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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso vislumbra demonstrar através de estudo
de caso a possibilidade de reducdo de energia elétrica em taneis de congelamento,
utilizando ventilacdo variavel. A pesquisa desenvolvida nesse estudo € do tipo
experimental, onde foi realizado o registro de dados antes e apds a implantacdo do
sistema, analisou-se e correlacionou-se os dados. A partir da analise das
informacdes observou-se que com a atuacdo do sistema de ventilagdo variavel foi
possivel obter reducdo na demanda energética do tunel, o que representou um
ganho anual de até R$ 45.0000, com uma relacdo de custo beneficio de 0,13 na
implantacdo deste sistema. Nos resultados também aparece melhora na
performance do tunel, diminuindo o tempo de congelamento dos produtos mantendo

como referéncia a temperatura maxima exigida pela fiscalizacao de — 18°C.

Palavras-chave: Reducdo de Energia, Congelamento, Ventilacao Variavel



ABSTRACT

This work of course conclusion discerns demonstrate through case study the
possibility of reduction of electric energy in freezing tunnels, using variable
ventilation. The research developed in this study is the experimental type, where it
was carried out the record of data before and after the implementation of the system,
was analyzed and correlated the data. From the analysis of the information it was
observed that with the actions of the variable ventilation system was possible to
obtain reduction in energy demand of the tunnel, which represented an annual gain
of up to R$ 45.0000, with a cost benefit ratio of 0.13 in the deployment of this system.
The results also appears improvement in the performance of the tunnel, decreasing
the time of freezing of the products while keeping as a reference to the maximum
temperature required for surveillance of - 18°C.

Keywords: Energy Reduction, Freezing, Variable Ventilation
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1 INTRODUCAO

Na industria de alimentos, os sistemas frigorificos, constituem-se em uma
das etapas do processo produtivo de maior impacto no uso de energia elétrica para
0 congelamento de produtos.

Os tuneis podem ser classificados nos seguintes grupos: circulacéo forcada
de ar, placas, criogénico, imersao e refrigerante liquido.

Dentre eles, destaca-se o congelamento por circulagdo forcada de ar,
denominados tuneis de congelamento, caracterizados pela flexibilidade em atender
a grande variedade de formas, tamanhos, pesos, embalagens e tempos de
resfriamento e congelamento além da utilizagdo de méo de obra reduzida. Sendo a
tendéncia atual a utilizagdo de sistemas de refrigeragdo por compresséo a vapor
utilizando amonia.

Os produtos devem permanecer no tunel o tempo necessario para que a
temperatura no seu centro térmico seja reduzida até o patamar desejado, sendo
entdo transferido para uma camara de estocagem para manutencdo desta condi¢ao
até o momento da comercializacdo (FRASER, 1998; SANTOS, 2005).

A geracédo de frio é considerada um processo bastante complexo e critico,
em parte por envolver substancias refrigerantes potencialmente téxicas, confinadas
em dutos sob presséao, além de exigir consideravel demanda de energia elétrica para
atingir as temperaturas adequadas.

A Confederacdo Nacional da Industria e a ELETROBRAS, por meio do
PROCEL Industria — Programa de Conservacdo de Energia Elétrica desenvolvem
estreita cooperagdo, com 0 objetivo de aumentar o dinamismo das acfes de
eficiéncia energética no setor industrial, reconhecendo as empresas que investem
em projetos de eficiéncia energética a fim de economizar recursos e amenizar a
pressdo sobre o aumento da oferta de energia, estabelecendo um mercado
autossustentavel e autbnomo de eficiéncia energética no Brasil (ELETROBRAS,
2009).

Desta forma, a motivacdo que justifica este trabalho surge justamente da
tendéncia vigente no Brasil em trabalhar a economia dos energéticos combustiveis e

eletricidade.
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Neste sentido, foi realizado um estudo de caso em um tudnel de
congelamento da empresa BRF unidade de Lajeado/RS, de forma a encontrar
solucéo técnica para a reducdo de energia elétrica utilizando variacdo da velocidade

dos ventiladores em funcéo da temperatura de retorno do ar.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar o impacto de um sistema de ventilacdo variavel na performance de
um tanel de congelamento, utilizando inversores de frequéncia e malha de controle

PID para controlar a velocidades dos ventiladores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Reduzir a demanda de energia elétrica no tunel de congelamento;

b) Verificar se a temperatura de congelamento atende ao padrédo exigido
pela fiscalizacdo permanecendo no maximo a —18C°,

c) Analisar a possibilidade de melhora no processo de congelamento

atraves de ventilagdo variavel.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A seguir, apresentam-se as razfes que fundamentam o trabalho proposto,
focando sua estruturacdo em quatro pilares basicos: Eficiéncia energética,
Congelamento/Definigbes, Mecénica dos Fluidos e Sistemas de Controle (Controle
PID).

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Desde a Revolucdo Industrial, a sociedade tem usado 0s recursos
energéticos de forma irrestrita e abusiva, o que impulsiona a busca por novas fontes
de energia, principalmente a utilizacdo de fontes renovaveis para minimizar as
consequéncias deste comportamento.

Torna-se significativo considerar que a

[...] eficiéncia energética consiste em reduzir perdas e eliminar
desperdicios, o que é, atualmente, uma questéo crucial para a humanidade,
pois as atuais fontes de energia disponiveis sdo insustentaveis para os
padrbes de uso atuais (GELLER, 2003 apud Camacho pg. 33)

O contrato de concessao firmado pelas empresas concessionarias do
servico publico de distribuicdo de energia elétrica com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) estabelece que as concessionarias devem aplicar
anualmente o montante de no minimo 0,5 % de sua receita operacional liquida no
combate ao desperdicio de energia elétrica. A Resolu¢cdo Normativa N° 300 da
ANEEL de fevereiro de 2008, em substituicdo a Resolucdo anteriormente citada,
estabelece que:

O formato e a metodologia de apresentacdo dos projetos de eficiéncia
energética, bem como das avaliagbes técnico-econdbmicas inicial e
final,devem observar as orienta¢cdes contidas no Manual Para Elaboracéo
do Programa de Eficiéncia Energética (ANEEL, 2008a, p. 1)

O Manual Para Elaboracdo do Programa de Eficiéncia Energética, por sua
vez, estabelece que a proposta para campanhas de medi¢cdes devera ser baseada

no Protocolo Internacional para Medicao e Verificagdo de Performance (PIMVP), que
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fornece uma visdo geral das melhores préticas atualmente disponiveis para medir e
verificar os resultados de projetos de eficiéncia energética (ANEEL, 2008).

Assim, sob a perspectiva da aplicacdo do recurso publico em eficiéncia
energética, o Brasil jA tem base legal e ferramentas disponiveis para que
determinacdo da energia economizada siga padrbes de medicdo e verificagao
existentes e internacionalmente aceitos.

No Brasil, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) editou em 2007 um guia de medicéo e verificacdo baseado no PIMVP
como uma iniciativa para aproximar o investimento privado de técnicas de M&V
(Medicdo e Verificagdo). Porém, de maneira geral, a utilizagdo da M&V dentro da
estratégia de negdcio das organizacdes ainda é excecdo (ELETROBRAS, 2007).

Ainda assim, o PROCEL atua em diversos setores, tanto do lado da oferta,
com acgOes de eficiéncia em geragao, transmissao e distribuicdo, como do lado da
demanda, junto aos fabricantes de equipamentos e usuérios de energia elétrica.

O PROCEL executa também acdes de marketing, onde se destacam o
Prémio Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, com diversas
categorias: Transportes, Setor Energético, Imprensa, Micro e Pequenas Empresas e
Industria, e o SELO PROCEL, que premia 0s equipamentos que apresentaram em
sua categoria melhor desempenho energético, servindo de diferencial de mercado.

Portanto, os programas de eficiéncia energética emergem vigorosamente no
mercado e, por decorréncia natural, a Gestdo da Eficiéncia Energética de Sistemas
Industriais sob Condicionantes Socioambientais Sustentaveis. Esses programas tém
a finalidade de controlar e reduzir o consumo energético e a emissao de poluentes,
produzindo efeitos positivos, mensuraveis, sobre 0s custos operacionais, a
competitividade da industria e a qualidade de vida (GODOI, 2008).

3.1.1 Manual do Programa de Eficiéncia Energética

O Manual do Programa de Eficiéncia Energética — MPEE - é um guia
determinativo de procedimentos dirigido aos concessionarios e permissionarios de
servico publico de distribuicdo de energia elétrica, para elaboracdo do Programa de
Eficiéncia Energética — PEE.
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O PEE é composto de um projeto ou um conjunto de projetos, correspondente
a aplicacdo de recursos em eficiéncia energética realizado pelos concessionarios e
permissionarios de distribuicdo de energia elétrica conforme dispde a Lei n 9.991, de
24 de julho de 2000.

Define-se no MPEE a estrutura e forma de apresentacdo, os critérios para
avaliacdo econdomica, aprovacdo e acompanhamento, e os tipos de projetos que
podem constar do PEE.

O MPEE também apresenta os procedimentos para contabilizacdo dos custos

e 0s tipos de recursos que podem ser utilizados para elaboragéo do PEE.
3.1.2 Eficiéncia em tuneis de congelamento

Ao abordar o processo de geracdo de frio em sistemas frigorificos
percebemos varias etapas e processos passiveis de otimizacdo no uso da energia
seja elétrica ou térmica.

Em um ciclo de resfriamento do tipo absor¢cdo de amdnia, amplamente
utilizado na industria alimenticia, as possibilidades de ganhos em eficiéncia vao
desde os motores elétricos que acionam os compressores de amdnia ao método
usado para resfriamento do 6leo dos compressores.

O uso de torres de resfriamento de 6leo no lugar dos tradicionais
condensadores permite ao sistema trabalhar com certa margem de reserva, pois as
pressfes de descarga serdo menores. Acarretando em uma conexao direta com 0s
esforcos que os motores irdo demandar para gerar a mesma quantidade de frio e
diminuindo também as pressdes envolvidas ao longo das tubulagbes e valvulas. Isto
faz com que o sistema apresente uma boa confiabilidade, ndo comprometendo a
seguranca e a continuidade dos processos (CHAGAS, 2009).

N&o se pode deixar de citar a importancia da integridade do isolamento da
tubulacdo que transporta o frio produzido na sala de maquinas até os tuneis,
camaras, antecamaras e salas de processamento, a fim de reduzir as trocas
térmicas com o ambiente e evitar condensacdes indesejadas, dessa forma estara
reduzindo perdas e obtendo ganho energético.

O tunel também apresenta a oportunidade de ganhos no evaporador, que
deve permitir boa troca térmica e reduzida perda de carga e no sistema de

ventilagdo com uso de motores com coeficientes de rendimento mais alto para sua
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poténcia e pas que permitam uma vazdo 6tima e velocidades do ar dentro dos
padrées compativeis (MESQUITA, 2009).

3.2 CONGELAMENTO / DEFINICOES

O congelamento consiste em um processo de remocao de calor para a
producdo e manutencdo de temperaturas abaixo do ponto de congelamento inicial
(DELGADO, 2001).

Em relacdo a utilizacdo de geradores de frio € uma pratica utilizada para
atender as exigéncias dos mercados de carne, desde a producdo até o
armazenamento, passando pela comercializagéao e o transporte destes alimentos.

O processo de conservacdo por meio do congelamento é um método
relativamente simples e permite conservar o produto de forma similar ao seu estado
primitivo, reduzindo ou paralisando a acdo de micro-organismos que causam a
deterioragdo mantendo assim, a boa qualidade do produto alimenticio a ser
comercializado (FENNEMA, 1996).

Cada alimento tem caracteristicas diferentes, o que exige condicdes
diferenciadas, no congelamento. A massa do produto é uma das principais
caracteristicas a ser observada, assim como a quantidade de agua que o alimento
contém, pois € a agua que congela e ndo os solidos. Além disso, a cristalizacao da
agua reduz a quantidade de éagua liquida nos produtos e inibe o crescimento
microbiano (CHAPLIN, 2004).

O congelamento de alimentos pode ser esquematizado da seguinte forma:
primeiramente ha o resfriamento do produto para remocdo do calor sensivel e
reducdo da temperatura até ao ponto de congelamento; ap6s ha a remocéao do calor
latente de fusdo do produto, mudando a agua para cristais de gelo e por fim se
mantém o resfriamento abaixo do ponto de congelamento e, assim, reduz a
temperatura do produto para a temperatura desejada de armazenamento
(ZARITZKY, 2006).

Estes processos englobam alteragdes das propriedades termodindmicas e
envolvem conceitos que explicam os fendmenos fisicos de transferéncia de energia
térmica e identificam os elementos fisicos, as propriedades e as leis que descrevem

os fendmenos térmicos. As principais grandezas envolvidas consistem em:
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temperatura (T), pressao (P), densidade (p), volume especifico (v), calor especifico
(c), calor especifico a volume constante (cv) e calor especifico a pressédo constante
(cp) (MESQUITA, 2009).

A velocidade de congelamento é bastante importante, visto que determina o
tamanho dos cristais de gelo que se formam no interior das células e portanto a
qualidade e aparéncia do produto final.

Quanto mais rapida for a velocidade de congelamento, maior a sera a
nucleacdo, e o resultado sera a formacdo de um namero maior de cristais de gelo,
porém de tamanho menor fazendo com que o produto apresente uma aparéncia
mais semelhante a original ndo congelada (HARTEL, 2001).

Quando o congelamento € lento as moléculas de agua que congelam
primeiro sdo as que se encontram entre as fibras musculares, fazendo com que os
cristais de gelo crescam muito, o que causa danos na estrutura da carne e pode
comprometer a qualidade final do produto (CHAPLIN, 2004).

3.2.1 Métodos de congelamento

Visto que o processo de congelamento envolve uma série de mudancas
fisicas e quimicas, que podem afetar significativamente a qualidade do produto,
varios métodos vem sendo empregados com o objetivo de melhorar a eficiéncia do
congelamento e aumentar a qualidade do produto final.

De conformidade com Rocga (2000), existem cinco métodos principais, sendo
eles o congelamento em ar imével, o congelamento em placas (figura 01), o
congelamento com circulacdo forcada de ar, o congelamento por imersao ou
aspersao de liquidos e o congelamento criogénico.

A seguir, se detalha cada um destes métodos, corroborando com as ideias
dos autores Chaplin (2004), Roca (2000) e Regand (2003):

— Congelamento em ar estatico: é considerado o processo menos eficiente,
pois como o ar se apresenta imével (ou move-se apenas por convecgao)
o congelamento é lento e a transferéncia de calor pequena devido a
velocidade de resfriamento ser determinada apenas pela espessura do

produto e da temperatura do ar. O tipo de equipamento mais simples é a
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7

camara frigorifica, e devido ao elevado tempo de congelamento é mais
indicado para estocagem.

— Congelamento em placas: neste método os produtos sdo acondicionados
em bandejas metalicas que séo colocadas em contato direto com as
placas ocas por onde circula o liquido refrigerante. A temperatura do
congelador de placas também varia de -10 a -30°C. A velocidade de

congelamento por esse método é ligeiramente maior do que ar imovel.

Embolo

)
O
W
3
.
(4]

S Pacotes
de produto

- - : Placas de congelamentc
ocas, por onde circula o
refrigerante

= = Travas de
S separacao

FIGURA 01 - Esquema de congelador de placas horizontais de funcionamento

descontinuo. FonTE: http://www8.ufrgs.br/alimentus/objetos/veq congelados/cong contato.html,
2013

7

— Congelamento em corrente de ar: € o método mais empregado na
industria de carnes. Sao utilizados taneis ou salas equipadas com
ventiladores. O ar constitui 0 meio de transferéncia de calor, mas como
seu movimento é rapido, a velocidade que se transfere calor € muito mais
veloz do que os congeladores com ar imovel ou estatico. Este método
também €& conhecido como congelamento em tuneis. A velocidade do ar €
de 5 a 6 m/s e a temperatura varia entre -35°C e -40°C. E 0 método mais
pratico e econémico para a industria, pois permite atingir uma temperatura
de ar mais uniforme ao longo do tunel além de poder alterar a velocidade

do ar para variar o coeficiente de calor com a superficie do produto.


http://www8.ufrgs.br/alimentus/objetos/veg_congelados/cong_contato.html
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Dentre os tuneis de congelamento destacam-se os de congelamento
continuo (figura 02), onde os produtos ficam imoveis até atingirem a
temperatura desejada, os tuneis do tipo giro freezer (figura 03), onde os
produtos circulam pelo interior do tunel em uma esteira ou corrente em
espiral e o congelamento em leito fluidizado. O congelamento em leito
fluidizado envolve um processo em que o ar frio é forcado para cima sob
o produto a uma velocidade suficientemente elevada para "fluidifica-lo",
conforme mostrado (figura 04). O ar atua tanto como o meio de
resfriamento como meio de transporte, sendo que os produtos adequados
para o congelamento em leito fluidizado sdo produtos pequenos e de
tamanho uniforme e que ndo sejam propensos a sofrer danos causados
pela elevada velocidade do ar. Os exemplos mais comuns de produtos
congelados em leito fluidizado s&o vegetais como ervilhas, sementes de
milho e cenoura em cubos. A alta velocidade do ar e o tamanho pequeno
dos produtos estdo associados ao baixo tempo de congelamento,

tipicamente menor que 10 min.
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URA 02 - Esquema demonstrativo sobre o congelamento continuo
FONTE: IBEX Technologies Ltd., New Zealand, 2012
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FIGURA 03 - Esquema demonstrativo dos tuneis do tipo giro freezer

FONTE: Advanced Equipment Inc., Canadé, 2012
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FIGURA 04 - Esquema demonstrativo sobre o congelamento em leito fluidizado
FONTE: Handbook of Frozen Food, 2012

— Imersdo e aspersdo de liquidos: na industria de carnes € um método

pouco utilizado (figura 5). Os produtos a serem congelados sao
acondicionados em embalagens plasticas impermedveis e imersos em
liquidos como cloreto de sédio, glicerina e glicois (propilenoglicol). Esses
liguidos séo resfriados por um evaporador com refrigerante. O que resulta
em maior transferéncia de calor e os tempos de congelamento sdo mais

curtos que os demais métodos.
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borrifadores
de agua

sistema de extragdo do entrada do produto
produto congelado
tampa borrifador

g @

salmoura * evaporador - refrigerador
bomba da da salmoura
salmoura

FIGURA 05 - Esquema de congelador por imerséo
FONTE: Disponivel em: http://www8.ufrgs.br/alimentus/objetos/veg_congelados/cong_imersao.html,
2012

— Congelamento criogénico: no congelamento criogénico sao utilizados
nitrogénio em forma liquida ou gasosa, dioxido de carbono e
ocasionalmente o 6xido nitroso liquido (figura 6). Os produtos sdo entédo
imersos nessas substancias. Este método exige baixo investimento em
maquinario, visto que necessita apenas de um tanque de imersao e um
sistema para imergir os produtos. Porém o custo do nitrogénio,
principalmente, é bastante elevado, fazendo com que o congelamento

criogénico seja viavel apenas para producao em baixa escala.


http://www8.ufrgs.br/alimentus/objetos/veg_congelados/cong_imersao.html
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FIGURA 06 - Congelador criogénico de nitrogénio liquido [A = zona de pré-
resfriamento; B = zona de congelamento; C = zona de equilibrio; D = zona de
vitrificacao]

FoNnTE: Disponivel em: http://www8.ufrgs.br/alimentus/objetos/veqg congelados/cong_criogenico.html

3.2.2 Normas e padrdes de congelamento

A elaboracdo e a publicacdo da legislacdo brasileira na area de alimentos
visam o constante aperfeicoamento das acdes de controle sanitario a fim de proteger
a salde da populacéo.

No que tange os produtos industrializados congelados a Portaria CVS-6/99,
de 10.03.99, dispbe que os produtos devem constar em suas embalagens originais
as informacfes do fornecedor e para produtos manipulados e/ou embalagens de
produtos industrializados abertos, deve-se seguir a temperatura e tempo maximo de
armazenamento conforme valores especificados.

— 0 a-5°C em 10 dias;

— -5a-10°C em 20 dias: Tempo maximo de armazenamento em

__ 10 a-18°C em 30 dias: funcdo da temperatura

— < -18°C em 90 dias.

No caso do frango congelado, inteiro, carcagas, cortes, recortes ou miudos,

processado em estabelecimentos industriais, a legislacao vigente Portaria n°. 210 de


http://www8.ufrgs.br/alimentus/objetos/veg_congelados/cong_criogenico.html
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10 de outubro de 1998 define as normas para as instalacdes frigorificas, devendo
ser constituidos de antecamara(s), camara(s) de resfriamento, camara(s) ou tunel de
congelamento rapido, camara(s) de estocagem e local para instalacdo do
equipamento produtor de frio.

Esta Portaria prevé também o armazenamento logo ap6s o congelamento a
temperatura maxima de —18°C, ndo devendo apresentar na intimidade da massa
muscular, temperatura superior a —12°C tolerando-se uma variacdo de até 2°C,
medidos na intimidade dos mesmos (BRASIL, 1998).

Sao consideradas camaras frigorificas quaisquer espacos de armazenagem,
gue tenham as suas condi¢des internas controladas por um sistema de refrigeracao.
As caracteristicas construtivas das camaras frigorificas influem diretamente na
capacidade de refrigeracdo, ou seja, tem responsabilidade direta ho aumento ou
reducdo do consumo de energia elétrica da instalacdo e da capacidade de
congelamento (CHAGAS, 2009).

Neste sentido, a Portaria n°. 210/1998, trata sobre as instalacdes frigorificas,
abaixo apresenta-se algumas das caracteristicas consideradas mais significativas:

— Antecamara com largura minima de 2,00 m ;

— Paredes de facil higienizacao, resistentes aos impactos;

— Sistema de iluminacdo do tipo "luz fria", com protetores a prova de

estilhacamento;

— Portas com largura minima de 1,20 m de vao livre, de superficie lisa e de

material ndo oxidavel;

— Dispor de termbmetro e, quando exigidos, de outros aparelhos de

mensuracao e registro;

As condicbes de temperatura no transporte e comercializacdo dos produtos
congelados estao previstas na legislagdo Resolugcdo CISA/MA/MS n° 10, de 31 de
julho de 1984, com temperatura maxima de —-8°C para a comercializacdo e
transporte de carne de aves congeladas. Na armazenagem de alimentos destinados
a formagdo de estoques, serdo exigidas as mesmas temperaturas em que Ssao

conservados na empresa produtora.
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3.3 MECANICA DOS FLUIDOS

3.3.1 Camada limite

Quando trabalhamos com tlaneis de congelamento, o conceito de camada
limite é bastante importante para analisarmos de forma correta a relacdo entre a
velocidade do ar e a troca térmica.

Para Haliday, Resnick, 2012, a camada limite consiste em uma camada
relativamente fina existente entre um corpo imével e um fluido que escoa através do
mesmo. Este corpo atua como um obstaculo ao escoamento do fluido, ocasionando
mudancas de direcao e aceleracdo em torno do objeto.

Um efeito deste conceito € que na superficie de um objeto sélido por onde
escoa um fluido, as moléculas do fluido tendem a ser arrastadas pela superficie
durante o movimento. Isto faz com que a velocidade varie de um valor maximo na
parte externa da camada até um valor igual a zero na superficie do corpo (HALIDAY,
RESNICK, 2012).

Isto explica por que as pas de um ventilador mesmo em movimento
acumulam poeira em sua superficie, pois a velocidade do ar em relacdo a superficie
da pé é igual a zero.

No caso de velocidades elevadas do fluido, as perdas de energia tornam-se
suficientemente grandes para que o fluido possa acompanhar o contorno do objeto.
(BRANCAZIO, 1992).

O resultado € que a camada tende a se separar da superficie, havendo
minimas trocas térmicas.

Porém, se o fluido escoa lentamente, as perdas por atrito sdo pequenas e o
fluido na camada limite podera acelerar-se permanecendo em contato com a
superficie do objeto (BRANCAZIO, 1992).

Este contato favorece a troca térmica entre o fluido e o corpo, resultando em
menores tempos de congelamento para velocidades de escoamento mais baixas,

exatamente como ocorre na utilizagdo de sistema de ventilagéo variavel.
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3.3.2 Camada limite térmica

A camada limite térmica sempre se desenvolve quando ha diferenca de
temperatura entre um fluido sobre uma superficie. E caracterizada pela regido onde
gradientes de temperaturas estdo presentes no escoamento (é a regido onde o
fluido se aquece ou se resfria). Estes gradientes resultam de um processo de
transferéncia de calor entre o fluido e a superficie (SHAMES, 2003).

E fundamental determinar se a camada limite é laminar ou turbulenta, pois o
atrito superficial e as taxas de transferéncia por conveccdo dependem fortemente
das condi¢des na camada.

Na camada limite laminar, o movimento do fluido é altamente ordenado, as
velocidades sdo elevadas e as trocas térmicas sdo reduzidas, pois o fluido escoa
apenas préximo da superficie do objeto (FOX, MCDONALD, 2001).

Na camada limite turbulenta o movimento do fluido € altamente irregular,
sendo caracterizado por flutuacdes de velocidade. Essas flutuacbes melhoram a
transferéncia de momento, energia e massa e portanto aumentam o atrito na
superficie, bem como as taxas de transferéncia de calor por conveccao (LIENHARD,
2012).

Neste sentido, a contribuicdo do sistema de ventilacdo variavel é justamente
permitir que o ar circule dentro do tunel a velocidades mais baixas, favorecendo
assim o escoamento turbulento e aumentando as trocas térmicas entre o0 ar e 0s
produtos. O calor que é conduzido para o interior desta camada é "arrastado” na
direcdo do escoamento, sendo transferido para o fluido em movimento no exterior da

camada limite.

3.3.3 Céalculos das velocidades do ar

As Leis dos ventiladores sao decorrentes da aplicagdo da teoria da
similaridade as maquinas de fluxo.

A Primeira Lei dos Ventiladores estd diretamente relacionada com os
calculos da velocidade do ar, pois afirma que a vazdo do ar que se move através

das pas depende da velocidade de rotacdo do ventilador.
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Com o aumento da velocidade de rotacao, a vazéo de ar aumenta de acordo

com a taxa indicada no quadro que segue (Figura 10):

Relacao entre rotacao e vazéo de ar
Rotacé&o (rpm) Vazao (ACFM)
800 16000
900 18000
1000 20000
1100 22000
1200 24000

FIGURA 07 - llustracdo da tabela ACFM = actual cubic feet per minute,unidade
americana tipica para vazao em pressao e temperatura ambiente]
FONTE: ftp://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/maquinas _de_fluxo, 2013

E importante reconhecer que uma diminuicdo de 10% na velocidade do
ventilador tem como resultado uma diminuicdo de 10% na taxa de fluxo de ar
(vazéo) através do sistema de ventilacao (relacédo linear).

Esta relacdo € expressa pela Primeira Lei do Ventilador, descrita as seguir:

Q2 = Q1. C?) 01

1

onde:

@, e Q> = vazbes;

1, € TN, = rotacbes em rpm.

3.3.4 Associacgéo de ventiladores em paralelo

Quando dois ou mais ventiladores sado associados em paralelo, a pressao
total produzida pelos ventiladores é Unica e as suas vazdes individuais se somam,

como se visualiza a sequir.


ftp://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/maquinas_de_fluxo
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— 5 Ventiladores
Idénticos

Pressédo Total

\ Ventilador A ou B

Vazao

FIGURA 11 - Gréfico representativo sobre curvas caracteristicas de dois ventiladores

em paralelo
FoNTE: ftp://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM120, 2013

Em concordancia com as Leis dos Ventiladores, as expressdes abaixo nos

permitem encontrar as velocidades do ar em funcdo da vazdo do sistema de

ventilacao.

Tem-se:
Q_m 02
Q: n;

Onde:
Q, e ) = sdo as vazles dadas em m?/s;

n, e n, = sdo as rotagdes dos ventiladores dadas em rpm (rotagbes por

minuto).
Tem-se:
'Pgi:n:nl _ (ﬂ)a 03
Pgi.tnz HZ
onde:

P,ir01 € Pai.o2 = sd0 as poténcias nos eixos dadas em Watts e fornecidas

pelo fabricante (P,;,,; = 152000W, P, ., = 140000W e P, . = 50000W);


ftp://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM120
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Os valores das poténcias no eixo sdo fornecidos pelo fabricante.

n, € n; = sao as rotagdes dos ventiladores dadas em RPM.

onde:

n, = 1755rpma 60 Hz.

Vale mencionar, que os dados do tunel 03 (local do experimento) foram
utilizados como exemplo, neste capitulo, para encontrar por meio de célculos a
rotacdo dos motores onde se obtém a velocidade do ar mais efetiva para o

congelamento dos produtos.

Sabendo que o sistema conta com nove ventiladores com area total de 11m?
e vazao de 460.000 m¥h (dados fornecidos pelo fabricante — RECRUSUL), isto nos
permite encontrar a velocidade do ar na rotacdo nominal dos ventiladores
(frequéncia de 60 Hz).

Sendo a vazéo de 460.000 m3/h igual a 127,777 m3/s e a area total A=11m?2;
Qy _ 127,777 04

=1v..4 ou ;=
Q. 1 177 1

~v; =11,62m/s

Portanto, v7; é a velocidade nas condi¢gdes nominais de operagéo.

Tem-se:

Peixo1 _ (3)3 . 152000 _ (1755)3 05
Pgi.tnz n; 140000 n-

Logo:

n; = 1707 rpm

Assim:

Poivor (n1)3 . 152000 (1755)3 06
P..; \ny/ 50000 \ ng
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s ng =1211 rpm

Sabendo os valores das rota¢des dos ventiladores para cada poténcia, nos é

permitido encontrar as vazdes e velocidades correspondentes.

Tem-se:

Q, mny Q,.n, 127,777.1707 07
X _ 2 Qz - =

Q. n, n, 1755

nQy = 124,318 m?/s

Q, mn, Q.n; 127,777.1211 08
Qg ng ny 1755

* Q3 = 88,205 m¥/s

Logo as velocidades para cada vaz&o sao:

Q, 127,777 09
=v,.4 vy = =
Q1=v,.4 ou vy 1 11
vy =11,62m/s
A ou b, Q2 124318 10
Qz = 1;. ou 2 = A — 11
s v, =11,3m/s
Q3 88205
= .. Vo = — = 11
Qa V3 A ou 3 A 11
S v3=8,02m/s

De posse das rotacbes podemos determinar qual a frequéncia que os

inversores estdo modulando os ventiladores através da equagao:

120.f n.P
n = _}f:—
P 120

12

onde:
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P P=4

€ 0 numero de polos dos motores, sendo

Para a frequéncia de 60Hz os dados de placa dos motores informam que a

rotagio nominal é ™1 = 1755 rpm

Para as demais rotacdes obtemos os seguintes valores:
n, =1707 rpm .. f = 56,9 Hz
ny =1211rpm . f = 40,36 Hz

Com os calculos realizados foi possivel chegar a tabela a seguir, que
demonstra a diferenca entre o sistema de ventilacdo variavel e continua em
comparacao aos valores trazidos pela literatura como referéncia na otimizagcado do

congelamento.

Valores de Referéncia | Ventilacdo Variavel | Ventilacdo Continua
Velocidade 5a6m/s 8,02 m/s 11,62 m/s
Frequéncia 30 Hz 40 Hz 60 Hz
Rotacao 906 rpm 1211 rpm 1755 rpm

3.4 SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle permitem o acionamento e 0 monitoramento de
grandes equipamentos, sendo capazes de comandar varias aplicacbes sem a
intervencdo humana. Estes consistem em subsistemas e processos reunidos com o
propasito de controlar as saidas dos processos (NISE, 2000).

Por exemplo, num sistema de refrigeracdo subsistemas chamados valvulas
de expansdo e atuadores de valvulas de expansdo sdo usadas para regular a
temperatura de uma sala controlando a saida de frio do refrigerador. Outros
subsistemas, como termostatos, que se comportam como sensores, medem a
temperatura do ambiente. Na sua forma mais simples, um sistema de controle
fornece uma saida ou resposta para uma dada entrada ou estimulo (NISE, 2000).

A maioria desses sistemas utiliza como fonte de energia a eletricidade e

como transmissor um fluido pressurizado, tais como 6leo ou ar. Um controlador
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automético compara o valor real da grandeza de saida com a grandeza de
referéncia, determina o desvio e produz um sinal de controle que reduzira o desvio a
zero ou a um valor pequeno. Neste caso a acao de controle é o sinal produzido pelo
controlador (OGATA 2000).

A representacdo que segue (figura 09) ilustra o diagrama de blocos do
sistema de controle que foi utilizado na implantagdo da ventilagéo variavel, composto
por um controlador PID, um atuador (inversores de frequéncia), um processo a

controlar ( velocidade dos motores) e um sensor:

Controlador PID

Variavel
| Atuador manipulada
Sinalde | . .
referéncia ' \Velocidade Sinal de Saida
s AMPIIficador frmmpgp—| INVErsorde g | 400 -
Setpoint ! frequéncia motores
| I
: I
: Variavel de processo
Sensor
PT-100 [~

Figura 09 — Diagrama de blocos do sistema utilizado

A variavel de processo PV é o sinal proveniente do sensor de temperatura, 0
valor de Setpoint € de — 35° C (temperatura inicial do ar) e a variavel manipulada € a

velocidade dos motores.

3.4.1 Controlador PID

O Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é considerado o controlador mais
comumente usado. Cerca de 90 a 95% de todos os problemas de controle séao
resolvidos por este controlador. E um componente essencial em todos os sistemas

distribuidos para controle de processo (NISE, 2000).
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Inclusive sistemas especializados utilizam em suas aplicacdes o controle
PID, devido a facilidade de implementacdo, baixo custo e versatilidade, além da
capacidade de poder alterar os comportamentos transitorios e de regime
permanente dos processos sob controle.

Com a evolucao da tecnologia os controladores PID hoje utilizam sistemas
eletrdnicos e microprocessadores em substituicdo aos relés, motores elétricos
sincronos e sistemas pneumaticos ou hidraulicos anteriormente empregados
(ASTRON; HAGGLUND, 1996).

De acordo com Novus 2003, a técnica de controle PID consiste em calcular
um valor de atuacdo sobre o processo a partir das informagdes do valor desejado e
do valor atual da variavel do processo. Este valor de atuacdo sobre o processo é
transformado em um sinal adequado ao atuador utilizado (valvula, motor, relé), e
deve garantir um controle estavel e preciso.

De forma sintetizada, o PID pode ser descrito em trés acgoes:

— P - CORRECAO PROPORCIONAL AO ERRO: A correcéo a ser aplicada
ao processo deve crescer na propor¢do que cresce o erro entre o valor
real e o desejado;

— 1 - CORREQAO PROPORCIONAL AO PRODUTO ERRO x TEMPO:
Erros pequenos, mas que existem ha muito tempo requerem correcao
mais intensa,

— D - CORRECAO PROPORCIONAL A TAXA DE VARIACAO DO ERRO:
Se o erro estd variando muito rapido, esta taxa de variacdo deve ser

reduzida para evitar oscilacées.

Segundo Nise, a lei de controle basica do PID é composta pelos termos:
u(t) = up(t) + ui(t) + ud(t)

Cada um dos termos do lado direito da equagédo sé&o individualmente
associados a cada um dos tipos de acdes do controlador.
— A acgao proporcional age proporcionalmente ao erro entre a entrada e a
saida do sistema.
— A acao integral age proporcionalmente a integral do erro do sistema,

garantindo um erro igual a zero em regime permanente para entradas
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em degrau, quando o sistema em malha fechada for internamente
estavel e rejeitar perturbacdes na entrada da planta iguais ao degrau.
— A acéao derivativa age proporcionalmente a derivada do erro do sistema

e é responsavel por melhorar o seu desempenho.

Em nivel de blocos, o controlador PID (figura 09). Nesta representacéo

observa-se que o sinal de erro e(t) é utilizado como entrada em trés blocos distintos.

(1)

e(l) ut)

FIGURA 09 - Diagrama de blocos de um controlador do tipo PID

FoNTE: Sistemas de Controle, Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul, 2009

De acordo com Novus, os principais parametros do controlador PID sao

listados a segquir:

— PV (Process Variable ou varidvel de processo): Variavel que é
controlada no processo, como temperatura, pressao, umidade;

— SV ou SP (Setpoint): Valor desejado para a variavel de processo
(referéncia);

— MV ou CV (Variavel Manipulada ou Variavel de Controle): Variavel sobre
a qual o controlador atua para controlar o processo, como posi¢cao de
uma valvula, tenséo aplicada a uma resisténcia de aquecimento, etc.;

— Erro ou Desvio: Diferenca entre SV e PV. SV-PV para acéo reversa e
PV-SV para acgao direta,

— Acéo de Controle: Pode ser reversa ou direta: Define genericamente a

atuacao aplicada & MV na ocorréncia de varia¢des da PV;
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— Acao Reversa: Se PV aumenta, MV diminui. Tipicamente utilizada em
controles de aquecimento;

— Acéo Direta: Se PV aumenta, MV aumenta. Tipicamente utilizada em
controles de refrigeracéo (NOVUS, 2003)

4 METODOLOGIA

O trabalho de pesquisa mencionado foi implementado durante o Estagio de
Final de Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Pampa - Campus
Alegrete/RS, sendo realizado na Empresa BRF, na cidade de Lajeado/RS, no
periodo entre o més de Ago/2012 até Fev/2013, com carga horaria de 6 horas

diarias.

4.1 LOCAL DO ESTUDO

A Empresa BRF, unidade de Lajeado/RS, foi criada a partir da associacao
entre as empresas Perdigdo e Sadia, anunciada em 19 de maio de 2009. A empresa
tornou-se uma das maiores do setor alimenticio, reforcando a posicédo do pais como
poténcia no agronegécio e atualmente tem importante participagdo no
beneficiamento dos segmentos de carnes, alimentos industrializados e lacteos, com
marcas como Perdigdo, Sadia, Batavo, Elegé, Qualy, entre outras.

A empresa esté situada na R. Carlos Spohr Filho, 2836, Lajeado/RS e conta
com aproximadamente 3.300 colaboradores (BRF — RECURSOS HuMmANOS, 2013),
cujo horario de expediente e de funcionamento se configura das segundas-feiras a
sdbados, abatendo aproximadamente 480.000 aves/dias utilizando 3 linhas de
producdo em dois turnos de trabalho.

A planta da empresa BRF, (Anexo 01), possui uma subestacdo de energia
prépria, alimentada em 69 kV, fazendo parte, de acordo com a resolucao n° 1.280 da
ANEEL, da tarifa horo-sazonal azul, subgrupo A3 — Industria. A partir disto estédo
estabelecidas as tarifas de acordo com a concessionaria AESSUL, como consta no
Anexo 02.
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A empresa atualmente possui 05 tuneis de congelamento continuo, sendo
que com excecao do tunel construido mais recentemente, chamado de IBEX devido
ao nome do fabricante, todos os outros séo referenciados por um namero.

O tunel de congelamento continuo 03, onde foram realizados os estudos,
possui as seguintes caracteristicas construtivas:

— Capacidade para 1.000.000 Kcal /h;

— Superficie térmica de 10.920 mz;

— Sistema de ventilagdo composto por 9 ventiladores de 15 cv (11KW),

380 V, com diametro de 1.250mm cada;

— Vazao aproximada de 460.000 m3/h;

— Dimensdes: 26,8m de comprimento por 8,5 m de largura por 10 m de

altura;

— Capacidade para até 5.670 caixas ou 62.370 kg.

E importante ressaltar que o tinel de congelamento 03 possui dois
evaporadores isolados por problemas de vazamento de amdnia, 0 que corresponde
aproximadamente 7,6 % de reducdo na capacidade em carga térmica. Os célculos

térmicos referentes ao tinel 03 se encontram no anexo 04.

4.2 CONSOLIDACAO DA PROPOSTA

As atividades que compuseram a proposta do Trabalho de Conclusdo de
Curso (TCC), foram baseadas nos dados obtidos através de um analisador de
grandezas instalado junto ao quadro elétrico dos ventiladores do tunel de
congelamento continuo 03.

A pesquisa e analise dos dados foram divididas em quatro fases distintas,
descritas como seguem:
- Primeira fase: com o auxilio de um analisador de grandezas elétricas da marca
EmBRASUL, modelo ANL6000, foi realizado o levantamento da demanda energética
do sistema antigo que utilizava ventilagdo continua no tanel 03.

Quando o tunel era ligado, os ventiladores que ndo possuiam inversores de

frequéncia ou qualquer outro controle de velocidade, permaneciam durante o regime

de trabalho do tinel em 100% da sua rotacdo nominal, isto significa dizer que a
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tensdo de trabalho de 380V e a frequéncia de 60 Hz os ventiladores mantinham uma
rotacao de 1755 rpm (dados de placa dos motores).

O analisador de grandezas gera arquivos ".xIs", 0 que permite, além de usar o
software do proprio analisador, utilizar o MS Excel para tratar os dados. Com isto foi
possivel gerar os graficos 01, 02 e 03 com o comportamento da demanda energética
do tunel.
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Grafico 01 - Curva da demanda de energia elétrica sem ventilagdo variavel: Tunel Continuo 03 [em:
26/0ut/2012]
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Grafico 02 - Curva da demanda de energia elétrica sem ventilagdo variavel: Tunel Continuo 03 [em:
27/0ut/2012]
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Grafico 03 - Curva da demanda de energia elétrica sem ventilagdo variavel: Tunel Continuo 03 [em:
28/0ut/2012]

- Segunda fase: foi instalado um sensor de temperatura do tipo PT-100 na parede
oposta a dos ventiladores do tunel.

O sinal deste sensor € entdo enviado a um CLP programado com uma malha
de controle PID. O CLP, por sua vez, envia um sinal analégico a trés inversores de
frequéncia ligados em cascata e que fazem a modulagdo da velocidade dos
motores.

Observa-se que a temperatura registrada pelo sensor é a temperatura que
passou pelos produtos e retirou o calor dos mesmos, retornando aos ventiladores
com uma temperatura superior a inicial para recomecar o processo, a malha de
controle do CLP que é do tipo PID e teve o seu valor de setpoint fixado em -35°C
gue é a temperatura inicial do ar que é soprado pelos ventiladores (temperatura de
referéncia).

O valor registrado pelo sensor de temperatura € o parametro PV (variavel de
processo). Sendo esta temperatura diretamente proporcional a carga térmica do

tunel, ou seja, a quantidade de produtos em seu interior.
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Através do controle PID, a velocidade dos ventiladores € variada de acordo
com a temperatura registrada pelo sensor, que € maior quando ha mais produtos no

interior do tunel e diminui ao longo do tempo com o resfriamento dos mesmos.

- Terceira fase: foi realizado o levantamento da demanda energética do novo
sistema em funcionamento (ventilacao variavel).

Para isso o0 mesmo analisador de grandezas ANL6000 foi utilizado, o que
proporcionou a geracao dos graficos 04, 05 e 06 com as caracteristicas da demanda
energética do novo sistema implantado e a planilha 01 com o comparativo de

consumo entre os dois sistemas.

Data Demanda | Reducdo KW | Reducéo %
25/out
26/out 168,72
27/out
Goscema | 2665 | 158
31/out
01/nov 142,06
02/nov
Legenda:

Ventilagdo continua

Ventilagdo varidvel
Planilha 01 - Quadro representativo sobre a demanda média diaria [kW]
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Grafico 04 - Curva da demanda de energia elétrica com ventilagdo variavel: Tunel Continuo 03 [em:
31/0ut/2012]
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Grafico 05 - Curva da demanda de energia elétrica com ventilagdo variavel: Tunel Continuo 03 [em:
01/Nov/2012]
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Grafico 06 - Curva da demanda de energia elétrica com ventilagdo variavel: Tunel Continuo 03 [em: 02/Nov/2012]

- Quarta fase: foi realizado um comparativo do consumo energético entre os dois
sistemas, e acompanhamento do controle da temperatura de saida dos produtos do
tunel 03 nas duas situacdes antes e apds a implantacdo da ventilagdo variavel,
graficos 07 e 08.
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Grafico 07 - Curva da demanda de energia elétrica com e sem ventilagao varidavel. Demanda integralizada a
cada 15 minutos.
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Grafico 08 - Curva da demanda de energia elétrica com e sem ventilagdo variavel. Demanda horaria.

Com o novo sistema, as velocidades dos ventiladores diminuiram, obtendo

reducdo do consumo de energia elétrica. Além disso, as temperaturas de saida dos



44

produtos que tiveram o mesmo tempo de retencdo no tlnel apresentaram melhoras,
atingindo temperaturas de congelamento mais baixas quando comparadas com o

sistema de ventilacao continua (Planilha 02).

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Foi possivel verificar que com a utilizacdo do sistema de ventilagcdo continua
havia uma demanda média integralizada de 168,72 kW por dia e ap0s a implantagcéo
do sistema de ventilagdo variavel a demanda média integralizada reduziu para
142,06 kW (Planilha 01).

Houve uma reducdo de 26,65 kW da demanda média do tunel de
congelamento 03, mesmo trabalhando com o tdnel de congelamento apresentando
vazamentos e com a capacidade requerida de 1,8% acima da capacidade de
evaporacao instalada.

Essa configuracdo ensaiada podera promover a empresa um ganho médio
anual de R$ 45.069,34 ou R$32.138,13 sem impostos. Resultados gerados
conforme o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) constante no Manual Para
Elaboracdo do Programa de Eficiéncia Energética da Aneel 2008.

De acordo com a avaliacdo econbmica padrdo da empresa BRF (Anexo 03)
demonstrou ganho médio anual de R$ 27.400,00. O que demonstra um impacto
muito positivo, uma vez que este sistema de teste foi aplicado apenas a um dos
cinco tuneis de congelamento que a empresa possui.

No que tange a temperatura de congelamento dos produtos que sairam do
tunel 03, apdés a implantacdo do sistema de ventilacdo variavel, pode se observar
gue nenhum produto apresentou desconformidade da faixa de temperatura exigida
pela inspecao sanitaria federal, maxima de -18°C, o que demonstrou efetividade no
congelamento (Planilha 02) e reducéo energética (Planilha 01).

Podemos observar também que produtos que tiveram tempos de retencéo
semelhantes dentro do tunel, apresentaram temperaturas inferiores com o sistema

de ventilacdo variavel.
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Tempo | Temperatura Tempo | Temperatura
06:49 -19,3 06:55 -20
06:53 -15,1 06:57 -22
07:04 -14,6 07:45 -26
07:10 -16,3 08:04 -18
07:11 -18,3 10:06 -28
07:18 -15,7 10:26 -25
07:20 -17,4 10:43 -28
07:21 -18,8 11:39 -29
07:24 -22,4 11:56 -29
07:33 -15,7 11:58 -30
07:43 -14,6 12:27 -32
07:50 -21,3 12:28 -29
11:27 -25 12:39 -29
12:01 -23 12:59 -29

Legenda:

Ventilagcdo continua

Ventilacdo variavel
Planilha 02 - Quadro comparativo das temperaturas de saida do tunel 03, para frangos de 1.500 gramas.

4.3.1 Consumo energético do tunel 03

Com a instalacdo do analisador de energia conseguimos obter os dados da
demanda dos motores dos ventiladores do tunel de congelamento. O analisador
gerou arquivos em formato Excel, possibilitando a comparacdo das curvas de
consumo para melhor visualizacdo do impacto do sistema de ventilagdo variavel em
contraposi¢cdo com o sistema de ventilacdo continua.

Analisando os graficos 01, 02 e 03, percebeu-se que a demanda apresenta
pouca variagdo ao longo do dia. Mesmo sem entrada de produtos no tunel durante a
madrugada a demanda permanece com pouca oscilacdo em torno de 160 kW; ja nos
gréaficos 04, 05 e 06 observa-se que, devido a inércia da carga térmica comegamos a
perceber uma variacdo na ventilagdo do tunel 03 somente em torno das 04:30
minutos apesar dos produtos pararem de entrar no tunel de congelamento

aproximadamente as 02:30 minutos.
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Da mesma forma, o retorno da entrada de produtos no tunel 03 inicia as
06:30 minutos, porém, a ventilagdo somente volta a subir sua rotacdo em torno das
08:30 minutos, podemos visualizar a maior reducéo de consumo no periodo entre 04

e 10 horas da manha.

4.3.2 Andlise Técnico Econdmica

Levando em consideracao os critérios para avaliacdo econdmica dos projetos
da PEE gerou-se a planilha 03 com base nos calculos do custo da demanda evitada
e 0 custo da energia evitada.

Séo considerados como custos (de demanda e de energia) para o
atendimento de uma unidade consumidora, 0s incorridos em todo o sistema
eletricamente a montante da unidade consumidora, inclusive aqueles do segmento
onde a mesma encontra-se ligada.

As tarifas praticadas para o setor industrial (azul, subgrupo A3) pela
concessionaria AESSUL, com e sem impostos, encontram-se na planilha 04. O

detalhamento dos impostos esta mostrado na planilha 05.

Analise Técnico Econbmica Atual Eficiente Resultado
Demanda Horéria Evitada [kW] 168,72 142,06 26,65
Demanda Média Diaria Evitada [kW] 151,27 115,39 35,89
Energia Economizada Anual [MWh] 1.121,38 855,36 266,02
Investimento [R$] R$ 42.000,02
Custo da Energia Economizada R$ 138.008,54 R$ 105.269,28] R$ 32.739,26
Custo da Demanda Evitada R$ 15.184,44 R$ 12.785,57 R$ 2.398,87
Fatura de Energia Elétrica R$ 153.192,97| R$ 118.054,85| R$35.138,13
Horas de Operacdo na Ponta 0 0 0
Horas de Operacdo Fora da Ponta 21 21 11
Dias de Operacdo Anual 353 353 353

Planilha 03 — Analise técnico econdmica do sistema de ventilagdo variavel.

Na determinagédo dos custos unitarios evitados deve-se considerar a seguinte
estrutura de valores da tarifa horosazonal azul para cada subgrupo tarifario,

homologadas por empresa pela ANEEL:
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Custo Unitario Evitado de Demanda (CED)

CED = (12 *C,)* (@12 *C,*LP) ks/kw.ano 13

Custo Unitario Evitado de Energia (CEE)

CE=63XLE1)$4XLE2)55XLEBJ$GXLE4’ [R$/MWh] 14
LE, *LE, *LE, T LE,

onde:

LP - constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando
1kW de perda de demanda no horério de ponta.

LE;, LE, LE3 e LE,4 . constantes de perdas de energia nos postos de ponta e
fora de ponta para os periodos seco e umido, considerando 1kW de perda de
demanda no horario de ponta.

C1 - custo unitario da demanda no horéario de ponta [R$/kW.més];

C2 - custo unitario da demanda fora do horario de ponta [R$/kW.més];

C3 - custo unitario da energia no horario de ponta de periodos secos
[R$/MWh];

C4 - custo unitario da energia no horario de ponta de periodos Umidos
[R$/MWh];

C5 - custo unitario da energia fora do horario de ponta de periodos secos
[R$/MWh];

C6 - custo unitario da energia fora do horario de ponta de periodos Umidos
[R$/MWh]

Os valores das constantes LP e LE séo calculados a partir dos postos horarios

da tarifa horosazonal azul, com base em uma série de Fatores de Carga (FC) e

Fatores de Perdas (Fp), segundo a formula a seguir:

= X +$— 3 2
Fp k *FC k FC 15

onde:



e kyvariade 0,15 a 0,30.
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e FC - Fator de Carga do segmento elétrico, imediatamente a montante daquele

considerado ou, que sofreu a intervengao, ou ainda, na falta deste, admitir-se-

a 0 médio da Empresa dos ultimos 12 meses.

Tarifa de Energia Elétrica
TARIFA PRATICADA AZUL - A3 C/impostos
Cons. Ponta Seca 0,26034 | R$ 0,33392
Cons. Ponta Umida 0,23518 | R$ 0,30165
Cons. Fora Ponta Seca 0,16124 | R$ 0,20681
Cons. Fora Ponta Umida 0,14664 | R$ 0,18809
Demanda Ponta 28,15 | R$ 36,10613
Demanda Fora Ponta 7,50 | R$ 9,61975

Planilha 04 - Tarifas praticadas pela AESSUL para o cliente do grupo Azul - A3.

ICMS
COFINS
PIS/PASEP
TOTAL

Planilha 05 — Detalhamento dos impostos.

18,0%
3,9350%
0,1004%

22,0354%

4,0354%

Analisando as planilhas 06 e 07 onde sé@o apresentadas a relagdo custo beneficio

(RCB), tanto para o cliente quanto para a concessiondria, constatamos que 0

investimento no sistema de ventilacao se trata de um projeto com excelente retorno.

Investimento em Variacdo de Velocidade

| Conservacao de Energia

| 24%

Investimento Total: 42.000 | R$
Energia Economizada (EC): 266,02 | MWh
ReducdoDemandaPonta (RP): 26,65 | kW
Investimento anualizado: 7.433 | R$
RCB 0,13
Investimento Evitado: 57.095 | R$

Planilha 06 — Relacé&o custo beneficio para o cliente (BRF).
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Investimento em Variagdo de Velocidade

| Conservacéao de Energia | 24% |
Investimento Total: 42.000 | R$
Energia Economizada (EC): 266,02 | MWh
ReducdoDemandaPonta (RP): 26,65 | kKW
Investimento anualizado: 7.433 |R$
RCB 0,14
Investimento evitado: 55.037 | R$

Planilha 07 — Relac&o custo beneficio para a concessionaria (AESSUL).

Onde:

RCB = Investimento anualizado / (EC x CMG + RP x CMTD);
EC = energia economizada [MWh/ano];

CMG = custo marginal de expanséo da geracao [R$/MWh];
RP = reducédo da demanda na ponta [kW];

CMTD = custo marginal de expansao da transmissao e distribuicao [R$/kW].

A planilha 06 nos fornece uma relagdo custo beneficio de 0,13, que pode ser
interpretada como: com os ganhos da ventilagdo varidvel a cada R$0,13 investidos
pelo cliente em um sistema de eficiéncia energética, R$1,00 é poupado em energia
elétrica.

Para a concessionaria AESSUL, podemos fazer uma interpretacéo
semelhante (planilha 07). Para cada R%$0,14 investidos pela concessionaria em
eficiéncia energética, R$1,00 é deixado de ser gasto na distribuicdo de energia.

Outra analise importante € em relacdo aos valores de financiamento e o
tempo de retorno do investimento. Para um financiamento de R$42.000,00, que foi 0
valor gasto em aquisicdo de equipamentos e mao de obra, o valor em energia
economizada é suficiente para pagar as parcelas do financiamento.

O valor da parcela do financiamento é de R$2.686,89 por més e a economia
em energia com o sistema de ventilacdo variavel é de R$2.778,49 mensais. Verifica-

se que com o valor da economia é possivel pagar a parcela do financiamento com
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um ganho a favor da empresa de R$91,60. Nessa perspectiva o investimento é pago
em 17 meses (planilha 08).

Célculo Econbmico - Financeiro
Investimento Total R$42.000,02
Diagnoéstico Energético R$0,00
Total do Servi¢co a ser Financiado R$42.000,02
Economia Anual de Energia R$35.138,13
Economia de Energia Anual Atualizada R$31.373,33
Parcela Mensal da Economia de Energia R$2.778,49
Parcela mensal de Economia R$2.778,49
Numero Parcelas Financ. f(Economia Energia) \ 17
Valor Mensal das Parcelas de Financiamento | R$2.686,89
Valor Presente do Montante Financiado Concessionaria R$42.398,55
Valor Presente do Montante Financiado Cliente R$42.398,55
Valor Total do Contrato R$45.677,08

Planilha 08 — Valores do investimento e tempo de retorno do investimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apés as analises de todos os dados registrados em observacdo e
experimento, pode-se avaliar que as premissas impostas no projeto de ventilacdo
variavel foram atendidas para o tunel de congelamento continuo 03 da empresa
BRF, sendo capaz de apresentar uma reducgéo significativa na demanda de energia
elétrica sem comprometer o congelamento e a qualidade dos produtos.

A implantacéo do sistema de controle, que permite modular a velocidade dos
ventiladores de acordo com a carga térmica presente no tunel, resultou em um
impacto positivo na reducdo da demanda energética, visto que com a mesma carga
térmica os ventiladores operaram em uma rotacdo mais baixa, os graficos expostos
na analise de resultados deixam visivel esta reducdo, expresso na andlise
econOmica dos resultados.

Explorar melhor o controle de velocidade proporcionado pelo sistema PID
em combinacdo com os inversores de frequéncia foi de grande valia, pois se
conseguiu concretizar o que foi pensado e projetado, visto que se conseguiu baixar
a rotacdo dos motores diminuindo a velocidade do ar, otimizando o congelamento
dos produtos.

Sabe-se que para que o congelamento dos produtos ocorra de forma mais
rapida, a velocidade do ar em tuneis de congelamento deve variar entre 5 e 6 m/s.
Portanto, com a implantacdo do novo sistema (ventilacdo variavel) chegamos mais
proximo deste valor de referéncia, obtendo uma velocidade, pontuada em 8,02 m/s a
frequéncia de 40 Hz, quando anteriormente obtinhamos uma velocidade de 11, 62
m/s a frequéncia de 60 Hz.

Pelos célculos realizados, permite-se supor que se fosse baixada a rotacéo
dos ventiladores para 906 rpm a uma frequéncia de 30 Hz, isso faria com que a
velocidade do ar que passasse pelos produtos estivesse entre 5 e 6 m/s. Desta
maneira 0 escoamento seria turbulento melhorando a troca térmica entre o produto e
meio, em conformidade com a teoria da camada limite.

Para se atingir o ideal desejado é de grande importancia continuar com o
estudo deste sistema na promocdo de sua expansdo para os demais tuneis de
congelamento que a empresa possui, a fim de se conseguir estabelecer os mesmos

ganhos.
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Com os resultados obtidos nesse estudo, a empresa multinacional BRF j&
manifestou o interesse em expandir o experimento realizado no tunel 3, para os
outros quatro tuneis existentes na empresa localizada em Lajeado/RS.

Por fim s8o apresentadas algumas sugestfes sobre trabalhos futuros que

acrescentariam neste estudo:

» Estabelecer qual o limite do tempo de retencdo do tunel versus temperatura

saindo na temperatura maxima de -18°C;

» Como se pode dar estabilidade e confiabilidade ao processo;

A\

Inserir no software a coleta de dados de frequéncia com emissao de relatérios

para podermos analisar a variacao;
Fluxograma de andlise de processo;
Estabelecimento de indicadores para controle;

Colocar Datta Loger no produto para tracar curvas e fazer analises;

YV V VYV VY

Acompanhar o indicador de kWh/TPA a partir do inicio dos trabalhos (kwWh por

Tonelada de Produto Acabado).
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Anexo 1 - Representacao da planta baixa da BRF - Unidade de Lajeado/RS

Wl TR v Y

1* PAVIMENTO

1 —Tunel de congelamento 03; 2 — Sala de maquinas e quadros elétricos; 3 — Producao;
4 — Camaras de estocagem; 5 — Saida de caminhdes com a producgao.
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Anexo 02 - Exemplo de tarifa emitida pela AESSUL — tarifacdo para o

subgrupo A3 (69kV) [Fonte: www.aessul.com.br Acesso em 03/02/2013].

Demanda R/ Demandz:

Ponta F.Ponta | Ponta F.
FPonta

‘Subgrupo A2{88K\Y A 138 KV)

Inddstria - comeércio - poderservigo publico 23,24 567 4648 11,34

SERVS.Puh. f\gua, esgoto e saneamento 19,754 48195 4648 11,34

Inddstria - comercio - poderservico publico 28,15 750 5630 15,00
7 SERVS. Pib. Agua, esgoto e saneamento 239275 6,375 5630 1500

Rural 25,335 6,750 5630 1500

Subgrupo A4 (2,3 KV A 25 Kv)

Inddstria - comércio - poderfservico pdblicolnddstria -

e : S 4516 1411 80,32 28,22
comercio - poderisenico publico

SERVS.PUb.Agua,esgotoesaneamento 38,386 11,8835 890,32 28,22

Rural 40,644 12,699 80,32 28,22

Consumo R$/KY

Seca Umida Umida

a Ponta ’ F. Ponta F. Ponta

Subgrupo A2 (88KV A 138 KV)

Inddstria - comercio - poderisenvico

, 0260340 0235180 0161240 0146640
publico
SERVS.PUD. Agua, esgoto e 0221288 0189903  0,137054 0,124644
saneamento
Subgrupo A3 (69 KV)
Industria - comercio - poderfservigo 0260340 0235180  0,161240 0,146640
publico ' : ' A
SERVS.PUD. Agua, esgoto & 0221288 0,199903  0,137054 0,124644
saneamento
Rural 0234306 0211662 0145116 0131976
Subgrupo A4 (2,3 KV A 25 KY)
Industrla - comerclo-podeisamis.  gogna40  p235180 0161240 0146640
publico & ' ' '
SERVS.Pub. Agua, esgoto e 0221288 0199903 = 0137054 0,124644

saneamento

Rural 0,234306 0,211662 01451186 0,131976



http://www.aessul.com.br/
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Anexo 03 - Planilha de Avaliacdo Econémica Padrédo (PAEP), utilizada pela BRF
para a possivel viabilizacdo de projetos

Energia Elétrica Atual \ Proposto Premissa
Horario de trabalho

das (1-24h) 4:30 4:30
as (1-24h) 2:30 2:30
Horario de ponta

das (1-24h) 18:00 18:00
as (1-24h) 21:00 21:00
Horas na ponta (Hrs/dia) 0 0
Horas fora da ponta (Hrs/dia) 21 21
Dias no més 22 22
Meses no ano 12 12
Poténcia instalada

Unidade KiloWatt (Kw)  KiloWatt (Kw)
Poténcia 168,72 142,06
Tarifas de consumo

Ponta (R$/Kwh) 0,26034 0,26034
Fora da ponta (R$/Kwh) 0,16124 0,16124
Tarifas de Demanda

Ponta (R$/Kw) 28,15 28,15
Fora da ponta (R$/Kw) 7,5 7,5
Consumo de Energia

(MR$/Ano)

Ponta (MR$) 0,0 0,0
Fora da ponta (MR$) 158,0 133,0
Demanda (MR$/Ano)

Ponta (MR$) 0,0 0,0
Fora da ponta (MR$) 15,2 12,8
Resultado do projeto 974
(MR$/Ano) ’

Tabela de .
conversodes LR R
Cavalos (cv) 0,736
Watt (w) 1000
KiloWatt (Kw) 1,0

MegaWatt (Mw) 0,001
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Anexo 04
CALCULOS TERMICOS REFERENTES AO TUNEL 03

Para a definicdo das caracteristicas do sistema de congelamento, a primeira
andlise a ser efetuada é o calculo de carga térmica. Que consiste na quantidade de
calor sensivel e latente que deve ser retirada de um ambiente, de modo a serem
mantidas as condicdbes de temperatura e umidade estabelecidas para ele
(FERNANDES; P1ZZ0O; MORAES, 2006).

Calculo da carga térmica do produto

Calor sensivel antes do congelamento:

Tem-se:

Qs; — m.Ce.At 16

onde:

m =11.550 Massa de produto (kg/h)

Ce = 0,79 Calor especifico antes do congelamento (kcal/kg.°C)
Ti =10 Temperatura inicial (°C)

Tf=-2,6 Temperatura final (°C)

At=12,6 Diferenca de temperatura (°C)

Qs; = 114.969 kcal/h

Calor latente
Ql=m.Cl 17

onde:
m =11.550 Massa de produto (kg/h)

Cl = 59 Calor latente de congelamento (kcal/kg) QI = 681.450 kcal/h

Calor sensivel depois do congelamento:
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Tem-se:
Qsz = M. CE. fﬁt

18

onde:

m =11.550 massa de produto (kg/h)

Ce = 0,39 Calor especifico depois do congelamento (kcal/kg.°C)
Ti =-2,6 Temperatura inicial (°C)

Tf =-18 Temperatura final (°C)

At =15,4 Diferenca de temperatura (°C)

Qs, = 69.639 kcal/h

Calor a absorver do produto:

Tem-se:
QT = Qs1+ QL+ Qs2 19

onde:
QT = 865.788 kcal/h

Calor gerado pelos motores elétricos:

Tem-se:

Qm =

onde:

n.P.F.t 20
T

n =9 Numero de motores

P =15 Poténcia dos motores (cv)

F =632 Fator de conversao (1CV = 632 kcal/h)
t =24 Tempo de funcionamento dos motores (h)

T =16,4 Tempo de processamento (h)
Qm = 124.859 kcal/h
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Calor que penetra pelo isolamento:

Tem-se:
. CStt
Qi = 21
T
onde:

C =16 Fluxo de calor (kcal/h.m?)

St =1162 Superficie total das paredes (m?)
t =24 Tempo de funcionamento (h)

T =16,4 Tempo de processamento (h)

Qi = 27.198 kcal/h

Carga térmica total do ttnel 03:

Considerando-se que:
2 (Carga térmica do produto + Carga térmica motores elétricos + Carga

térmica isolamento)
QT = 1.017.845kcal/h

Em determinados momento estamos trabalhando 1,8% acima da capacidade

térmica do tinel 03.

Determinacéo da vazédo de amonia:

Tem-se 0 que segue:

Entalpias e densidade da aménia para os Regimes -35/-10°C e -10/+35°C
hl = 334,41 kcallkg

h2 = 374,36 kcall/kg

h3= 345,85 kcal/kg

h4 = 398,64 kcal/kg

h5 = 86,59 kcall/kg

hé = 86,59 kcallkg

h7 = 36,96 kcal/kg
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h8 = 36,96 kcal/kg

h9 = 10,03 kcal/kg

h10 = 349,3 kcal/kg

h1ll =86,59 kcal/kg

h12 = 47,84 kcal/kg

Densidade amonia (-35°C) = 0,0015 m3/kg
Densidade amonia (-10°C) = 0,0015 m3/kg
Densidade amonia (0°C) = 0,0016 m?3/kg
Densidade amonia (+35°C) = 0,0017 ms/kg

Vazao massica de amoénia requerida para o tunel 03

Tem-se:

22
Ghl=—%
(h1-h9)

onde: Ghl =3.357 kg/h

Ghl = E a vaz&o massica de amonia que deve passar pelos evaporadores
de tanel 03, determinada a partir da carga térmica requerida. O tunel deve conter
calibradores ou vélvulas de agulha na entrada dos evaporadores. O rendimento
aproximado do evaporador € de 85,4%.

4.4.1.10 Vazéo volumétrica de aménia requerida para o tinel 03:

Tem-se:
V1l=Ghlv 23

V1l=4,90m?/h
Vli=4.9011l/h

Esta vazdo deve ser multiplicada por uma taxa de recirculagdo igual a

quatro, sendo assim devemos ter uma vazéo de 19.606 I/h para operagédo do tunel,
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atualmente estamos operando com duas bombas totalizando uma vazao de 40.000
I/h.

Deve-se ter o cuidado de se realizar testes com apenas uma bomba em
operacdo, pois assim teremos uma reducdo de 7,5 cv no consumo de energia do

tunel de congelamento continuo 03.



