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Resumo: Neste trabalho é proposto um modelo metodoldgico que permite melhorar o desempenho energético através
da implementagdo de medidas de eficiéncia energética. O modelo é fundamentado em quatro niveis de atuagdo e foi
desenvolvido mediante uma revisdo do estado da arte no Brasil e no mundo de aspectos referentes a eficiéncia
energética. A estrutura da metodologia, denominada piramide de conservagdo de energia, foi desenvolvida sob o
conceito de melhoria continua e estd baseado nas melhores prdticas para alcangar a exceléncia energética adotado
em paises desenvolvidos como Estados Unidos, Canadd e Alemanha. Um estudo de caso em uma indistria de laticinio
foi realizado para mostrar a aplicabilidade e eficdicia do método proposto. O estudo detalhou as diversas
possibilidades para reduzir as irreversibilidades dos sistemas energéticos dessa indistria e apresentou propostas
técnicas e economicamente vidveis de melhoria da eficiéncia no uso da energia. Os resultados apresentados mostram
que a adogdo de medidas de eficiéncia energética reduz os custos, melhora as condi¢des operacionais e tem impacto
positivamente sobre o meio ambiente.
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1. INTRODUCAO

Eficiéncia energética é um conceito utilizado pelos setores industriais, comerciais e residenciais para alcancar uma
reducdo no consumo de energia elétrica, 4gua e combustivel para produzir uma unidade de produto/servi¢o sem alterar
sua qualidade e produtividade. Os projetos de eficiéncia energética e o uso de tecnologias energéticas inovadoras
desempenham um papel importante na melhoria da seguranca energética, do desempenho econdmico e da
sustentabilidade ambiental.

E estratégico para o Brasil, investir em eficiéncia energética como opgo 2 oferta de energia, comparadas as outras
opcdes de expansdo para atender a demanda de energia, segundo Brasil (2007), pois € a que menos agride o meio
ambiente, gera empregos e tem-se uma expectativa crescente do aumento da sua competitividade. Para Santos et. al.
(2013) os programas e politicas de eficiéncia energética se apresentam como ferramentas importantes para reduzir as
emissdes de diéxido de carbono e possiveis alteragdes climaticas, assim como colaboram na contengdo do consumo de
energia e de recursos energéticos mundiais.

No cendrio atual de oferta de energia, seja no Brasil ou nos demais paises, Camacho (2009) aponta que restricdes
de ordem financeira e ambiental se associam de modo a aumentar os custos dos energéticos e formam perspectivas
preocupantes de descompasso entre as disponibilidades e as demandas energéticas, ressaltando a importincia da
eficiéncia energética.

Este trabalho apresenta os desafios encontrados para a implementacdo da eficiéncia energética no setor industrial, a
metodologia que facilitard as organizag¢des a implementar acdes de eficiéncia energética em seus processos produtivos e
o estudo de caso em um laticinio para mostrar a eficicia da metodologia proposta. Os resultados da aplica¢do da
metodologia de eficiéncia energética em uma industria de laticinio mostram que a ado¢do de medidas de eficiéncia
energética reduz os custos, melhora as condi¢des operacionais e tem impacto positivo sobre o meio ambiente.

2. DESAFIOS PARA IMPLEMENTAR A EFICIENCIA ENERGETICA NO SETOR INDUSTRIAL
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Segundo Sola et. al. (2011), a implementacido de medidas de eficiéncia energética que sdo tecnicamente exequivel e
economicamente vidveis podem contribuir significativamente para a conservacdo de energia e reducdo de custos. Nem
sempre essas acoes sdo realizadas de forma espontanea. Para Weber (1997) hd impedimentos para adogdo de medidas
de eficiéncia energética que ndo sdo apresentados nos célculos de investimento e que dificultam a exploracdo exaustiva
do seu potencial de economia. E DeCanio (1998) afirma que a teoria econdmica por si s6 ndo pode explicar o fendmeno
contraditério da eficiéncia devido as barreiras internas nas organizagdes ligadas a drea de tomada de decisdo.

Investir em agdes de eficiéncia energética contribui para a redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa, aumenta a
vida dtil de equipamentos, simplifica operacdes e reduz riscos de indisponibilidade. O trabalho publicado por CEBDS
(2014) mostra que apesar dos beneficios dessas acdes, a sua viabilidade ainda é dificil, seja por questdes internas as
companhias como por questdes relacionadas as institui¢des financeiras.

Por questdes internas a companhia entende-se como um conjunto de fatores que compete com investimentos em
eficiéncia energética tais como:

* investimento em eficiéncia energética concorre com investimento na produgio;

e auséncia de uma politica de gestdo energética;

» falta de capacitacdo técnica para identificar oportunidades e propor solucdes;

e atecnologia é um fator de competicdo e ndo esta livremente disponivel;

e energia € custo e ndo um fator de resultados;

e falta de uma politica, diretrizes e metas energéticas;

* auséncia de indicadores de desempenho energético;

*  pouco conhecimento sobre os beneficios da eficiéncia energética e quais estratégias para atingi-las, e

* aversdo ariscos técnicos decorrentes de tecnologias mais eficientes.

E, quanto as principais barreiras internas as institui¢cdes financeiras, pode-se citar:

» elevada percepgdo de risco do projeto;

* elevado custo de transacdo para avaliagdo e financiamento dos projetos comparados aos outros produtos da
institui¢do financeira;

* recuo a instrumentos e modelos de contrato (garantias, performances);

* auséncia de instrumentos que potencializam os ganhos econdmicos do projeto, e

» eficiéncia energética € vista como racionamento e ndo como produtividade e competitividade.

A Tabela 1 apresenta uma relagdo dos principais mecanismos de fomento a eficiéncia energética, apontados no
trabalho publicado por Brasil (2007), que vem sendo propostos e utilizados no Brasil e em diversos paises e visam trés
acdes bdsicas: informar ou capacitar, induzir ou impor a utilizacdo de equipamentos, processos € infraestrutura mais
eficientes e substituicdo energética:

Tabela 1: PNE 2030 - Mecanismos de fomento a eficiéncia energética por Brasil (2007).

Mecani Perfil
Informacao a Consumidores

Divulgagido de informagdes Comportamental

Cursos de Capacitagdo Comportamental

Oferecimento de disciplinas Comportamental

Introducio de Equipamentos Eficientes

Doagdes de equipamentos eficientes Tecnologica
Estabelecimento de_ p'vadrées con.lparau'vos de Tecniliaka
desempenho energético (selo, etiqueta)

Estudos e Implementacio de Projetos
Realizag3o de auditoria energética Técnologica e Comportamental
Otimizag3o da gest3o energética Técnologica e Comportamental
Realizag3o de contratos de performance com ESCO's Tecnologica

Mecanismos Legais, Fiscais e Crediticios

Exigéncia de niveis minimos de eficiéncias obrigatorios

para equipamentos, edificios e veiculos. e
Tributagdo reduzida para produtos eficientes Técnologica
Facilidade de crédito para substituic3o de equipamentos Técnologica
Facilidade de crédito para substituic3o entre energéticos Técnologica

Alguns mecanismos de fomento a eficiéncia energética capazes de superar as barreiras para inseri-la no Brasil estdo
apresentados no Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) que os classifica em tecnolégicos e comportamentais.
Segundo o trabalho publicado por Brasil (2007), tecnolégico implica na implementacdo de novos processos € na
utilizagdo de equipamentos mais eficientes; e comportamental no qual mudangas de habitos e padrdes de utilizagao
reduz o consumo energético sem necessidade de modificar o parque de equipamentos conversores de energia. Esta

classificacdo é sobretudo em vista de que mudancas de processos ou de equipamento requerem investimentos e
estratégias bem diferenciadas dos processos de mudancas de hébitos e padrdes de utilizagdo.
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No Brasil, apesar do histérico de programas de fomento a eficiéncia energética (PROCEL, PBE, PEE e a Lei de
Eficiéncia Energética) e linhas de financiamento especificas, o Brasil apresenta menores indices de eficiéncia energética
quando comparado com as principais economias do mundo. Um estudo sobre eficiéncia energética publicado pelo
Conselho Americano para uma Economia com mais Eficiéncia Energética, ACEEE (2014), o Brasil aparece na 15°
posicdo entre as 16 maiores economias do mundo. Estas economias globais representam mais de 81% do PIB mundial,
71% do consumo mundial de energia e 79% das emissdes globais de didxido de carbono equivalente. A Figura 1
apresenta o ranking geral dos paises que mais investem em eficiéncia energética:
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Figura 1: Pontuacio dos paises por segmento analisado por ACEEE (2014).

Existe uma margem substancial para melhoria da eficiéncia energética em todos os paises avaliados. O Brasil foi o
pais que teve a menor pontuacdo no setor industrial e isso mostra o potencial de conservac¢do de energia que existe no
pais para este setor especificamente, e apresenta um cendrio preocupante, uma vez que a eficiéncia energética apresenta
um potencial de economia de recursos naturais, financeiros e retarda a expansio da oferta de energia como forma de
atendimento a demanda.

3. METODOLOGIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

A metodologia foi desenvolvida para estruturar o processo de implantacdo e acompanhamento de um programa
corporativo de eficiéncia energética nos setores industriais. Tem como objetivo servir de instrumento de gestdo
estratégica dos energéticos, tornar mais eficientes sua utilizacdo, alcangar a sustentabilidade das operacdes e diminuir os
custos operacionais da empresa.

Gerir a energia, Oliveira (2004) compreende que ¢ administra-la estrategicamente, de forma que o processo de
administrar seja sustentado por uma estrutura metodoldgica. Esta estrutura estabelece a melhor direcdo a ser seguida
visando a interagdo com o meio ambiente em um grau otimizado e atuando de forma diferenciada e inovadora.

A metodologia proposta visa trabalhar o tema eficiéncia energética em quatro niveis de atuagcdo que irdo nortear e
sistematizar acdes, mediante o uso de ferramentas, que facilite a implementagdo de medidas de eficiéncia energética e
promova o desenvolvimento do conceito de melhoria continua nos processos. O modelo conceitual do funcionamento
do programa de eficiéncia energética estd representado na Fig. 2:

Nivel 4

Nivel 3

¢ FASE 3

FASE 1

Etapa 1; Etapa 2; Etapa 3 ...

Figura 2: Modelo conceitual da metodologia de eficiéncia energética de SILVA (2016).
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O objetivo da metodologia é explorar ao maximo todas as possiveis alternativas para alcangar a melhoria de
desempenho energético em cada nivel, com base no conceito de melhoria continua. A Figura 3 mostra a estrutura da
metodologia, representado por uma piramide de conservagdo de energia, que define os quatro niveis de atuagao:

USO DE
FONTES
ENERGIA
RENOVAVEIS,

Fontes
Renovaveis
de Energia

RECUPERAR

REDUZIR

Otimizag¢ao de Processos

Uso Eficiente dos Equipamentos e
Treinamentos

FORTALECER
Estruturag@o e Organiza¢do do Programa
de Eficiéncia Energética

Figura 3: Representacio da estrutura da metodologia proposta
para auxiliar na implementacio de medidas de eficiéncia energética no setor industrial por SILVA (2016).

O nivel 1, Estruturacdo e Organizacdo do Programa de Eficiéncia Energética, tem como objetivo fortalecer o
programa através da criagdo de uma estrutura minima de funcionamento. Nesta fase € necessdrio que a diregdo
formalize seu comprometimento e apoio em prol da melhoria continua de desempenho energético, garanta a
disponibilidade de informacdes e recursos (humanos, materiais e financeiros) necessarios para atingir os objetivos e
metas, desenvolva e revise, sempre que necessario, os objetivos estabelecidos quanto ao uso e consumo da energia. As
acoes que contemplam este nivel sdo abordadas na Tab. 2 indicadas por Silva (2016):

Tabela 2: Acdes que contemplam a base da piramide de conservacio de energia.

NIVEL 1 Comentarios
Comprometimento da organizagdo para
Definigdo da politica energética atingir a melhona do desempenho
energético.

Criagdo do comité de energia

(CICE). Representantes de diversas areas.

Treinamento de colaboradores. Treinamento para a geréncia de energia.

Identificar os insumos

. Energia elétrica, agua, combustivel, etc.
energéticos na sua forma bruta. & ‘ ‘ '

Identificar as formas de energia Vapor de processo, ar comprimido, energia
utilizadas. eletrica para iluminagdo e motores, etc.

Identificar parametros de

Estabelecer os consumos especificos.
controle.

Com base nos parametro de controle pré-
estabelecidos através de benchmarking,
histonicos de consumo, etc.

Estabelecer metas de redugdo de
consumo.

Estabelecer sistemas de medig3o. Para acompanhar a evolugdo do programa.

Comunicar as atividades, resultados e
Comunicagdo. promover campanhas para o uso eficiente de
energia.
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O segundo nivel da pirdmide de conservagdo de energia, Uso Eficiente dos Equipamentos e Treinamentos, € a base
de qualquer projeto de otimizagdo energética. Nesta fase o objetivo € reduzir o consumo de energia através das
melhores préticas em eficiéncia energética e treinamento de pessoal. As atividades (fases) que devem ser executadas
neste nivel, sugeridas por Silva (2016), estdo resumidas na Tab. 3:

Tabela 3: Sequéncia de atividades a serem realizadas no nivel 2 da metodologia.

NIVEL 2 Comentarios

Identificar uso e consumo de energia.
Identificar areas de uso significativo de
energia.

Diagnostico energético. Identificar, priorizar e registrar
oportunidades de melhona.
Analisar os dados e informagdes coletadas.

Apresentar o relatorio da auditona.

Planejar a implementagdo das agdes de

Definir plano de agdo.
¢ plano ce agfo melhona

Utilizagdo dos equipamentos com
base nos seus principios de
funcionamento: Transferéncia de
Calor, Mecanica dos Fluidos,
Temodinamica, Leis da Fisica,
etc.

Maximizar o eficiéncia dos equipamentos.

Equipamentos e processos sejam operados

Padronizagdo de procedimentos. i i ks e,

Identificar falhas de isolamento, vazamentos,

Eliminar desperdicios.

etc.
Manutengdo preventivas e Evitar paradas nos processos e diminui¢do
preditivas. da vida util dos equipamentos.

Trocar equipamentos antigos por modelos

Substituigdo de equipamentos. . :
s qup mais eficientes.

Eliminar etapas desnecessarnias, diminuir
Alterar sequéncia de operagdes. estoques, diminuir o tempo de produgio,
etc.

O terceiro nivel da piramide € a Otimizacdo de Processos cujo objetivo é recuperar a energia utilizada. Compreende
em acdes para maximizar o uso da energia ou minimizar custos operacionais, como por exemplo, a implantacdo de
sistema de cogeragdo e recuperagio de calor residual de processos em outros processos. E o emprego das técnicas de
otimizacdo para selecionar as melhores alternativas de utilizacao da energia. A Tabela 4 sintetiza as acdes de otimizacio
de processos mencionadas por Silva (2016):

Tabela 4: Medidas de eficiéncia energética a serem adotadas no nivel 3.

NIVEL 3 Comentarios
Processo e utilizagdo combinada de calor e
Cogeragdo. eletricidade a partir da queima de um unico
combustivel.

Aproveitar a energia témmica de um

Recuperagio de calor residual.
Processo em outro processo.

Eficiéncia na geragdo de calore = - A
Maximizar a geragdo de energia témmica.

frio.
Eficiéncia nas etapas de Maximizar a sequéncia de operagdes para
produgio. fabricagdo de um determinado produto.

. Utilizagdo da biomassa como combustivel
Biomassa.

para geragdo de energia témmica e elétrica.
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O quarto nivel estdo as Fontes de Energia Renovdveis, € o topo da piramide e representa o nivel de exceléncia em
eficiéncia energética. O uso de energias renovdveis é o caminho mais sustentdvel para o suprimento de energia nas
operagdes da empresa. Na Tabela 5, tem-se exemplos de alguns tipos de fontes renovdveis de energia como mostra o
trabalho de Silva (2016):

Tabela 5: Medidas de eficiéncia energética a serem adotadas no nivel 4.

NIVEL 4 Comentarios
. Transformagao energia proveniente do sol
Energia solar. ST
- em ener:.xa ermuica € eieumca.
Energia eolica. Energia oirunda do vento em eletricidade.

As medidas para incremento do desempenho devem levar em conta os diferentes niveis de intervengdo,
particularmente aqueles associados as causas mencionadas acima e na extensao possivel, articular a¢des que combinem
e potencializem os resultados na direcdo da eficiéncia energética. Por exemplo, a difusdo de equipamentos mais
eficientes nio exclui recomendar sua utilizagdo da forma mais eficiente, ou seja, reduzir sua operacdo de forma
indevida.

4. ESTUDO DE CASO EM UMA INDUSTRIA DE LATICINIO

Para ilustrar a aplicabilidade da metodologia proposta, foi realizado um estudo de caso em uma industria de
laticinio. Para o estudo de caso, foram realizadas visitas técnicas as instalacdes de uma cooperativa de laticinio e
coletadas informacdes sobre o funcionamento dos seus processos produtivos. Na auséncia de dados, foram obtidos na
literatura informagdes para complementar a andlise. As informacdes serviram de base para simular a aplicabilidade da
metodologia e os resultados das agdes, indicadas em cada nivel, serdo mostradas a seguir.

4.1. Nivel 1: Estruturacio e Organizacao do Programa

Com o propésito de melhorar o desempenho energético de uma inddstria de laticinio através da implementacdo de
acdes de eficiéncia energética, € necessdrio criar uma estrutura minima de apoio que garante a funcionalidade de um
programa de eficiéncia energética. Essa estrutura de apoio deve estar alicergada em uma politica energética. Neste caso,
a definicdo da politica energética assenta-se em dois pilares fundamentais, a racionalidade econdmica e a
sustentabilidade, indicando para isso medidas de eficiéncia energética, utilizacdo de energias renovaveis e a necessidade
de reduzir custos, sem comprometer a competitividade da cooperativa de laticinio e nem a qualidade de trabalho dos
seus membros. Para planejar estrategicamente as atividades do programa de eficiéncia energética, segundo as diretrizes
da politica energética, foi estabelecida metas de reducdo do consumo de energéticos. Atualmente o consumo especifico
é de 0,271 kWh/litro de leite processado e espera-se alcangar 0,13 kWh/litro de leite processado valor tipico de
instala¢cSes modernas.

4.2. Nivel 2: Uso Eficiente de Equipamentos e Treinamentos

A primeira fase do nivel 2 é a realizacdo do diagndstico energético. Nesta fase foi possivel identificar as
caracteristicas do uso e consumo dos energéticos da cooperativa e, através da analise das informagdes coletadas,
apresentar solu¢des para melhorar o desempenho energético da instalagdo, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
minimizar os impactos causados no meio ambiente, reduzir custos operacionais e fazer uso eficiente de recursos
energéticos. As informagdes da unidade foram obtidas através da auditoria energética realizada na cooperativa de
laticinio que consistiu em verificar a producio de energia térmica e energia elétrica. Nesta fase, foi possivel conhecer a
instalacdo, identificar, quantificar e levantar o potencial de economia de energia elétrica, 4gua e combustivel. A
auditoria compreendeu-se nas seguintes etapas:

e  preparagdo da auditoria;

e intervenc¢do no local da instalacdo a auditar, e

e tratamento da informacdo recolhida nas duas primeiras fases.

4.2.1. Caracterizacio dos Sistemas Energéticos do Laticinio: Gerador de Vapor, Sistema de Refrigeracao e
Sistema de Iluminacao

A andlise energética foi centrada na geracdo de vapor, dgua gelada e iluminagdo, de forma a identificar o
desempenho energético atual destes sistemas e propor medidas de eficientizagdo energéticas. A produgdo de vapor é
obtida de um gerador de vapor com capacidade nominal de 2000 kg/h e 1000 kg/h de vapor saturado, respectivamente
fabricados em 1986. A producdo de 4gua gelada € obtida por um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor
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composto por trés compressores que operam em média de 600 h/més, 500 h/més e 70 h/més. O fluido de trabalho € a
amOnia. Ambos sistemas alimentam diversos processos entre eles o setor de beneficiamento do leite onde ocorre as
operacdes de pasteurizagdo, homogeneizacdo e padronizacdo. E o sistema de iluminacdo, que possibilita que as
atividades da cooperativa sejam executadas em locais com pouca ou auséncia de iluminac¢do natural. Os processos
produtivos englobam diversas operacdes e atividades que variam de acordo como os produtos a serem obtidos. A Figura
4 apresenta, de forma simplificada, as operagdes fundamentais e comuns a todos os processos de produtos lacteos:

Setores Leite in natura
I e

|
]
i
Recepgdo de leite e ingredientes !
|
|
]
]

| Centrifugagdo |

Térmico

| Pasteurizagdo |

] 1
] 1
I I
| 1
| 1
| 1
Processamento e Tratamento | Deneszach I
. Homogeneizagao 1
| 1
] 1
] I
| 1
| 1

i ]
| | Fabricagdo: i
! Leite Homogeneizado i
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! Togurte i
| ! i

1 |

Manteiga
Envase e Embalagem

l

Armazenamento e Expedi¢do

Figura 4: Etapas genéricas da industria de derivados lacteos de SILVA (2016).

As caldeiras produzem vapor saturado a 0,4 MPa e operam no maximo com 80% da sua capacidade. As caldeiras
consomem 150 kg/h e 75 kg/h de 6leo combustivel para produgdo de 1600 kg/h e 800 kg/h de vapor saturado,
respectivamente. A dgua de alimentacdo entra a uma temperatura de 40°C e é bombeada para o interior da caldeira a
uma pressdo de 0,4 MPa. O ar de entrada na camara de combustdo nio é pré-aquecido e a temperatura média dos gases
de exaustdo é de 210°C. Operam cerca de 400 e 100 horas por més.

O sistema de refrigeragdo por compressdo é responsdvel por fornecer dgua gelada a 1°C para a pasteurizagio,
processos e cAmaras frias. Esta instalagdo possui:

e (2 bancos de gelo de 35.000 litros, responsdveis por fornecer 30 m3h 4gua gelada para resfriar o leite que
chega no laticinio e para o processo de pasteurizag@o.

e (I banco de gelo de 35.000 litros, responsavel por fornecer uma vazdo de 12 m%h de dgua gelada aos tanques
de processos de derivados lacteos;

Para operar estes equipamentos tém-se:

e (2 compressores, motor de 60 cv, capacidade geracdo de 125.000 kcal/h e 85.000 kcal/h e operam cerca de
600 e 500 horas por més respectivamente;

e (1 compressor, motor de 50 cv, capacidade geracdo de 112.000 kcal/h e opera em média 70 horas por més;

e (2 bombeas, ligadas em paralelo, que distribuem dgua gelada para os processos.

e (3 agitadores responsdveis pela circulacdo da dgua nos tanques de gelo.

Para a produgdo de dgua gelada, utilizam-se bancos de gelo: uma serpentina com amodnia evaporando a -10°C
imersa em um tanque de dgua. O banco de gelo permite a termoacumulacido de gelo em torno da serpentina. Esse
sistema visa garantir o fluxo de dgua a 1°C a ser disponibilizado para fébrica.

Para a andlise do consumo de energia elétrica do sistema de iluminacdo do laticinio foi realizado um levantamento
da quantidade e tipo de lampadas em cada recinto da fébrica, bem como das caracteristicas do local, através do
levantamento dos dados:

e caracteristicas e quantidade de lampadas utilizadas no laticinio;
tempo e periodo que permanecem ligadas;
hébitos de uso;
caracteristicas do ambiente;
rotinas de limpezas em janelas e lumindrias, e
nivel de detalhamento das atividades realizadas no local.
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No laticinio, aproximadamente 81% das ldmpadas existentes sdo do tipo fluorescente tubular e 19% composto por
lampadas tipo econdmica.

4.3. Nivel 3: Otimizacao de Processos e Nivel 4: Uso de Fontes Renovaveis de Energia

A cooperativa faz tratamento anaerébico dos seus efluentes e como resultado é gerado biogas, combustivel lancado
na atmosfera. Propdem-se o uso do biogds produzido no laticinio para atender parcialmente a demanda de dgua gelada e
agregar mais melhorias as medidas sugeridas no nivel 2 para o sistema de refrigeragdo. Essa proposta visa otimizar o
processo de producdo de dgua gelada — minimizar custos operacionais do sistema de refrigeracdo por compressdo de
vapor através de um sistema de refrigeracéio por absorcdo. A vazdo dos gases, oriundo da queima do biogds, aciona o
sistema de absorc¢do para produzir a demanda de 30 m%h de dgua gelada a 1°C. Na cooperativa, a producdo média de
biogds é de 32 Nm%h.

O nivel 4 € o topo da pirdmide de conservac¢do de energia, pirdmide que configura o método proposto neste trabalho
para auxiliar na implantacdo de medidas de eficiéncia energética. Para Painuly (2001), a falta de compreensdo e
interpretacdo erronea dos beneficios e riscos no uso de tecnologias renovaveis terem sido identificadas como uma
barreira para sua adocdo, o uso de fontes renovdveis de energia € o caminho mais sustentdvel para alcangar a exceléncia
energética. A proposta para este nivel de intervencdo € a simulacdo (pré-dimensionamento) de um sistema de geragao
de energia solar (off-grid) para atender a demanda parcial de energia elétrica do hordrio de pico do laticinio. Os
sistemas isolados, também conhecidos como auténomos ou off-grid sdo caracterizados por ndo se conectarem a rede
elétrica. O sistema abastece um banco de baterias que armazenam energia e disponibiliza no periodo em que ndo ha
radiacdo solar.

5. RESULTADOS

Para o sistema de geracdo de vapor foi proposto a substituicdo dos geradores de vapor por caldeiras novas devido a
eficiéncia térmica de 67,35%, cujo valor, segundo Nogueira (2205), deve situar na faixa entre 75% a 78% nas melhores
condi¢gdes de limpeza para caldeiras flamotubulares; o uso de 6leo combustivel que, quando queimado, produz enxofre
uma substincia téxica, corrosiva e poluente, apontado no trabalho publicado por PNAEE (2010) e a falta de
manutencdes preventivas em que dificilmente € realizada a abertura dos geradores para inspecdo no interior e limpeza
dos tubos, reparacdo de fugas, teste de combustdo, controle das emissdes de gases de exaustdo e controle de
temperatura.

Para o sistema de refrigeracdo foi proposto a substituicdo de dois bancos de gelo de 30 m%h e 12 m3¥%h por um
chiller de 82 m3h de dgua gelada a 1°C e a substitui¢do de um banco de gelo que fornece uma vazao de dgua gelada de
30 m%h por um sistema de refrigeracdo por absorcdo para atender a mesma demanda. A vazdo do chiller foi
dimensionada para atender a producdo caso haja necessidade de manutengdo do sistema de absor¢do.

O sistema de iluminac@o foi proposto um sistema do tipo retrofit sem que seja necessdrio refazer as instalacdes
elétrica j4 existentes. Serdo substituidas as lampadas tubulares fluorescentes por ldmpadas mais eficientes, de tecnologia
Led, e que sejam equivalentes nas dimensdes para que possam ser reaproveitadas as lumindrias. E como sugestdo para
diminuir o consumo de energia elétrica no horério de pico foi dimensionado um sistema fotovoltaico, tipo off-grid, para
atender metade da demanda de energia elétrica consumida entre as 18hs e 21hs.

Assim, os resultados das agdes de eficiéncia energética proposta para a cooperativa melhorar o desempenho
energético dos equipamentos e processos produtivos estdo apresentados na Tab. 6:

Tabela 6: Resumo das oportunidades de eficientizacao energética identificadas na cooperativa.

Consumo . .
Sistema CTEi:?T/?ngt]ual Proposto [ii::lri/(:nn;:] Inve[srt;gllento
[kWh/més]
* Sistema de Geragdo de Vapor 765.435,90 571.355,60 194.080.40 370.000,00
Sistema de Refrigeracao 64.289.60 24.553.16 39.736.44 620.150.00
Sistema de Iluminacdo 3.951 1.082 2.869 33.800
Uso de Fontes Renovaveis 13.000 6.500 6.500 1.449.590,49

* kWh/més de combustivel

Além das medidas de eficiéncia energéticas acima mencionadas, foi proposto a adocéo de boas priticas de eficiéncia
energética para manter elevado o desempenho energético dos sistemas. Por isso, é importante que neste nivel da
metodologia os operadores recebam treinamento para alterar hdbitos operacionais, realizar o monitoramento e avaliar a
necessidade de medidas preventivas e corretivas.

As medidas de eficientizagdo projetadas neste trabalho apresenta um potencial de redugdo de emissdo de carbono

equivalente. O fator de emissdo utilizado para os cdlculos de emissdo de diéxido de carbono foi de 0,05687 tCO2/MWh
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e representa a producdo média a cada IMWh na geracdo de eletricidade em uma usina hidrelétrica. A Tabela 7 mostra o
potencial de redugdo de emissdo de carbono equivalente para cada medida de eficiéncia energética apresentada:

Tabela 7: Quantidade de carbono equivalente para cada sistema analisado.

Sistema s
Equivalente [ton]
Sistema de Geragado de Vapor 96,14
Sistema de Refrigeragao 2,260
Sistema de Iluminagdo 0,1632
Uso de Fontes Renovaveis 0.370
Carbono Equivalente Total 98.93

6. CONCLUSAO

O propésito deste trabalho foi sensibilizar os responsaveis técnicos e gestores de empresas quanto aos beneficios
que podem advir de praticas de uma utilizag@o racional de energia ou maior eficiéncia energética na planta industrial
através da aplicacdo da metodologia de auxilio a implementacdo de agdes de eficiéncia energética. Fazendo uma
correlacdo entre os resultados das medidas sugeridas com as diretrizes da politica energética proposta t€ém-se:

e reduzir as emissoes dos gases de efeito estufa de forma sustentdvel: foram evitadas cerca de 96,14 toneladas de
CO2 e 2,79 toneladas equivalentes de carbono por més, valor significativo do ponto de vista ambiental e
sustentavel;

e aumentar a eficiéncia energética das atividades produtivas da cooperativa, contribuindo para redugdo de custos
operacionais e o uso eficiente dos recursos: as condigdes operacionais dos sistemas de geracdo de vapor e
producido de dgua gelada foi melhorada e, consequentemente, os sistemas apresentaram aumento no
desempenho energético. O indicador de desempenho energético mensal foi de 0,271 kWh/litro de leite
processado para 0,193 kWh/litro de leite processado, proximo a meta estabelecida de 0,13 kWh/litro de leite
processado. Isso indica que mais acdes devem ser tomadas a fim de se alcancar um maior desempenho
energético, como por exemplo, analisar o desempenho do sistema de for¢a motriz.

e ser sustentdvel através de maneiras inovadoras de eliminar ou minimizar os eventuais impactos causados no
meio ambiente pelas suas atividades produtivas: através de campanhas educativas, treinamento dos
colaboradores, participagdo de toda a empresa na busca da forma mais eficaz e sustentdvel de operacionalizar
0S equipamentos, processos € sistemas.

e Dbusca continua de melhores resultados na utilizagdo dos recursos energéticos: dgua, energia elétrica e
combustiveis e de exceléncia nas operagdes: através da implantagdo do conceito de melhoria continua foi
possivel alcangar as metas estabelecidas e eliminar as causas que as impedem de serem atingidas.

Conclui-se que a metodologia proposta neste trabalho € vidvel e aplica-se em diversos setores industriais de
pequeno, médio e grande porte, em especial as industrias de laticinios. Pode-se ainda concluir que a energia € o
principal insumo para assegurar o desenvolvimento econdmico e social do pais. A sua racionalizagdo traz medidas que
impactam positivamente o meio ambiente.
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Abstract. This work proposes a methodological model which improves the energy performance by implementing energy
efficiency measures. The model is based on four levels of action and was developed through a review of the state of the
art in Brazil and in the world of aspects related to energy efficiency. The structure of the methodology, called energy
conservation pyramid was developed under the concept of continuous improvement and is based on best practices to
achieve energy excellence adopted in developed countries like United States, Canada and Germany. A case study in a
dairy industry was carried out to show the applicability and effectiveness of the proposed method. The study detailed
the various possibilities to reduce the irreversibility of energy systems of the industry and presented technical
proposals and cost-effective improvement of efficiency in energy use. The results presented show that the adoption of
energy efficiency measures reduce costs, improve operating conditions and impacts positively on the environment.

Keywords: energy efficiency, energy conservation, energy, dairy.



