comerc _ Consenerg _ prod _ proc _comerc _ GL2 (12)
Lelteproduzido GL2 Hprod _GL2* Pr Odleite _GL2

energia _ prod _ proc _ comerc _ Cenerg _ prod _ proc _ comerc _GL2 (1 3)
Lelteproduzida GL2 Hprod _GL2* Pr Odleite _GL2
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Onde:

ConSenerg prod proc comerc GL2: Consumo total de energia na produgdo, processamento e
comercializacdo do leite pasteurizado tipo “A” na Granja Leiteira2 [kWh/més];

Prodieite G2 : Produgdo didria de leite [Litro/dia];

Cenerg prod proc comerc GL2 : Custo associado ao consumo de energia na producdo,
processamento ¢ comercializagao do leite pasteurizado tipo “A” na Granja Leiteira 2 [R$/més];

Hprod G2 : Nimero de dias de operagdo no més [dia/més]:

Considerando o numero de dias de operagao no més como sendo 30 dias, tem-se:

Energia

processamento =0,204 kWh/ litro
Leite

produzido GL2

Crorcia o
energia _ processamento — 0,0 1 5 R$ / liﬂ’O

Lelteproduzido GL2
Energia
prod _ proc _ comerc _ .
: =0,456 kWh/ litro
Lelteproduzido GL2
Cenergia _ prod _ proc _ comerc .
: =0,056 RS$/litro
Leltepruduzido GL2

Logo, conclui-se que para se reduzir cerca de R$ 0,001 nos gastos associados ao uso dos
energéticos necessitaria-se de uma reducdo de: 6,7% no consumo mensal de energia no
processamento do leite ou; 2,4% no consumo mensal de dleo diesel ou; 1,8% no consumo total de

energia.

5.3 Uso de energia na Fazenda Leiteira 1

Neste estabelecimento, foi medido somente o consumo total de energia no processamento
do leite (ordenha, resfriamento e aquecimento de agua). Por haver somente trés processos
envolvidos no processamento do leite no local, estes foram facilmente identificados, uma vez que
foi acompanhado um dia de operacdo do estabelecimento e identificado o inicio e o fim de

funcionamento de cada equipamento.
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As curvas de demanda total, para o periodo total medido (6 dias) e a representativa didria,
sao apresentadas no ANEXO I (Figura A.43 e Figura A 45).

Sdo apresentados na Tabela 5.8 os consumos de energia elétrica estimados dos
equipamentos segundo a curva de demanda apresentada no ANEXO I, para o periodo avaliado (6

dias), bem como, o consumo médio diario e consumo médio mensal de energia elétrica.

Tabela 5.8 - Consumos de Energia Elétrica para os diversos equipamentos avaliados — FL1

Consumo de Energia
Equipamento [kWh]
6 dias Meédia Diaria Mensal
Tanque Resfriador 217,500 36,250 1087,500
Boiler (Resisténcia Elétrica) 116,667 19,444 583,333
Ordenhadeira e outros 103,689 17,282 518,446
Consumo Total 437,856 72,976 2189,279

Na Figura 5.9 é apresentada a curva de demanda diaria acumulada, estimada, para o
processamento de leite na Fazenda Leiteira 1.

Verifica-se que a altas demandas de energia ocorrem nos horarios compreendidos entre 7:30
e 9:00 horas e as 17:00 e 18:00 horas. Os dois picos de demanda verificados nestes horarios
correspondem ao processo de lavagem da ordenhadeira mecanica pela bomba de vacuo. Este
processo primeiramente € realizado com o uso de dgua a temperatura ambiente e em uma segunda
etapa agua a 65°C, obtida no aquecedor elétrico, conforme apresentado na Figura 4.34. Constata-
se que o tanque resfriador de leite permanece em funcionamento até cerca de 15:30 horas. Este
procedimento ¢ comumente realizado, uma vez que resfria-se o volume ordenhado na manha até
2°C. Com esta pratica, reduz-se o tempo de resfriamento do volume coletado na ordenha das
16:00, em cerca de uma hora, possibilitando a coleta por volta das 19:00 horas.

Pode-se constatar o longo periodo de funcionamento da resisténcia elétrica, em torno de 13
horas diarias. Em alguns dias, foi possivel verificar o funcionamento da resisténcia por periodos
de até 18 horas. Este fato se deve ao fato da baixa temperatura da 4gua, uma vez que esta ¢ obtida
de uma nascente localizada proxima ao local e, também, devido ao fato do estudo ter sido

realizado durante o periodo frio.
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No caso deste estabelecimento, como nao ha um contrato de energia por demanda e
consumo, o fator de carga ndo se mostra relevante, uma vez que a conta paga de energia incide
somente no consumo de energia. Porém, neste tipo de contrato (consumo) incidem tarifas que
pode alcangar até 2 vezes o valor de uma tarifa horosazonal no horario fora da ponta. Neste caso,
seria necessario avaliar o enquadramento tarifario e os possiveis beneficios das outras formas de
contrato, antes de qualquer alteracdo.

Segundo consumos apresentados na Tabela 5.8, verifica-se que, do consumo total de
energia elétrica no processamento do leite, o consumo do tanque resfriador representa cerca de
49,7%; do aquecedor elétrico, 26,6% e; da ordenhadeira e outros, 23,7%. O item outros, neste
caso, refere-se a iluminagao. As representatividades porcentuais dos processos sao apresentadas
na Figura 5.10.

Como o contrato de energia ¢ somente sobre o consumo, a representatividade percentual
dos gastos com energia nos processo/equipamentos permanece a mesma do apresentado
anteriormente para a representatividade percentual do consumo de energia, ou seja, 49,7%, 26,6%
e 23,7%, para o processo de resfriamento, aquecimento de agua e ordenha e outros,
respectivamente, conforme apresentado na Tabela 5.8. O mesmo pode ser dito a respeito do
consumo de energia para a geracao de energia térmica na forma de frio e calor, onde entende-se
que no resfriamento do leite faz-se a geracao de energia térmica na forma de “frio” e no
aquecimento de agua a geragdo de energia térmica na forma de “calor”, mantendo-se assim, a

representatividade percentual apresentada anteriormente.
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Figura 5.9 — Curva de Demanda Acumulada — FL.1

72



B Resfriamento de leite

B Aquecimento de dgua

49,7% 0 Ordenha e outros

Figura 5.10 - Representatividade percentual do consumo mensal de energia no processamento do
leite — FL1

Tabela 5.8 — Custos mensais segundo os consumos de energia elétrica dos processos no
processamento do leite cru refrigerado — FL1

Consumo Custo % Custo
Processo/Atividade Mensal Total
[kWh] [R$/més]
s s Resfriamento do leite 1087,500 201,318 49,7
:i:n E:’ Aquecimento de dgua (Higienizagao) 583,333 107,987 26,6
= B | Ordenhadeira e Outros 518,446 95,975 23,7
TOTAL 405,279 100,00

Tarifa de R$ 0,18512/kWh (Rural agropecuario trifasico)

Similarmente ao desenvolvido no Item 5.1, diante dos consumos de energia e os custos
Energia
Leite

processamento

associados ao uso de energia, pode-se determinar as relagdes
produzido

c .
energa_ procewamen?._ expressdes (10) e (11) - para o processamento do leite cru refrigerado na

Leite

produzido

Fazenda Leiteira 1. Desta forma, tem-se:
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Energia

processamento — O, 073 kWh / ll t}’O
Leite

produzido FL1

Coergia process
enerétuiprocesbamento — 09014 R$ / lit’/'O

Lei teproduzido FL1

Logo, conclui-se que para se reduzir cerca de R$ 0,001 nos gastos associados ao uso de

energia seria necessario uma redugdo de 7,1% no consumo mensal de energia.
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Capitulo 6

Racionalizagao energética com o uso de bombas de calor

Segundo apresentado no capitulo anterior, pode-se verificar que, os processamentos de leite
pasteurizado tipo “A” e leite cru refrigerado consomem uma quantia significativa de energia
elétrica para a geracdo de energia térmica (quente). Dentre as utilizacdes de dgua quente verifica-
se 0 uso para a limpeza e higienizacdo. A temperatura desta agua, segundo avaliado em ambos os
casos, situa-se entre 60 e 65°C e, em ambos os estabelecimentos avaliados, obtém-se através de
resisténcias elétricas (uso na limpeza da ordenhadeira e outros). Verifica-se também, em ambos
os estabelecimentos que, a geracdo de energia térmica na forma de frio, ¢ obtida através do uso de
sistemas de refrigeragdo por compressao de vapor, com condensagdo a dgua, evaporativa e a ar.
Esta energia trocada no condensador, pela 4gua ou pelo ar, ¢ dissipada para o ambiente, uma vez
que empregam-se torres de resfriamento, com ar forcado e com aspersao de agua e, trocadores de
calor aletados com ar forcado.

Verifica-se, segundo literatura sobre bombas de calor, que para cada uma unidade de
energia adicionada ao compressor, gera-se cerca de duas unidades de energia térmica no
evaporador (frio) e trés unidades no condensador (quente). Logo, verifica-se um potencial de
racionamento do uso de energia, quando aproveitado o calor de condensacdo das unidades de
refrigeracdo para aquecimento de agua, agua esta, a qual pode ser utilizada no processo de
higienizagao.

Desta forma, diante do potencial de conservagdo de energia mencionado acima, faz-se neste
capitulo avaliacdes técnicas e econdmicas para as duas granjas leiteiras para a adequacgdo dos
sistemas de refrigeracdo existentes (Bancos de Gelo) para o aproveitamento do calor de

condensagdo, visando o aquecimento de agua. No caso da Fazenda Leiteira 1, avalia-se a
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viabilidade econdmica da adequagao realizada no tanque de resfriamento de leite para operagao,
segundo uma bomba de calor. Neste caso, trata-se de um “Piloto”, ja4 em funcionamento.

Em ambos os casos, diante das propostas de substitui¢des das tecnologias existentes, para
efeito de célculo, serdo consideradas as seguintes premissas:

- Tanto a tecnologia substituida como a tecnologia a ser implantada, apresentam valor
de sucata igual a zero no final da vida 1til;

- Os custos atuais de geragdo de agua quente consideram somente os gastos referentes
ao consumo de energia, ou seja, considera-se que as tecnologias atuais empregadas j& encontram-
se amortizadas;

- No caso das Granjas Leiteiras, ndo sao considerados os custos associados ao consumo
incremental de energia elétrica das bombas de 4gua no processo de aquecimento;

- Em ambos os casos ndao sdo considerados o efeito da sazonalidade (variacdo da
temperatura ambiente) nas condi¢des de operagdo dos sistemas de refrigeracao;

- Nao ¢ considerado o aumento do prego das tarifas de energia elétrica ao longo do
tempo, ou seja, emprega-se por todo o periodo avaliado um valor fixo anual de redugdo no gasto
com energia (Fluxos de caixa positivos e constantes por todo o periodo).

As avaliagdes econdmicas serdo desenvolvidas segundo duas visdes distintas. Em uma
primeira avaliagdo, serd avaliado o caso de captagdo de recursos financeiros via empréstimo para
a compra da tecnologia (Amortizacdo segundo o Sistema Francés) e, na segunda, o caso de
investimento proprio (Método de Analise de Investimento com Periodo de Payback Descontado),
com valor presente. Os conceitos, os termos e as equagdes empregados foram baseados em
BALARINE (2004).

No caso da captagdo de recursos via empréstimo, objetiva-se determinar o periodo 6timo no
qual tal empréstimo deve ser realizado, segundo taxas anuais entre 6 e 14%, uma vez que, por se
tratar de substituicdo de tecnologia com redu¢do de gastos, o pagamento das parcelas deve ser
efetuado pela reducao nos gastos com energia, ou seja, ndo serd necessario a retirada de recursos
financeiros da atividade, para o pagamento do investimento (Fluxo de caixa liquido igual a zero),
ou seja, amortizagdo e remuneracdao do capital devem ser obtidas segundo a receita (redugdo no
gasto com energia). Nesta avaliacdo, serd considerado que os fluxos ocorrem sempre nos finais
dos periodos e que a prestagao (PMT) vence um periodo apds a realizagdo do Investimento (P).

De modo geral, o Fator de Recuperagdo de Capital (f) e o Valor das Prestacdes (PMTposiccipada)s
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sao determinadas pelas seguintes relagoes:

(140"
(140 -1 (1)

PMT postecipada = P f (15)

Onde:
i : taxa anual de juros [%];
n : periodo de amortizagdo [anos].

Com:

i assumindo os valores de 6%; 8%; 10%; 12% e; 14%;

Na avaliagdo do Investimento via Payback Descontado, todos os fluxos serdo avaliados a
Valor Presente (VP), ao longo de 10 anos, com Taxa de Atratividade (i;) de 10% a.ae 15% a.a e,
Taxa de captacdo de recursos (ic) de 14% a.a. Nesta analise o Valor Presente do Fluxo de Caixa ¢

dado pela seguinte relagdo:

F,
P=sy (16)

Onde:
F,: Valor futuro no ano n [R$];

Na avaliacdo da viabilidade do investimento, serdo utilizados os seguintes indices: O Valor
Presente Liquido (VPL); a Taxa Interna de Retorno Modificada (MTIR) e; a Margem Contabil
(MCQ).

O Valor Presente Liquido (VPL) representa a diferenga entre o valor presente das entradas e

saidas de caixa, ¢ dado pela seguinte relagao:

C Rt N |Cf|
VPL = -
;‘ A+)" = A+

(17)

Onde:
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R¢: Receitas (valores liquidos positivos, em cada momento “t” do fluxo de caixa) [R$];

Cy: Custos (valores liquidos negativos, em cada momento “t” do fluxo de caixa) [R$].

Neste caso, o valor de i deverd assumir o valor da taxa de atratividade, ou seja, i = i,
Quando VPL > 0, tem-se retorno do capital investido e este valor sendo maior que zero, indica o
lucro.

A Taxa Interna de Retorno Modificada (MTIR) ¢ um parametro que demonstra a taxa de
remuneragdo interna do capital, a qual quando comparada a taxa de atratividade sinaliza se o
investimento ¢ mais ou menos atrativo que aplica¢des externas com rendimento a i,. Desta forma,
para verificar a atratividade do investimento serd necessario que MTIR > i,. A MTIR ¢ dada pela

seguinte relagao:

1/n

Zn:R,.(Hi,)”"
MTIR = ’=°n c] -1 (18)

2

w (1+12.)

No caso da MTIR, nao se considera que os Fluxos (Receitas e Custos) sejam descontados a
mesma taxa. Na MTIR as Receitas sdo submetidas as taxas de atratividade (taxa de aplicagdo de
recursos ociosos) € os Custos as taxas de custo de captagdo (custo do financiamento).

A Margem Contabil (MC) ¢ uma medida relativa dos retornos, que sinaliza qual serd o
percentual de lucro sobre o capital investido no final do periodo. A MC ¢ uma razao entre o VPL

¢ a somatoria das receitas, ou seja,:

N Rl _ N |Cf|
MC = §(1+i)’ ;(lﬂ)f .

>

= (A+i)

100 (19)

Quando MC > 100%, tem-se que o capital investido serd recuperado e que no final do

periodo (vida 1til), a receita liquida sera suficiente para a aquisicdo de um novo equipamento.
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6.1 Racionalizacio energética na Granja Leiteira 1

Verificou-se nas medigdes realizadas que as unidades condensadoras empregadas no banco
de gelo operavam 24 horas/dia, ou seja, ndo havia desligamento dos sistemas de refrigeragao.
Outro fato verificado foi a ndo existéncia de gelo no evaporador. Desta forma, pode-se concluir
que o sistema de refrigeracdo empregado ndo atendia a demanda térmica dos processos de
resfriamento do leite no pds ordenha e na pasteurizagao.

Logo, com o objetivo de corrigir o tempo de operacao e avaliar uma possivel necessidade
de instalacdo de mais unidades de refrigeracdo, a fim de atender a demanda térmica de
resfriamento, fez-se necessario realizar o seguinte balan¢o termodindmico para a produgdo de

4000 litros/dia (volume de duas ordenhas):

Qordenhal = mleit67 ord1 'Cpleite 'ATpésordenha (20)
QordenhaZ = mleiteiordZ 'Cpleite 'ATpésordenha (2 l)
Qresf'ipast = mleitetalal 'Cpleite 'ATpasteur (22)

Onde:
Qordennal : Calor demandado no resfriamento do leite na pos ordenha 1 [kJ];
Qordenna2 : Calor demandado no resfriamento do leite na pos ordenha 2 [kJ];
Qrest past : Calor demandado do resfriamento na pasteurizagao [kJ];
Micite ord1 - Massa de leite extraido na ordenha 1 [kg];
Micite ord2 © Massa de leite extraido na ordenha 2 [kg];
Myeiretotal - Massa de leite total [kg]
Atpssordenna : Diferenga de temperatura no processo de resfriamento na pos ordenha;
Atpasteur : Diferenga de temperatura no processo de resfriamento na pasteurizagao;

Cpieite : Calor especifico do leite [kJ/kg.K].

Os volumes de leite ordenhados na 1% e 2 ordenha sdo de 1200 e 1800 litros,
respectivamente. O resfriamento pds ordenha consiste em baixar a temperatura do leite de 35°C
para 4°C, logo, tem-se uma diferenca de temperatura de 31°C. No resfriamento da pasteurizagio,

deve-se resfriar o leite de 75°C para 4°C, tendo assim, uma diferenga de temperatura de 71°C. A
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massa especifica do leite é de 1,036 kg/l e o calor especifico (Cp) ¢ 3,851 kJ/kg.°C. Desta forma

tem-se:

Qordenha] = 222,60 MJ (53.184 kcal)
Qordenhaz = 272,15 MJ (65.002 kcal)
Qrest past = 1101,38 MJ (263.061 kcal)

As unidades condensadoras empregadas sdo unidades Marca Danfoss para R22, alta

temperatura de condensagdo, modelo HGM 80, com poténcia elétrica de 6,8 kW (Wunid_cond ).
Segundo catalogo Danfoss (2001), estima-se que, para temperatura de condensagdo de 58°C e

evaporagdo de —10°C, a capacidade de refrigeragio (Q o) € de 8,75 kW (7.524 kcal/h).

Desta forma, para se determinar o tempo de operagdo (corrigido) das unidades

condensadoras, bem como avaliar a massa de gelo necessaria para o resfriamento pos ordenha,

tem-se:
_ Qordenhal
Hoper _ordenhal — | (23)
QGLI : 0’9
_ Qordenhal
m gelo _ordenhal — (2 4)
v gelo
_ QordenhaZ
Hoper _ordenha2 T | (25)
0c,-0.9
_ Q ordenha2
mgelu _ordenha2 — (26)
Iv gelo
Onde:

Hoper ordennal © Tempo de operagdo da unidade condensadora para o volume de leite da
ordenha 1 [s];
Hoper ordenha2 © Tempo de operacdo da unidade condensadora para o volume de leite da

ordenha 2 [s];
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Mygelo ordenhal : Massa de gelo necessaria para atender a demanda térmica de resfriamento
da ordenha 1 [kg];

Mgelo ordenha2 : Massa de gelo necessaria para atender a demanda térmica de resfriamento
da ordenha 2 [kg];
hiygelo : Calor latente do gelo [kl/kg];

Q o - Capacidade de Refrigeragdo da Unidade Condensadora [kW].

Com o calor latente do gelo (hyy) de 334,94 kJ/kg e considerando um rendimento de 90% na

troca de calor no evaporador, tem-se:

Hoper_ordenhal =28.266 s = 7;85 h
Mgelo ordenhal = 664 kg
HoperiordenhaZ =34.5585=9,60 h

Mgelo ordenha? = 812 kg

Desta forma, verifica-se que o tempo de operagdo diaria de uma unidade condensadora,
para atender a demanda de frio para o processo de resfriamento pos-ordenha ¢ de
aproximadamente 17,45 horas, com uma produg¢do de gelo de aproximadamente 1476 kg.

Realizando o mesmo procedimento, a fim de avaliar o tempo de operagdao da unidade de

refrigeragdo para o resfriamento no processo de pasteurizacao, tem-se:

Qresf ast
Hoper _ past = . = (27)
0s,-0,9
Qres " pas
mgel¢)7 resf . past = h Lo (28)

v gelo

Onde:

Hoper past : Tempo de operagdo da unidade condensadora para o resfriamento do leite na

pasteurizagao [s];
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Mygelo restpast - Massa de gelo necessaria para atender a demanda térmica de resfriamento na

pasteurizagado [kg].
Tem-se:

Hyper pase = 139.875 5 = 38,84 h
Mgelo, restpast = 3.288 kg

Como o tempo de operacdo obtido excede 24 horas, ou seja, um dia, porém ¢ inferior a 48
horas (2 dias), verifica-se a necessidade de incluir mais uma unidade condensadora de mesma
capacidade. Desta forma, o novo tempo de operacdo do sistema de refrigeracdo para atender a

carga térmica de resfriamento na pasteurizagao, ¢é:
HoperApastZ =69.937s=1942 h

A fim de calcular o consumo didrio total de energia (ConSenerg bancogelo), corrigido, das

unidades condensadoras, com base na poténcia nominal (W widcona ) € 0s tempos de operagao

obtidos acima, tem-se:

+H QW wnid.cont) (29)

oper _ ordenha

2 ) Wunid.cond +H

oper _ past

Cons o = (H,

energ _ bancogelo _ oper _ordenhal

ConSenerg pancogelo GL1 = 336,53 kWh/dia

Desta forma, verifica-se que o consumo mensal de energia corrigido, seria de cerca de
11,48 MWh/més, ou seja, aumento de 156% quando comparado ao consumo avaliado no banco
de gelo. Este aumento de consumo se mostra coerente uma vez que houve a necessidade da
inclusdo de mais uma unidade condensadora, a fim de atender a demanda térmica nos processos
de resfriamento, bem como, a correcdo do tempo de operacao do sistema de refrigeragdo como

um todo.
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Para obter o potencial de geracao de agua quente, inicialmente necessita-se determinar o
Coeficiente de Performance do sistema de refrigeragdo (COPresiz), € quando utilizado como

bomba de calor (COPpomba_cator). Os COP’s tedricos podem ser calculados da seguinte forma:

COP,,, = A (30)
Wunid .cond
COPb()mbaicalor = COPreﬁtg + 1 (3 1)

A fim de determinar a energia total disponivel nos condensadores dos sistemas de
refrigeracdo, do banco de gelo, para aquecimento de dgua, considerando o tempo total de

operacao, calculado anteriormente, tem-se:

Qunid.ordenhas = CO})bombacalor W wnid cond '(Hoper_ordenhal + Hoper_ordenha2 ) (32)

leid.past = 2(COR5 Wlmid.cand H (33)

ombacalor * oper _ past2 )

Onde:
Qunid.ordenhas : Energia disponivel no condensador da unidade condensadora empregada no
resfriamento pds-ordenha [kJ];
Qunidpast : Energia disponivel no condensador da unidade condensadora empregada no
resfriamento na pasteurizagao [kJ].

Para as equacdes acima, tem-se os seguintes resultados:

COP,fig = 1,29
COPrompa calor = 2,29
Onid.ordennas =978,23 MJ =233.646 kcal
Ounidpast = 2.177,34 MJ = 520.048 kcal

Considerando a possibilidade de aquecer agua de 20°C para 55°C, tem-se que o volume

diario de 4agua disponivel (M agua_quenie_cr1), pode ser calculado pela seguinte equagao:
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(Qunid.ordenhas + Qunid.past )0’9

M Ggua quente GL1 = (34)

CP iy (55— 20)

Onde:
Cpagua : Calor especifico da agua [kJ/kg.K].

Empregando o valor de 4,186 kJ/kg.K, como sendo o valor do Calor especifico da agua

(Cpigua) € considerando um rendimento de 90% na troca de calor no condensador, tem-se:

ma’gua_quente_GLl =19.384 litro/dia

Esta estimativa da capacidade de geracdo de agua quente, foi determinada segundo uma
condi¢do de operagdo com condensacdo a 58°C. Cabe ressaltar que, no caso de se realizar um
processo de aquecimento com termoacumulacdo, esta capacidade sofrera alteragdes, uma vez que
no inicio do processo, tem-se maiores valores do COP, logo maior capacidade de geragdo. Outro
fator a ser observado, neste caso, refere-se ao aumento do consumo de energia dos sistemas de
refrigeragdo, devido a operagcdo em temperaturas de condensagao superiores (em certas fases do
processo de aquecimento). Nos célculos, estes efeitos ndo serdo considerados.

No caso do aquecimento de dgua, como ainda ha a necessidade de aquecimento
suplementar, pois a temperatura da agua utilizada na higienizagdo (Thigieniz) ¢ de 65°C e a
adquirida das unidades condensadoras (Tsgua cond) de 55°C, tem-se a necessidade de calcular a
energia adicional de aquecimento (Qaqadic); 0 consumo didrio de energia elétrica (Consag.adic GL1),
o custo do aquecimento suplementar (C,qsupl GrL1) € 0 tempo de operagdo da resisténcia elétrica

(Hoper resist.ele GL1), que podem ser obtidos pelas seguintes equagdes:

Qaq.adic = ma’guaihigieniz 'degua ‘(Thigieniz - nguaicond ) (35)
Q .adic _GL1
Cons : = (36)
aq _resist.elet _GL1
- - 3600
Caq.supl_ GLl — 3O'Caq _resist.ele_GL1* Prele.con _ consumo + W resist.cter _GL1 - Prele.con _ demanda (3 7)
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H - Qq—d (38)

oper _ resist.elet

W resist.elet _ GL1

Onde:

Msgua higieniz - Massa de agua utilizada diariamente no processo de higienizagao [kg/dia];

W resiteler_cr1 : Poténcia da resisténcia elétrica do tanque acumulador [W];

Prete.con consumo: Preco da energia incidente no consumo [R$/kWh];

Prete.con demanda: Preco da energia incidente na demanda [R$/kW];

Verificou-se que o consumo médio didrio de dgua no processo de higienizacao ¢ de 1.000

litros e a poténcia elétrica empregada no tanque acumulador ¢ de 2.700 W. Desta forma, tem-se:

Qaqadic = 41,86 MJ/dia
Consagresistel gL1 = 11,675 kWh/dia
Cag.supl L1 = 51,89 R§/més
Hoper resistele = 15.000 s = 4,17 horas

Verifica-se assim, uma redugdo de cerca de 82,26% no consumo mensal de energia do
Tanque Acumulador, ou seja, cerca de 1,625 MWh/més.

Segundo levantado no local, as Unicas alteragdes a serem realizadas corresponderdo a
alteracdes na rede hidraulica (1); a instalagdo de uma bomba de agua de circulacdo da dgua entre
o reservatorio do acumulador elétrico e os trocadores de calor das unidades condensadoras (2); a
instalagdo de uma valvula trés vias (3); uma valvula de retengdo (4) e; um sistema de controle,
conforme ilustrado na Figura 6.1. A valvula trés vias devera ser do tipo “On/Off” com pilotagem
via termostato, a qual deverd ser instalada na linha de retorno de agua, entre a torre de
resfriamento e o tanque acumulador, tendo como objetivo monitorar a geracdo de dgua quente

armazenada no tanque acumulador.
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Figura 6.1 — Representacao das alteragdes no sistema de atual de resfriamento visando o
aproveitamento do calor de condensagdo para o aquecimento de dgua — GL1

Segundo as tarifas de energia elétrica, apresentadas na Tabela 4.5, para uma reducdo de
1.625 kWh/més no consumo de energia elétrica (Redconsumo G11), OU seja, 5,01% no consumo total
(processamento do leite), porém, ainda empregando a resisténcia elétrica para o aquecimento

suplementar, tem-se que a economia mensal (Req resitele 1) pode ser dada pela seguinte equacdo:

R Pr

ele.con __consumo )

= (Red (39)

en _resist.ele _GL1 consumo _ GL1

R =158,28 R$/més

en _resist.ele _GL1
Ou seja, para um custo mensal estimado com energia elétrica no processamento do leite de

R$ 4.049,775, tem-se uma reducdo no custo de cerca de 3,9%.

Os investimentos estimados para a adequagao proposta sdo apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Estimativa de investimentos para a adequagao dos sistemas de refrigeracdo existente
para o aproveitamento do calor de condensag¢do — GL1

Investimento  Oper. e Manut.

Descricao /RS] %]

Vilvula 3 vias + retengdo (I,,;,) 1.000,00 0,0

Instalacdo (L outros) 400,00 0,0

Sistema de Controle (I g cont) 200,00 0,0

Bomba de agua (I 40,0) 500,00 10,0
TOTAL 2.100,00

Conforme apresentado anteriormente, primeiramente sera avaliado o retorno do
investimento tendo em vista a captacdo de recursos financeiros externamente para a aquisi¢cao da
tecnologia, com pagamento das prestacdes via os fluxos positivos de caixa (receita). Para isto,
faz-se necessdrio determinar o custo de geracdo da agua quente pela bomba de calor
(Cagua hig b.alor GL1), mediante os investimentos necessarios e a receita liquida esperada com a
economia de energia (RLiig p.calor gL1) Obtida com a redugdo no tempo de uso da resisténcia
elétrica. Considera-se neste caso, que o custo da dgua quente gerada pela tecnologia propostas, se
da sobre o consumo atual de dgua, ou seja, ndo ¢ considerado o potencial total de geracao

estimado. Desta forma, tem-se as seguintes relagdes:

— [(Ivalv + Iinst.outros + Isist.cont )f] + [Ib.dguu f(l + Cb.a'gua )] + C
HoperiGLl .CO]’ZS

agua _hig _b.calor _GL1 aq.supl _dgua GL1

agua _hig _GL1

(40)

RLhig_bc_GLl =12.R -(H

““Yen _resist.ele _GL1 oper _GL1 'Consa'gua_hig_ GL1 'Cdgua _hig _en.ele _GLI ) (41)
Onde:

Ivay : Custo de aquisi¢ao da valvula trés vias [R$];

Linst.outros : Custo de adaptag@o da rede hidraulica, material ¢ mao-de-obra [R$];

Iy s0ua : Custo de aquisicdo da bomba de agua [R$];

Lsistcont : Custo do sistema de controle [R$];

87



f: Fator de Recuperagao de Capital;

Cb.sgua - Custo anual de operagdo e manutengdo da bomba de agua [%];

Hoper 61 : Numero de dias de operacdo no ano da GL1 [dias/ano];

Consggua nig Gr1 - Consumo didrio de 4gua quente na higienizagdo —GL1 [litro/dia];
Cag.supl 4gua L1 : Custo do aquecimento suplementar da 4gua de higienizagdo via

resisténcia elétrica — GL1 [R$/litro].

Com:

Caq.supliGLl (42)

aq.supl _agua GL1 =
B 30'Consdgua_hig_GLl

Desta forma, os custos da dgua quente gerada via bomba de calor e a receita anual esperada
sdo apresentados nas Figuras 6.2 ¢ 6.3.

Verifica-se, na Figura 6.2, que o custo atual da geracdo de agua quente para a higienizacdo
via resisténcia elétrica é de 0,0071 R$/litro, uma vez que consome-se cerca de 1.000 litros de
agua dia, com um consumo medido de energia elétrica de 65,83 kWh/dia, o que representa um
custo de 7,15 R$/dia. Com o uso da bomba de calor, ja verificam-se custos de geragao de agua
quente inferiores aos custos da geragdo via resisténcia elétrica para periodos de amortizacao de 2
anos para todas as taxas anuais de juros consideradas.

Na Figura 6.3, tem-se as curvas das receitas estimadas mediante os custos da dgua quente
gerada via bomba de calor e a redugdo no uso de energia via resisténcia elétrica. Nesta relacao
busca-se identificar o tempo de retorno do investimento, juntamente com a taxa o6tima de juros e
o periodo de amortizagdo ideal, ou seja, assumindo uma situagdo, onde haja a capacitacdo de
recursos financeiros de um terceiro (instituigdes financeiras, programas nacionais para o setor,
dentre outros) para o pagamento a vista da tecnologia (postecipada), tem-se o pagamento das
parcelas deste investimento com a parcela mensal obtida na redu¢do dos gastos com energia.
Neste caso, o periodo de amortiza¢do ndo significa o tempo de vida util do equipamento, mas sim
o periodo 6timo sob qual tal empréstimo deve ser quitado, uma vez que tais parcelas devem ser
pagas pela economia mensal obtida, ou seja, ndo € necessario o proprietario rural retirar recursos
financeiros da atividade, mas sim da reducao de gastos. Desta forma, constata-se que o tempo de

retorno do investimento ocorre entre 2,0 e 2,4 anos, para taxas anuais de juros entre 4 ¢ 14%.
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Tendo em vista que o tempo de vida util do sistema ¢ da ordem de 10 anos, conclui-se que, nesta

avaliacdo, a adequacado ¢ vidvel economicamente.

k=1 ano —o—k =2 anos
——a——k = 3 anos —¢—k =4 anos
————k = 5 anos e k = 6 anos
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Figura 6.2 — Custo da dgua quente gerada na bomba de calor para uso na higienizagdo — GL1
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Figura 6.3 — Receita anual da geracdo de agua quente para uso na higienizagdo — GL1

Verificada a viabilidade econdmica na primeira avalia¢do, busca-se nesta segunda parte da
avaliacdo econdmica, analisar o caso de retorno do investimento, considerando o método do
Payback Descontado, bem como, determinar outros indices que auxiliem na tomada de decisao.
Para este caso, ¢ considerado que os valores futuros da receita de cada ano sao constantes e iguais

ao valor anual estimado de redug@o de gastos com energia (12 X R,, 00 cn)- OS custos sdo

constantes e, neste caso, sdo da ordem de 10%/ano sobre o custo da bomba de 4gua. Considera-se
que a taxa de captagdo de recursos (i) ¢ 14% e taxa de atratividade (i;) assume valores de 10% e
15%, com o valor presente descontado a i.. Desta forma, segundo as equagdes apresentadas

anteriormente, tem-se na Tabela 6.2, os resultados obtidos para a GL1.
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Tabela 6.2 — Fluxo de caixa a valor presente, MTIR, VPL e MC — GLI1

Ano | Investimento Receita Despesas Fluxo de Caixa Valor Presente Fluxo de caixa
(t) (R) (©) (R-C) R-C)/(1+i)’ o
[R$] [RS$] [RS$] [RS$] i=10% [ i=15% | i=10% | i=15%
0 -2.100,00 -2.100,00 -2.100,00  -2.100,00
1 1.899,30 -50,00 1.849,30  1.681,18  1.608,09 -418,82 -491,91
2 1.899,30 -50,00 1.849,30  1.528,35  1.398,34 1.109,53 906,42
3 1.899,30 -50,00 1.849,30  1.389,41 1.215,94 2.498,94 2.122,37
4 1.899,30 -50,00 1.849,30 1.263,10  1.057,34 3.762,03 3.179,71
5 1.899,30 -50,00 1.849,30  1.148,27 919,43 4.910,30 4.099,14
6 1.899,30 -50,00 1.849,30  1.043,88 799,50 5.954,18 4.898,64
7 1.899,30 -50,00 1.849,30 948,98 695,22 6.903,17 5.593,86
8 1.899,30 -50,00 1.849,30 862,71 604,54 7.765,88 6.198,40
9 1.899,30 -50,00 1.849,30 784,28 525,69 8.550,16 6.724,09
10 1.899,30 -50,00 1.849,30 712,99 457,12 9.263,15 7.181,21
Taxa Interna de Retorno Modificada (MTIR) 30,23% 33,42%
Taxa de Juros ao custo de captacio (i) 14,00% 14,00%
Taxa de Atratividade (i,) 10,00% 15,00%
Valor Presente Liquido (VPL) RS 9.263,15 RS 7.181,21
Margem Contabil (MC) 441,10% 341,96%

Desta forma, constata-se que, pelo método do Payback Descontado, que ha retorno do
capital investido, pois VPL>0, e que o retorno se da em 1,27 anos e 1,35 anos, para as taxas de
atratividade de 10% e 15%, respectivamente. Quando avaliado a atratividade do negdcio,
verifica-se que os valores de MTIR encontrados sdo superiores a taxa de atratividade, logo, o
negocio ¢ atrativo. Em MC, encontram-se valores superiores a 10%, indicando que no final do
periodo (apds 10 anos), havera recursos suficientes para a compra de um novo equipamento.

Em se tratando de racionalizagdo energética, outro importante fator a ser avaliado, refere-se
reavaliacdo do Fator de Carga. Quando avaliada a reducdo no consumo de energia no processo de
aquecimento de agua, constata-se que, segundo estimativas, este deverd ser da ordem de 1,625
MWh/més (Redconsumo GL1). Valor este, que reduziria o consumo total avaliado para 30,305
MWh/més. Logo, para a existéncia de 30 dias no més, o novo valor da demanda média
(Dmedia_GL1 pos) seria da ordem de 42,1 kW. No que refere-se a demanda maxima, para o valor
apresentado anteriormente de 115 kW, haveria uma redugdo para um valor da ordem de 112,2
kW (Dmax GL1 pss), Uma vez que avalia-se, segundo Figura A.9, uma demanda maxima do Tanque
Acumulador de 2,8 kW. A retirada total da demanda do Tanque acumulador na demanda méaxima
se mostra possivel, apesar deste continuar em operagdo, uma vez que o tempo estimado de

operacdo das resisténcias elétrica (processo de aquecimento suplementar) ¢ de 4,17 horas/dia,
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operagdo que pode ser programa para os periodos mais 0ciosos, neste caso, o noturno. Assim,
diante dos novos valores obtidos, tem-se que:

e =0,37

mensal _GL1 _ pos

Verifica-se que o novo valor encontrado do FC, praticamente ndo difere do wvalor
encontrado anteriormente (FC=0,38), sendo este, até¢ inferior. A reduzida diferenca entre os
valores encontrados, bem como, a inferioridade do FC na po6s-adequagdo, se justifica, uma vez
que o processo de aquecimento apresenta baixa representatividade na demanda maxima e um alto
consumo de energia ao longo do dia (termoacumulagdo), ou seja, a demanda média sofreu maior
influéncia da reducdo do uso da resisténcia elétrica (redu¢do de consumo) que a demanda
maxima (redu¢do de demanda). De modo geral, a redu¢@o no tempo de operacao, de 24 horas/dia
para 4,17 horas/dia, gerou uma maior ociosidade na curva de carga, gerando assim, redu¢do no

valor de FC (maior centralizacao de demanda no periodo de demanda maxima).

6.2 Racionalizacio energética na Granja Leiteira 2

Conforme avaliado, o sistema de refrigeracdo empregado no banco de gelo apresenta a

seguinte configuracao (Figura 6.4).

N
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“~—" Resfriamento

Banco de Gelo
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/\
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Condensadora T~
> (4)
d N

Figura 6.4 — Sistema de Refrigeragdo do Banco de Gelo — GL2
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A fim de avaliar a disponibilidade de energia para o aquecimento de dgua, foram medidas
as temperaturas do sistema de refrigeragdo com termopares tipo “T” conectados a uma placa
condicionadora de sinal da Lynx Tecnologia, Modelo MCS1000. Segundo medi¢des, os pontos

apresentados da Figura 5.3 (Ponto 1 ao 4), apresentaram as seguintes temperaturas:

Ti =-1,5 °C (sucgdo do compressor)
T, =98 °C (descarga do compressor)
T3 =35 °C (saida do condensador)

T4 =-3,5 °C (entrada do evaporador, apos véalvula de expansio)

As pressoes de alta e baixa, segundo apresentado nos mandmetros, eram de 14 bar e 3 bar,
respectivamente.

O compressor empregado ¢ do tipo alternativo Modelo CMO 14, YORK, simples estagio
com R717, rotagio maxima de 1800 rpm e deslocamento volumétrico 93 m*/h (méxima rotagio).
Na determinacdo das propriedades termodinamicas em cada ponto do ciclo de refrigeragdo, foi
empregado o software CoolPack, versdao 1,46, ano 2000. Segundo as temperaturas medidas, tem-
se a seguinte representagdo do ciclo de refrigeracdo no Diagrama Pressdo x Entalpia (Figura 6.5)
com as respectivas propriedades termodinamicas de cada ponto avaliado (Figura 6.6). Na
determinagdo das propriedades termodinamicas, logo, no ciclo de refrigera¢do representado no
diagrama P-h, foi considerado que o sistema opera sob as condigdes ideais. Para efeito de calculo
esta consideracdo se mostra coerente, uma vez que trata-se de uma estimativa da capacidade de

geracao do sistema de refrigeracao em questao.
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Figura 6.5 — Representagdo do Diagrama Pressao Entalpia para ciclo de refrigeracdo de simples

estagio do Banco de Gelo (CoolPack versao 1.46)

Temperatura Pressao Entalpia
Ponto
[cy [bar] [kJ/kg]
1 -1,5 3,76 1426,1
2 98 13,5 1666,9
3 35 13,5 362,6
4 -3.5 3,76 362,6

Figura 6.6 — Propriedades termodindmicas do ciclo de refrigeragdo do Banco de Gelo para R717a
(CoolPack, versao 1,46)

Pode-se determinar a quantidade de calor sensivel disponivel (Qsensivel), para aquecer agua

de 20°C para 65°C, com o uso de um desuperaquecedor, pela seguinte equagao:
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Qsen sivel — Mrefrigerante -(h7ou c hz) (43)

Onde:

M refrigerame - ¥V azA0 massica de refrigerante [kg/s];

h70°c : Entalpia do vapor na linha de condensagéo a 70°C [kJ/kg];
h; : Entalpia do vapor na descarga do compressor a 98°C [kJ/kg];

Segundo software CoolPack versao 1.46, o valor da entalpia especifica do vapor
superaquecido (R717a) para pressdo de 13,5 bar e temperatura de 70°C é de 1591,96 kJ/kg. Para
efeito de célculo, foi empregado que o deslocamento volumétrico do compressor ¢ de 93 m*/h, ou
seja, para o sistema em questdo, uma vazao massica de 0,076 kg/s. Desta forma, tem-se que o

calor sensivel disponivel da linha de condensacao ¢ de :

Qsensivel = 4543 kW = 15,95 MJ/h

Se considerado esta energia para aquecimento de agua, de 25°C para 65°C e considerando

um rendimento de 90% na troca de calor no dessuperaquecedor, o volume diario de dgua gerado

(M 4gua.quene L2 ) pode ser dados pela seguinte equagao:

0,9

Qsen sivel H oper .unid .condensadora* > ( 4 4)
degua '(];inala'gua - ]:md)iente)

M igua.quente  GL2 =

Onde:
Hoper.unid.condensadora : T€mpo de operagdo da unidade condensadora [horas/dia];
Tinalsgua : Temperatura final da d4gua aquecida, considerada em 65°C [°C];

Tambiente : Temperatura da 4gua a temperatura ambiente [°C].

Segundo apresentado no Item 5.2 (Figura 5.4) o tempo de operagdo da unidade

condensadora ¢ de aproximadamente 12 horas/dia, e considerando que a dgua a temperatura
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ambiente esteja a 20 °C, tem-se que a geragio diaria de agua ¢ de:

M Ggua.quente  GL2 = 914,3 kg/dla
A fim de estimar o volume diario de agua consumido na caldeira (M aguacatdeira ), t€mM-se a

seguinte equacao:

Conslenha 'PCIlenha 'ncald _lenha

degua '(T0,4 - nguaiambiente) + hlv70,4

(45)

M gua caldeira =

Onde:
Consjenna : Consumo diario de lenha [kg/dia];
PClienna : Poder calorifico inferior da lenha [kJ/kg];
TNeald.lenha : Rendimento térmico da caldeira a lenha [%];
To4 : Temperatura de saturagdo do vapor de agua a 0,4 MPa [°C];
Tagua ambiente : Temperatura da agua a temperatura ambiente [°C];

hyy 4 : Entalpia de evaporagdo da agua a 0,4 MPa [°C].

Segundo BRASIL (2004), a “lenha catada” apresenta densidade de 300 kg/m® e poder
calorifico inferior de 12,98 MJ/kg (3.100 kcal/kg). O consumo diario de lenha na geracdo de
vapor de processo ¢ de 1,3 m’. A temperatura de saturagio da 4gua a 0,4 MPa ¢ de 143,3°C e a
entalpia de evaporagdo de 2.134,8 kJ/kg. Segundo fabricante, (MARITEC, 2004), o rendimento

térmico da caldeira a lenha empregada ¢ de 70%. Desta forma tem-se:

Migua_catteira =1.335 kg / dia

Desta forma, tem-se que a demanda de dgua (higienizacdo + alimentacdo da caldeira) ¢ de
aproximadamente 1.940 litros/dia, uma vez que utiliza-se cerca de 200 litros de 4gua por ordenha,
ou seja, 600 litros/dia (Cjgua nig). Como verifica-se que a geragdo de agua quente no
desuperaquecedor ¢ inferior a quantia demandada, serd avaliada, separadamente, a viabilidade

econdmica de cada aplicacdo, visando determinar o melhor uso do recurso.
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Se avaliado o uso da 4gua quente para a higienizagdo, uma vez que a geracao de agua
quente no desuperaquecedor atende a demanda de 600 litros/dia, a economia de energia diaria
com as resisténcias, referente ao uso da resisténcia elétrica, seria de 27,66 kWh (Item 2.2.5), ou
seja, 9,432 MWh/ano, considerando 341 dias de operagdo/ano.

Se empregado a agua quente como agua de alimentagdo na caldeira, como nao ha

atendimento da demanda diaria na caldeira, faz-se necessario acrescentar cerca de 420 litros de

agua (Magua_acresc ) @ temperatura ambiente. Desta forma, determina-se a temperatura final da dgua

de alimentacdo da caldeira (Tfinat sgua aliment), @ €conomia didria de energia na caldeira (Req cald G12)

e a quantidade de lenha economizada (Redienna cald Gr2), pelas seguintes relagdes:

(mdgua.queme _GL2 'Tﬁnal.dgua) + (ma'gua _acresc ']:zmbiente)
Tﬁnal.dgua _aliment = . . (46)
M igua.quente  GL2 + Mégua acresc
R d _ M égua _ caldeira 'degua '(Tﬂnaldgua _aliment - Tambiente ) 47
€ en cald GL2 — ( )
ncald _lenha
E
en_cald _GL2

Re dlenhaﬁcaldﬁGL2 = PCI (48)

lenha

Logo, tem-se:
=508 °C

final .agua _aliment

Red,, . o1a = 245,94 MI/dia = 68,29 kWh/dia

Red, e cau o2 =18,95 kg/dia=0,06 m* / dia

Ou seja, considerando 341 dias de operagdo/ano (Hoper G12), tem-se uma economia anual de
energia de 23,276 MWh e de lenha de 6.461 kg (20,5 m’).

Avaliando a representa¢do da economia de energia da resisténcia elétrica e da lenha, diante
do consumo total de energia no processamento do leite, tem-se que a reducao do consumo seria
de aproximadamente 1,12% e 4,38%, respectivamente. Porém, se avaliado o impacto sob os

custos com energia, considerando os pregos as fontes energéticas apresentadas na Tabela 4.5 , ter-
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se-ia uma economia de R$ 228,56/més, na resisténcia elétrica (Ren resistete 62 = Chig Gr2) € RS
65,44/més na lenha, ou seja, 4,87% e 1,22% do custo total, respectivamente.

Similarmente ao realizado no Item 6.1, sera avaliada a viabilidade economica do uso do
desuperaquecedor para o aproveitamento do calor sensivel de condensagdo no aquecimento de
agua, segundo o conceito de amortizacdo, para os custos da agua quente gerada para a
higienizag¢ao (Csgua nig Gr2) € para a caldeira (Cigua cald G12), através das receitas liquidas anuais na
higienizag¢do (RLpig Gr2) € a na caldeira (RLcaiq Gr2). Neste caso, foi considerado o custo da dgua
quente gerada via desuperaquecedor, segundo a capacidade de geragdo total e ndo diante do
consumo atual de agua quente. Desta forma, o custo da dgua quente gerada serd igual para a
aplicacdo na caldeira ou na limpeza e higienizagdao. Porém, no caso da receita obtida com a
economia nos gastos com energia, serd determinada para cada caso em particular. Desta forma,

tem-se as seguintes relagdes:

[Idesup er f(l + Cdes sup er )] + [Iacesso'rios f(l + Cacessérios )] + (Iinstal.contriGLZ f)

Ca'gua _hig/cald _desup_GL2 ~—

Hoper GL2* M Ggua.quente  GL2

(49)
RLhig _GL2 = Hoper _GL2 'Consa'gua _hig _GL2* (Ca'gua __hig_en.ele GL2 - Cdgua _hig/cald _desup_GL2 ) (5 O)
RLcald _GL2 = Hoper _GL2* M dgua.quente _GL2 '(Ca'gua _cald lenha ~ Ca'gua _hig/cald _desup_GL2 ) (5 1)

Onde:
Lgesuper : Custo de aquisi¢@o do desuperaquecedor [RS];
Lacessorios - Custo de aquisi¢@o do reservatdrio térmico e bombas de dgua [R$];
Linstal.contr : Custo com materiais/instalagdes e sistema de controle [R$];
f: fator de recuperagdo de capital;
Cdesuper : Custo anual de operagdo e manutengdo do desuperaquecedor [%];
Cacessorios - Custo anual de operacdo e manutencdo do reservatorio térmico € bomba de
agua [%];
Hoper 612 : Numero de dias de operag@o no ano [dia/ano];

ConsSggua nig Gr2 : Consumo didrio de 4gua quente na higienizagdo na GL2 [litro/dia];
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Cigua nig encle L2 Custo da geracdo de dgua quente por energia elétrica para higienizagido
[R$/litro];

Cigua cald lenha : Custo de geragdo de dgua quente com lenha na caldeira [R$/litro].

Com:
_ Chig _GL2 59
dgua _hig _en.ele GL2 ~— 30.C ( )
LORS jora nig GL2
C _ Re dlenha _cald _GL2* Prlenha 5 3
dgua cald _lenha ~— . ( )
M Ggua caldeira
Onde:

Chig 12 : Custo mensal da geracdo de d4gua quente para higienizagdo [R$/més];

Prienna : Preco da lenha [R$/m’].

A estimativa de investimentos necessarios para a adequagdo proposta ¢ apresentada na

Tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Estimativa de investimentos para a adequagao dos sistemas de refrigeracdo existente
para o aproveitamento do calor sensivel de condensagdao — GL2

Investimento Oper. e Manut.

Descricao /RS] %]

Desuperaquecedor (Iyeqper) 1.000,00 0,0

Acessorios (I,eerios) 1.380,00 5,0

Instalagao e Sist. Controle (L1 contr) 4.000,00 0,0
TOTAL 6.380,00

O custo do desuperaquecedor (lgesuper) refere-se a capacidade 4,43 kW, conforme
dimensionado anteriormente. No mercado nacional pode-se encontrar este tipo de equipamento, o

qual ¢ produzido e comercializado pela GEA do Brasil Intercambiadores Ltda.
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O custo com acessorios (I.cessorios) refere-se a necessidade de aquisi¢cao de um reservatério
térmico com capacidade de 1.000 litros e uma bomba de agua. Segundo HS AQUECEDORES
(2004), o custo de um reservatdrio desta capacidade ¢ de R$ 1.200,00 e de uma bomba d’agua de
Y4 cv de R$.180,00. Estima-se que o custo de operagao ¢ manutengdo do reservatério e da bomba
de agua (Cacessorios) s€ja de 5%.

Os custos com instalagdes/material e sistema de controle (Iinstarcontr) refere-se aos custos
associados ao material, instalacdes elétricas e hidraulicas, servicos de montagem do
desuperaquecedor e o sistema de controle da geragdo de dgua quente.

Nao sera considerado o consumo de energia elétrica da bomba de circulagdo de agua entre o
reservatorio térmico e o desuperaquecedor.

Logo, para as equagdes apresentadas e a estimativa de investimento necessario, tem-se 0s
custos de geracdo de dgua quente com o uso de um desuperaquecedor para usos na higienizacao
ou para uso na caldeira, bem como, o tempo de retorno do investimento esperado em ambas as

aplicagoes, apresentados na Figuras 6.7, 6.8 € 6.9.

k =2 anos k =3 anos
k =4 anos k =5 anos
k =6 anos k =7 anos
k = 8 anos k=10 anos
k=12 anos - = = =Agua quente com energia elétrica
- = = =Aguaquente com lenha
0,020
- 0,018
=
S 0016
=)
E’ 0,014
=
g, i 0,012
S &
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o
% 0,006
=
© 0,004
0002 +4— -~~~ -~~~ "~~~ -~ -~ -~~~ -~ -~ -~ -~
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Taxa anual de juros (r) [%]

Figura 6.7 — Custo da dgua quente gerada no desuperaquecedor para uso na higienizagao ou na
caldeira — GL2
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Figura 6.8 — Receita anual da gera¢do de dgua quente para uso na higienizagao — GL2
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Figura 6.9 — Receita anual da geracdo de agua quente para uso na caldeira — GL2
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Verifica-se na Figura 6.7 que o custo atual da geracao de dgua quente para a higienizagao ¢
de 0,013 R$/litro, uma vez que consome-se cerca de 600 litros de dgua dia, com um consumo
medido de energia elétrica de 27,66 kWh/dia, o que representa um custo de 7,62 R$/dia. Com o
uso do desuperaquecedor, verifica-se custo de geracdo de dgua quente (com base na geragdo de
914 litros/dia) inferior ao custo da geracdo a energia elétrica para periodo de amortizacao de 3
anos para todas as taxas de juros consideradas . No caso da aplicagdo na caldeira, estima-se que o
custo de geragdo de 914 litros de agua na caldeira a 65°C, seja de 0,0025 R$/litro, diante de um
consumo diario estimado de lenha de 0,06 m®, com custo de cerca de 2,298 R$/dia. Desta forma,
verifica-se que, diante do baixo custo da lenha, para os periodos de amortizagdo considerados,
maximo de 14 anos, tem-se que os custos de geracao de dgua quente no desuperaquecedor sdao
superiores ao custo da 4dgua gerada na caldeira a lenha, para todas as taxas anuais de juros
consideradas.

Quanto ao retorno do investimento, verifica-se que, neste caso, somente tem-se retorno do
investimento na geracao da dgua quente para uso na higienizagao (Figura 6.8), uma vez que nao
verifica-se receita zero para a o uso desta dgua na caldeira (Figura 6.9). O tempo de retorno
investimento, para aplicacdo de um desuperaquecedor no aquecimento de 4gua para higienizagao,
se daria entre o segundo e o quarto trimestre do ano 2, para as taxas de juros consideradas. Tendo
em vista um tempo de vida util de 10 anos do sistema, conclui-se que a adequacdo ¢ viavel
economicamente.

Apesar dos baixos consumos de dgua no processo de higienizagdo e de energia elétrica no
processo de aquecimento de dgua, via resisténcia elétrica, e, conseqilientemente, baixo gasto com
energia, verifica-se que ¢ possivel operar os sistemas de refrigeragdo existentes como bombas de
calor com baixo investimento inicial, gerando assim dgua quente com custos inferiores a geracao
via resisténcia elétrica.

No caso do uso da geragdo de dgua quente para uso na caldeira, ndo verifica-se retorno do
investimento. Este fator estd relacionado ao baixo preg¢o da lenha, quando comparado ao da
energia elétrica, bem como, trata-se apenas do uso de 4gua pré aquecida (calor sensivel).
Verifica-se que, para a pressdo de trabalho da caldeira (0,4 MPa), o calor sensivel total de
aquecimento da agua de 20 a 143,3°C representa apenas 19,4% do calor de geragdo do vapor

(sensivel + latente).
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Similarmente ao realizado para a proposta de adequacao na Granja Leiteira 1, faz-se a
segunda avaliagdo econOmica, onde, através do método de Payback descontado, avalia-se o
tempo de retorno do investimento, juntamente com os demais indices os quais auxiliam na
tomada de decisdo. Neste caso, foram empregados os mesmos valores de i, € i, do Item 6.1, bem
como, foi determinado que os valores futuros das receitas sao iguais e constantes ao longo dos
dez anos e referem-se a 12 vezes o valor do gasto mensal com aquecimento de dgua para
higieniza¢do (12 X Ren resistele GL2).- Como custo anual, neste caso, tem-se um valor de 5% do
custo do item acessorios (reservatorio + bomba de dgua). Desta forma, tem-se na Tabela 6.4, os

resultados obtidos para a GL2.

Tabela 6.4 — Fluxo de caixa a valor presente, MTIR, VPL e MC — GL2

Ano | Investimento Receita Despesas Fluxo de Caixa Valor Presente Fluxo de caixa
(t) (R) (C) (R-C) (R-C)/(1+i,)' liquido
[R$] [R$] [R$] [R$] ii=10% | i=15% | i=10% | i=15%
0 -6.380,00 -6.380,00 -6.380,00 -6.380,00
1 2.742,72 -69,00 2.673,72 2.430,65 2.32497 -3.949,35 -4.055,03
2 2.742,72 -69,00 2.673,72 2.209,69 2.021,72  -1.739,66 -2.033,31
3 2.742,72 -69,00 2.673,72 2.008,81 1.758,01 269,15 -275,30
4 2.742,72 -69,00 2.673,72 1.826,19 1.528,71 2.095,33 1.253,41
5 2.742,72 -69,00 2.673,72 1.660,17 1.329,31 3.755,50  2.582,72
6 2.742,72 -69,00 2.673,72 1.509,25 1.155,92  5.264,75 3.738,65
7 2.742,72 -69,00 2.673,72 1.372,04 1.005,15  6.636,79  4.743,80
8 2.742,72 -69,00 2.673,72 1.247,31 874,04  7.884,10 5.617,84
9 2.742,72 -69,00 2.673,72 1.133,92 760,04  9.018,02  6.377,88
10 2.742,72 -69,00 2.673,72 1.030,83 660,90 10.048,85  7.038,78
Taxa Interna de Retorno Modificada (MTIR) 20,91% 23,88%
Taxa de Juros ao custo de captacio (i.) 14,00% 14,00%
Taxa de Atratividade (i,) 10,00% 15,00%
Valor Presente Liquido (VPL) RS 10.048,85 RS 7.038,78
Margem Contabil (MC) 157,51% 110,33%

Constata-se na Tabela 6.4 que, pelo método do Payback Descontado, ha retorno do capital
investido, pois VPL>0, ¢ que o retorno se d4 em 2,86 anos e¢ 3,18 anos, para as taxas de
atratividade de 10% e 15%, respectivamente. Quando avaliada a atratividade do negdcio,
verifica-se que os valores de MTIR encontrados sdo superiores a taxa de atratividade, logo, o
negocio ¢ atrativo. Em MC, encontram-se valores superiores a 100%, indicando que no final do

periodo (apds 10 anos), havera recursos suficientes para a compra de um novo equipamento.
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Re-avaliando o fator de carga da GL2 na pods-adequacdo, estima-se que a reducao no
consumo de energia seria da ordem de 0,830 MWh/més (reducdo total do consumo), o que
geraria um novo consumo mensal da ordem de 30,55 MWh/més. Desta forma, ter-se-ia um valor
de demanda média, empregando 30 dias/més, de 42,43 kW (Dped Gr2 pss). Quando avaliado a
possivel reducao na demanda maxima, € possivel constatar, pela Figura 5.4, que a demanda do
grupo de resisténcias empregadas no aquecimento de d4gua, compdem o pico de carga, observado
no periodo entre 11:00 e 12:00 horas. Se empregada a poténcia nominal do grupo de resisténcias,
18 kW, ter-se-ia que a demanda maxima reduziria para cerca de 82 kW (Dmax 612 pss)- A demanda
real do grupo de resisténcia ndo pode ser obtida, uma vez que a medi¢do realizada avaliou,
juntamente, a operacdo do conjunto de bombas de véacuo da ordenhadeira e o grupo de
resisténcias. Desta forma, tem-se que o novo valor do FC é:

FC =0,52

mensal _GL2 _ pés

Para o novo valor encontrado na GL2, constata-se uma melhora substancial do FC, com um
aumento da ordem de 21%. Apesar da baixa representatividade do consumo mensal de energia do
grupo de resisténcias no consumo total de energia, houve reducio no valor do FC, evidenciando o
apresentado na Figura 5.4, a qual demonstra a participagdo representativa da demanda das
resisténcias elétricas na demanda contratada, chegando a representar cerca de 18% da carga total
maxima.

No caso da retirada do Banco de Gelo do horério atual de operagdo (6:00 as 18:00) e
transferindo-a para as doze horas seguintes (18:00 as 6:00 horas), seria possivel reduzir a
demanda maxima (considerando os valores na pds-adequagao) para um valor da ordem de 54 kW,
obtendo assim, um valor de Fator de Carga de aproximadamente 0,79. Quanto as possiveis
reducdes nos gastos com energia e a viabilidade desta alteracdo, segue-se o comentado

anteriormente (Item 5.2).
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6.3 Racionalizacio energética na Fazenda Leiteira 1 (Avaliacao do Piloto)

Neste item, visa-se avaliar os resultados obtidos na adequagdo de um tanque resfriador de
leite para operacao segundo uma bomba de calor, operando via energia elétrica, de forma a gerar,
simultaneamente, dois efeitos térmicos. Com esta pratica visa-se a retirada do uso da resisténcia
elétrica no processo de aquecimento de 4gua via termoacumulacao.

O tanque adequado ¢ do tipo aberto com expansdo direta, Marca DeLaval, Modelo DXO,
capacidade de 1.920 litros (para operagdo em 4 ordenhas), operando com uma unidade
condensadora Marca Danfoss, Modelo HGM028B30N com R-22 e condensagdo a ar (Figura
6.10).

Figura 6.10 — Tanque resfriador de leite — FL1

Diante da capacidade da unidade condensadora empregada no tanque (Poténcia elétrica
nominal do compressor de 2,7 kW; Capacidade frigorifica de 6,8 kW, a —10°C de evaporagio ¢
38°C de condensagdo), foi estimado que a geragdo de agua quente para cada ciclo de

resfriamento, ou seja, para cada ordenha, seja da ordem de 450 litros, quando considerado o
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aquecimento de agua de 16°C a 60°C. Para isto, foi empregado que o tempo de operagdo do
tanque, no resfriamento do leite, ¢ de aproximadamente 2,55 horas por ordenha.

Diante da estimativa realizada a capacidade de geragdo de agua quente ha um excedente de
300 litros/ordenha, uma vez que o uso atual na limpeza e higieniza¢dao da ordenhadeira ¢ de 150
litros/ordenha.

Diante da existéncia de um boiler com capacidade de 150 litros, inicialmente, foi proposta o
aproveitamento de, somente, o volume consumido diariamente, ou seja, 150 litros/ordenha.
Sendo assim, foi necessaria a permanéncia do condensador a ar, uma vez que este entra em
operacao apods o aquecimento de 150 litros (cerca de uma hora apds o inicio do funcionamento).

Empregou-se uma instalagdo em série dos trocadores de calor (trocador a placas e trocador
aletado), onde durante o processo de aquecimento de 4gua via bomba de calor o sistema de
ventilacdo do condensador permanece desligado. Na Figura 6.11, ¢ representada a adequagdo
realizada no tanque resfriador e no sistema de aquecimento de agua.

Como trocador de calor, empregou-se um trocador do tipo placas, com capacidade de 9,0
kW (2,5 TR). Como ha circulagdo forcada de agua, empregou-se uma bomba de dgua com
poténcia elétrica de 0,37 kW (0,5 cv). Na automagdo do sistema de geracdo de 4dgua quente,
foram empregados termostatos digitais, os quais tem como fun¢do controlar a temperatura da
agua no reservatorio e a temperatura da linha de liquido (Temperatura de condensacdo). Nas
Figuras 6.12 e 6.13, apresentam-se as instalagdes trocador de calor/bomba de dgua e o quadro de

controle do sistema.
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Figura 6.11 — Representacao da adequacdo do tanque de leite e do sistema de geragdo de agua
quente — FL1

Figura 6.12 — Sistema trocador de calor/bomba de 4gua — FL1
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Figura 6.13 — Quadro de controle do sistema — FL.1

Visando avaliar a real redugdo no consumo de energia, devido a inser¢do da tecnologia
proposta, foi levantado o consumo de energia elétrica na pds-adequacdo e comparado ao
consumo avaliado anteriormente. A medi¢ao do consumo de energia elétrica foi realizada durante
um intervalo de 6 dias consecutivos, com periodo de integracao de 5 minutos, durante o més de
Dezembro de 2005. Da mesma forma, como realizado anteriormente, foi avaliado o consumo
total dos 6 dias e gerado um consumo médio diario, o qual foi utilizado como base para a
estimativa do consumo mensal. A representacdao grafica da reducdo na curva de demanda pode
ser vista na Figura 6.14. A metodologia empregada para a geragdo da curva média diaria de

demanda ¢ apresentada no ANEXO I (Figura A.46 a Figura A.48).
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Figura 6.14 — Representacdo das curvas de demanda média didria total no modo de operacao
convencional e na pos-adequagao — FL1

Quando avaliado a redugdo no consumo de energia elétrica, contata-se um valor da ordem

de 278 kWh/més, que representa cerca de 12,7% do consumo total avaliado (2.189 kWh/més) e

47,65% do consumo avaliado no processo de aquecimento, representado uma economia média
nos gastos de 51,51 R$/més.

Energia

Leite

processamento e energia _ processamento

Leite

Desta forma, verifica-se que as relagdes para o

produzido produzido

processamento do leite cru refrigerado na Fazenda Leiteira 1, passam a ter os seguintes valores:

Energia
ARY I .
: procesament =0,064 £kWh/litro,,,
Lel teproduzido FL1_ pés
Cenergia _ processamento .
: =0,012 R$/litro,,,
Leite

produzido FL1_ pés

Similarmente ao realizado nas Granjas Leiteiras, serd avaliada a viabilidade econdmica do

investimento realizado, tendo em vista a amortizagdo+juros e a receita obtida na reducdo do
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consumo de energia. Para isto foi determinado o custo da 4gua quente gerada na pos-adequagao
(Cégua nig FL1 pss) € a receita liquida gerada diante da reducdo no consumo de energia
(RLnig L1 pos), objetivando identificar receita nula, onde ter-se-4 o periodo Otimo de
financiamento, segundo as taxas de juros consideradas. Na determinagdo do custo da agua quente
gerada, foi1 empregado o consumo diario de dgua quente (Consgua nig rr.1 = 300 litros/dia) e ndo o
potencial estimado de geragdo via bomba de calor, bem como, o impacto da reducdo nos gastos
com energia, como sendo a diferenga entre o consumo no processo de aquecimento de 4gua antes
da adequagdo do tanque (Chpig r1 =107,99 R$/més) e a reducdo do gasto anual com energia

(Renerg rL1= 151,51 R$/més). Assim, tem-se:

_ Itecno f(l + Ctecno) + 12'(thig_FL1 - Renerg_FLl )

dgua _hig FL1_pés —

(54

HoperfFLl 'Consdgua hig FLI

RLhig_FLl_po's = (12‘Renerg_FLl ) - [Itecno f(l + Ctecno )] (55)

Onde:
Liecno: Investimento total real realizado no Piloto [R$];
Crecno: Custo anual de operacao e manutenc¢do da tecnologia [%];
Hoper FL1: NUmero de dias de operacdo no ano da FL1 [dias];

ConsSggua nig rr1: Consumo didrio de 4gua na FL1 [litros/dia];

O termo lieno refere-se ao gasto total com a adequagdo realizada na FL1 e confere a
aquisi¢ao de um trocador de calor; sistema de controle + material elétrico; material hidraulico +
bomba de 4gua e; material de refrigeragdo. Estima-se que o custo anual de operacdo e
manutengdo seja da ordem de 5% do capital investido. Emprega-se que o nimero de dias de
operacdo/ano € de 341 dias (Hoper rr1). Desta forma, os custos destes itens sdo apresentados na

Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Investimento real para a adequagao do tanque resfriador de leite existente para o
aproveitamento do calor de condensagdo — FL1.

Investimento Oper. e Manut.

Descricao /RS] 19%]
Trocador de calor 350,00
Sistema de controle + Mat. Elétrico 618,00 5.0
Mat. Hidraulico + Bomba d'agua 400,00 ’
Mat. Refrigeragao 95,50

TOTAL 1.463,50

O custo do trocador de calor apresentado acima, refere-se a um trocador tipo tube-in-tube

em a¢o inox de mesma capacidade do trocador empregado. O uso de um trocador deste tipo ¢

justificado, uma vez que este apresenta um custo relativamente baixo quando comparado a um

trocador tipo placas, reduzindo assim o tempo de retorno do investimento.

Desta forma, sdo apresentados nas Figuras 6.15 e 6.16 os custos da dgua quente gerada via

bombas de calor e o tempo de retorno do investimento esperado.

e k = 2 anos ==k = 3 anos
—pe— Kk = 4 anos k = 5 anos
k = 6 anos —e—lg=7anos
k = 8 anos = = = = Agua quente com energia elétrica
0,017
0,016 —
_g 0,015 - r—
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< _ 0013 —
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[+ —
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Figura 6.15 — Custo da agua quente gerada no tanque resfriador para uso na higienizagao— FL1.
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Figura 6.16 — Receita anual da geragao de dgua quente para uso na higieniza¢do — FL1

Verifica-se na Figura 6.15, que para um periodo de amortizagdo de 3 anos e taxa anual de
juros inferior a 10%, ja se tem custo da dgua quente gerada via bomba de calor inferior ao custo
da 4gua quente gerada via resisténcia elétrica.

Quando avaliada a Figura 6.16, verifica-se que o tempo de retorno do investimento
(amortizagdo+juros), com base na redu¢do real nos gastos com energia, ocorre entre 2,8 ¢ 3,4
anos, para taxas de juros entre 6% e 14%, respectivamente. Logo, tendo em vista o tempo de vida
util de 10 anos da tecnologia, a adequacgao realizada se mostra vidvel economicamente.

Avaliando o retorno do investimento com o método do Payback Descontado, tem-se na
Tabela 6.6, os valores encontrados. Como receitas anuais, foram considerados valores iguais e
constantes ao longo de todo o periodo, com um valor de 12 vezes a economia mensal obtida (12 x
Renerg FL1), bem como, os custos anuais representam 5% do capital investido. Como taxas de juros

(atratividade e captagdo) foram empregadas os mesmos valores empregados anteriormente, ou

seja, 14% e 15% e; 14%, respectivamente.
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Tabela 6.6 - Fluxo de caixa a valor presente, MTIR, VPL e MC — FL1

Ano | Investimento | Receita Despesas Fluxo de Caixa Valor Presente Fluxo de caixa
() (R) (©) (R-C) R-C)/(1+)' [T
[R$] [R$] [R$] [R$] i=10% | i=15% [ i=10% [ i=15%
0 -1.463,50 -1.463,50 -1.463,50  -1.463,50
1 618,20 -73,17 545,03 495,48 473,94 -968,02 -989,56
2 618,20 -73,17 545,03 450,44 412,12 -517,58 -577,44
3 618,20 -73,17 545,03 409,49 358,37 -108,09 -219,07
4 618,20 -73,17 545,03 372,26 311,62 264,17 92,55
5 618,20 -73,17 545,03 338,42 270,98 602,59 363,53
6 618,20 -73,17 545,03 307,66 235,63 910,25 599,16
7 618,20 -73,17 545,03 279,69 204,90 1.189,93 804,05
8 618,20 -73,17 545,03 254,26 178,17 1.444,19 982,22
9 618,20 -73,17 545,03 231,15 154,93 1.675,34 1.137,16
10 618,20 -73,17 545,03 210,13 134,72 1.885,47 1.271,88
Taxa Interna de Retorno Modificada (MTIR) 19,49% 22,42%
Taxa de Juros ao custo de captacio (i.) 14,00% 14,00%
Taxa de Atratividade (i) 10,00% 15,00%
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 1.885,47 RS 1.271,88
Margem Contabil (MC) 128,83% 86,91%

Para o caso da FL1, constata-se pela Tabela 6.6 que, pelo método do Payback Descontado,
ha retorno do capital investido, pois VPL>0, e que o retorno dar-se-4 em 3,26 anos e 3,7 anos,
para as taxas de atratividade de 10% e 15%, respectivamente. Quando avaliado a atratividade do
negdcio, verifica-se que os valores de MTIR encontrados sdo superiores a taxa de atratividade,
logo, o negdcio ¢ atrativo. Em MC, encontra-se valor superior a 100%, somente para a taxa de
atratividade de 10%, indicando que no final do periodo (ap6s 10 anos), havera recursos

suficientes para a compra de um novo equipamento somente no caso da incidéncia desta taxa.
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Capitulo 7

Conclusoes e Propostas de Trabalhos Futuros

As conclusdes aqui apresentadas se dividirdo em duas partes: em uma primeira, abordando
o assunto uso de energia nas propriedades avaliadas e na segunda, abordando os resultados,

teodricos e reais, obtidos na racionalizagao do uso de energia com o uso de bombas de calor.

Uso de energia
Em ambos os estabelecimentos avaliados foi possivel constatar que grande parte do

consumo de energia se d4 na geracdo de energia térmica na forma de “frio” e “calor”. Esta
representacdo chega a ser superior a 70%, com excecao da GL1, onde esta participagdo foi da
ordem de 53% (ndo contabilizado o consumo de um tanque de armazenamento de leite resfriado).

No caso da GL2, pode-se verificar que o uso de lenha representa metade do consumo de
energia empregado no processamento de leite (com base no poder calorifico da lenha), porém,
quando observado sobre o ponto de vista de gastos, devido ao baixo custo deste energético, a
representacao ¢ de apenas 27%. Sobre a uso de energia (6leo diesel) em maquinarios e caminhdes
(Servicos Internos e Externos), somente foi levantado na GL2, onde se mostrou extremamente
significativo, uma vez que sua participacdo no consumo total de energia (processamento,
produgdo e distribui¢do) foi da ordem de 55%, com um custo da ordem 73%.

No caso da FL1, o processo de resfriamento se mostra como o principal ponto consumidor
de energia, e por ser tarifada somente sobre o consumo, o mesmo se d4 sobre os gastos com
energia. Diante do reduzido ntimero de pontos consumidores de energia (somente 3 processos),
tem-se que neste tipo de estabelecimento (produgdo de leite cru refrigerado) o processo de
aquecimento de agua de limpeza e higienizagdo, apresenta alta representatividade no consumo

total, chegando a um valor da ordem de 27%.
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No que refere-se as relagdes de uso de energia e gastos com energia por litro de leite
produzido, obteve-se, no caso da Granjas Leiteiras (leite pasteurizado tipo “A”) que os valores
sdo de 0,204 kWh/litro ¢ 0,266 kWh/litro, com relagdo de gastos de 0,034 R$/litro e 0,015
R$/litro. No caso da Fazenda Leiteira (leite cru refrigerado) estas relagdes foram de 0,073
kWh/litro e 0,014 R$/litro. A diferenga significativa encontrada entre a relacdo de gastos com
energia e producado de leite nas Granjas Leiteiras se deu devido a otimizagao no processamento de
leite na GL2 e devido ao baixo custo da energia empregada na caldeira (lenha). Se avaliado o
valor de 0,015 R$/litro de GL2 com 0,014 R$/litro da FL1, verifica-se que praticamente eles ndo
se diferem , apesar da relagdo 0,266 kWh/litro da GL2 ser 3,6 vezes superior ao valor de 0,073
kWh/litro da FL1, logo, pode concluir que, neste caso, a uma tarifacdo bindmia pode trazer
resultados atraentes, desde que devidamente avaliada a curva de demanda local, bem como, o uso
de uma fonte energética mais barata (como € o caso da lenha).

No que tange os valores de fator de carga das Granjas Leiteiras, pode-se constatar que este
encontram-se relativamente baixos (0,38 para a GL1 e 0,43 para a GL2), indicando concentragao
de cargas e ociosidade do sistema. No caso da GL2, foi possivel identificar, claramente, a
possibilidade de remocdo da carga do Banco de Gelo do periodo atual de operacdo para um
periodo posterior sem qualquer alteragdo no processo produtivo, porém, a real viabilidade desta
proposta ndo € certa, uma vez que havera operagao do sistema dentro do horario de ponta.

No que refere-se ao uso de energia no processo de aquecimento de dgua de limpeza e
higienizagdo, contata-se que este ¢ relativamente baixo, quando comparado aos outros processos
empregados, salvo o caso da FL1. Constatou-se que o consumo de agua quente ¢ baixo nas
Granjas Leiteiras ¢ o emprego se dd somente da limpeza da ordenhadeira mecéanica e nos
equipamento da pasteurizagdo e envase. Nao encontrou-se uma relagdo muito bem definida entre
o uso de 4dgua quente e parametros de produgdo, como produgdo de leite ou animais ordenhados.
No caso da GL1 o consumo diario é da ordem de 1.000 litros e na GL2 da ordem de 900 litros,
para produgdes diarias de leite de 4.000 litros e 12.000 litros, respectivamente. Na FL1, o
consumo diario era de 300 litros, com uso somente da limpeza de ordenhadeira. Em ambos os
casos ndo foram contatados o uso de 4gua quente na limpeza da sala de ordenha e dos iberes dos
animais, apesar destas praticas serem de interesse de ambos os produtores, porém, segundo eles,

ndo essencialmente necessarias.
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Racionalizacdo energética
Para todas as avaliagdes realizadas, verifica-se, segundo as estimativas, que ha possibilidade

do aproveitamento de calor de condensacdo para aquecimento de agua e, que o potencial de
geracao supera os consumos atuais. Na GL1, a capacidade de geragdo foi estimada em mais de
19.000 litros dia, ja na GL2, por ser possivel somente o aproveitamento do calor sensivel de
condensacdo, a estimativa de gera¢do foi de apenas 914 litros/dia e na FLI1, a geracdo didria
chegaria a ser da ordem de 900 litros/dia. Pode verificar que, mediante os baixos consumos de
agua quente e o alto potencial de geracdo, o custo da agua quente gerada via bomba de calor ¢
alto, uma vez que este foi determinado com base no consumo de agua e nao potencial de geragao.
Este fator, impacta diretamente nos tempos de retorno dos investimentos, uma vez que o0s
investimentos necessarios para as adequagdes sao independentes do volume de 4gua gerada, mas,
dependentes das capacidades dos sistemas de refrigeragdo empregados, ou seja, como as
estimativas de receitas foram realizadas mediantes os consumos mensais no processo de
aquecimento os tempos de retorno sdo maiores (Sistemas sdo sub-utilizados). Tomando como
exemplo a FL1, tanto faz gerar 300 litros/dia (atual) como gerar 900 litros /dia (potencial
estimado) via bomba de calor, uma vez que o investimento inicial mantém-se constante, porém, o
custo da agua quente gerada poderia ser até 3 vezes inferior. Cabe ressaltar que, neste caso,
haverd acréscimo no consumo de energia devido a bomba de circulagdo de dgua, mas como o
COP de aquecimento ¢ maior que 1 e o consumo de energia da bombas de dgua ¢ inferior ao calor
trocado no condensador (geragdo), a quantidade de energia gerada ¢ maior que o consumo.

Se avaliado o potencial de redugdo no consumo total de energia elétrica no processamento,
através da substitui¢do, parcial ou total, do uso de resisténcias elétricas, constata-se que o0s
valores podem alcancar até 5% na GL1 e 3,7% na GL2. No caso da FLI, diante de uma
participagdo do consumo da resisténcia elétrica de 27% no consumo total, a reducdo real obtida
com o uso de bomba de calor foi de 12,7% no consumo total e cerca de 47% no processo de
aquecimento.

Quando avaliada a viabilidade econdmica da tecnologia, constata-se, em ambos 0s casos,
que haverd retorno do capital investido (diante da reducdo dos gastos com energia) e estes
ocorreram entre 1,3 e 3,7 anos. Constatou-se também que, em ambos os casos, tem-se no final do
tempo de vida util da tecnologia, a receita gerada ¢ suficiente para a compra de um novo
equipamento, salvo o caso da FLI1, onde incide-se uma taxa de atratividade de 15%. Quando

avaliada a atratividade do negdcio, segundo os valores de MTIR, obtém-se que ambas as
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propostas sdo atrativas pois todos os valores de MTIR sdo superiores aos valores considerados
para a taxa de atratividade (10% e 15%). Cabe ressaltar, novamente, que, os tempos de retorno
seriam inferiores e, consequentemente, a tecnologia mais atrativa, caso fosse aproveitado todo o
potencial de gera¢ao de dgua quente.

No que refere-se aos valores do FC na pos-adequacdo, as melhorias foram significativas
somente no caso da GL2, onde estima-se que € possivel aumentar a relagdo demanda
média/demanda maxima em até 21% do valor atual. Isto ocorreu uma vez que na GL2 tem-se
processo de aquecimento de passagem (direto), demanda alta poténcia em curtos intervalor de
tempo (alta representacdo na demanda méaxima), e na GL1, tem-se o processo de aquecimento por
termo-acumulacao, demanda baixa poténcia em longos intervalos de tempo (baixa representagao
na demanda méxima).

De modo geral, conclui-se que: o uso de energia nas propriedades avaliadas esta
diretamente relacionada as tecnologias empregadas, bem como, os gastos com energia ¢
energéticos estdo relacionados aos energéticos empregados, ou seja, uma maior relacdo kWh/litro
de leite produzido nem sempre significa maior relacdo R$/litro de leite produzido; ha um grande
potencial de aproveitamento de calor de condensagdo para aquecimento de dgua, superando até os
consumos atuais; apesar do baixo consumo de agua quente, verifica-se em todos os casos
avaliados a viabilidade econdmica do uso de bombas de calor na substituicdo de resisténcia
elétricas, bem como, a geracdo de receita suficiente para a compra de um novo equipamento do
final de vida 1til; no caso da FL1 (Piloto) verificou-se, também, a viabilidade técnica da proposta

e, no caso de aquecimento direto, ¢ possivel aumentar o valor do FC dos estabelecimentos.

Como propostas de trabalhos futuros, segundo o avaliado neste trabalho, tem-se:

- Avaliacdes de tecnologias empregadas; consumo de energia/energéticos e;potencial de
aproveitamento de calor de condensacao para aquecimento de agua, objetivando uma visdo macro
do setor (Setor Leiteiro Regional, Estadual e Nacional). O reduzido nimero de propriedades
avaliadas, bem como, a grande diversidades das tecnologias empregadas ndo permitiram a
realizacdo de estimativas para o setor €;

- Avaliacdes de outras propostas de racionalizacdo do uso de energia no setor

(processos, logistica e outros).
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Anexo

Curvas de Carga

Metodologia empregada na determinacio da “Curva de demanda representativa diaria”

Segundo apresentado no Capitulo 3 - Medi¢des de grandezas elétricas e levantamento do
uso de energéticos em propriedades leiteiras, as medi¢des das grandezas elétricas via Analisador
digital ndo correspondem aos mesmos dias de operagdo para os diversos processos/equipamentos
avaliados, ou seja, as medi¢des ndo ocorrem simultaneamente, mas sim ao longo de um
determinado periodo. Este fato foi decorrente da caréncia de um niimero maior de analisadores,
uma vez que era disponivel somente um equipamento, o qual possibilita somente a avaliacdo de
um unico ponto de medigdo por vez.

Buscou-se neste trabalho, além da determinacdo percentual do consumo de energia por
processo/equipamento, a representacao destes na demanda local. Logo, fez-se necessario a
geracdo de curvas médias diarias de carga de cada processo/equipamento, de modo a gerar a
curva média didria de carga total dos estabelecimentos. Porém, diante da ndo simultaneidade das
medi¢des e, da ndo similaridade no tempo de execucdo dos processos e¢ nos horarios de
processamento do leite, a sobreposi¢do aleatoria das curvas de carga de cada
processo/equipamento tornou-se incoerente mediante a curva total de carga avaliada.

Desta forma, buscou-se a gera¢dao do que foi intitulado de “curvas representativas diarias”,
as quais visaram apresentar um comportamento “padrdo” da demanda local ao longo de um dia
de operagdo. Tais curvas foram obtidas analiticamente, mediante sobreposicao dos dias avaliados
(para cada processo/equipamento), onde posteriormente, excluiu-se as curvas ndo semelhantes e

selecionou-se um perfil que foi adotado como sendo a curva representativa do processo (a
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semelhanca dos perfis foi feita visualmente).
De forma resumida, o processo de geracao da curva média seguiu as seguintes etapas:
e Etapa 1 — Sobreposi¢do dos dias avaliados;
Mediante a curva de carga do periodo avaliado (Figura Ex.1), faz-se a sobreposi¢ao dos dias

avaliados (Figura Ex.2).
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Figura A.Ex1 — Curva de carga do periodo avaliado
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Figura A.Ex2 — Curvas sobrepostas dos dias avaliados
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e Etapa 2 — Exclusdo das curvas ndo semelhantes (Visual)
Visualmente, excluem-se as curvas ndo semelhantes, que sdo as do dia 1, dia 2 e dia 3

(Figura Ex.3).
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Figura A.Ex3 — Indicacdo das curvas excluidas

Seleciona-se dentre as curvas restantes a que melhor representa a curva de demanda diéria

(Figura Ex.4).
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Figura A.Ex4 — Curvas semelhantes

e Etapa 3 — Sele¢do da curva representativa diaria.
A partir da Figura Ex.5, seleciona-se a curva para representar a curva de demanda didria.

Neste caso, a curva do dia 5 por apresentar menor oscilagcdo no final do processo. Assim, tem-se a

curva final (Figura Ex.5).
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Figura A.Ex5 — Curva representativa diaria
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Granja Leiteira 1
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Figura A.1 — Curva da demanda Total — GL1
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Figura A.2 — Curvas sobrepostas da demanda Total — GL1
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Figura A.3 — Curva de demanda representativa diaria (dia 3) — GL1
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Figura A.4 — Curva de demanda do Sistema de Refrigeracdo do Banco de Gelo — GL1
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Figura A.5 — Curvas sobrepostas de demanda do Sistema de Refrigeracdo do Banco de Gelo —

GL1
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Figura A.6 — Curva de demanda representativa didria do Sistema de Refrigeracdo do Banco de
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Figura A.7 — Curva de demanda do Tanque Acumulador de Agua Quente — GL1
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Figura A.8 — Curvas sobrepostas de demanda do Tanque Acumulador de Agua Quente — GL1
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Figura A.9 — Curva de demanda representativa diaria do Tanque Acumulador de Agua Quente
(dia 4) — GLI1

50000

45000 i
40000 -
35000 -
30000 -

25000 -

Poténcia [W]

20000 L A \

15000 - \
10000

5000

0 TT 117

0:00

L A I O B
o
< < < 2 <
o (=) S (=] (=)

0:00

Horario

Figura A.10 — Curva de demanda do Aquecedor Elétrico de Passagem — GL1
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Figura A.11 — Curvas sobrepostas de demanda do Aquecedor Elétrico de Passagem — GL1
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Figura A.12 — Curva de demanda representativa didria do Aquecedor Elétrico de Passagem

(dia 2) — GL1
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Figura A.13 — Curva de demanda da Cdmara Fria 1 — GL1
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Figura A.14 — Curvas sobrepostas de demanda da Camara Fria 1 — GL1
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Figura A.17 — Curvas sobrepostas da demanda Total — GL2

135




100000 ﬂ
80000 A "'\fhj\’h
3
S 60000
(5]
=
g
(=]
A~ 40000 - [\\
20000 VjVV\, va
Oo\\o\\O\o\\\o\\o\\o\\o\\O\o\\\o\\o\\o\\o\\o\o\\\o\\o\\o\\o\\O\O\\\O\\o\
S O O O O O O O O 00 o o0 o0 0o o o oo oo o o o c©
S — A & & v O N & & — Ao F 1 O N 6 & S — A
T T T v e N R T o I o\ B o\ B o
Horario
Figura A.18 — Curva da demanda representativa diaria Total (dia 5) — GL2
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Figura A.19 — Curva da demanda do Sistema de Refrigeracdo do Banco de Gelo — GL2
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Figura A.20 — Curvas sobrepostas da demanda do Sistema de Refrigeragdo do Banco de Gelo —

GL2
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Figura A.21 — Curva da demanda representativa didria do Sistema de Refrigeragao do Banco de

-GL2

Gelo (dia 5)
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Figura A.22 — Curva da demanda dos Motores Elétricos das Bombas de Vacuo (Ordenha) e
Resisténcia Elétrica de Aquecimento de 4gua de higienizagdo — GL2
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Figura A.23 — Curvas sobrepostas da demanda dos Motores Elétricos das Bombas de Vacuo
(Ordenha) e Resisténcia Elétrica de Aquecimento de agua de higienizagdo — GL2
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Figura A.24 — Curva da demanda média representativa dos Motores Elétricos das Bombas de
Vécuo (Ordenha) e Resisténcia Elétrica de Aquecimento de agua de higienizagao (dia 3) — GL2
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Figura A.25 — Curva da demanda do Motor Elétrico do Sistema de Homogeneiza¢ao — GL2
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Figura A.27 — Curva da demanda representativa didria do Motor Elétrico do Sistema de

Homogeneizacao (dia 2) — GL2
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Figura A.28 — Curva da demanda da Auto-Clave — GL2
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Figura A.29 — Curvas sobrepostas da demanda da Auto-Clave — GL2

141




6000
5000 -
g 4000 -
8
g 3000
<«
~—
<
2000
1000 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T
= [ [ (= = [ (= = (e [ (= = [ (= = (o [ o 2 [ (= = (e [
S T T R T T T R I T = T = T == T TR
(e — N N <t v O o~ 0 [o)} [} — N [ag] <t v el o~ [ee} [o)} (=} — N [ag]
— — — — — — — — — — o o [q\] [q\]
Horario
Figura A.30 — Curva da demanda representativa diaria da Auto-Clave — GL2
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Figura A.31 — Curva da demanda do Sistema de Envase e Bombas de leite da Pasteurizagio —
GL2
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Figura A.32 — Curvas sobrepostas da demanda do Sistema de Envase e Bombas de leite da
Pasteurizacao — GL2
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Figura A.33 — Curva da demanda representativa diaria do Sistema de Envase ¢ Bombas de leite
da Pasteurizacdo (dia 1) — GL2
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Figura A.34 — Curva da demanda da Camara Fria 1 — GL2
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Figura A.35 — Curvas sobrepostas da demanda da Camara Fria 1 — GL2
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Figura A.36 — Curva da demanda representativa diaria da Camara Fria 1 (dia 5) — GL2
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Figura A.37 — Curva da demanda da Camara Fria 2 — GL2
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Figura A.38 — Curvas sobrepostas da demanda da Camara Fria 2 — GL2
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Figura A.39 — Curva da demanda representativa diaria da Camara Fria 2 (dia 2) — GL2.
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Figura A.40 — Curva da demanda da Camara Fria 3 — GL2
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Figura A.41 — Curvas sobrepostas da demanda da Camara Fria 3 — GL2
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Figura A.42 — Curva da demanda representativa diaria da Camara Fria 3 (dia 4) — GL2
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Figura A.43 — Curva da demanda Total — FL.1
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Figura A.44 — Curvas sobrepostas da demanda Total — FL.1
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Figura A.45 — Curva da demanda representativa diaria Total (dia 3) — FL1
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Figura A.47 — Curvas sobrepostas da demanda Total — FL1 (2)
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Figura A.48 — Curva da demanda representativa diaria Total (dia 4) — FL1 (2)
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