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RESUMO

HIBARINO, Felipe Eidi Ito. Analise de processos e operagdes para otimizacdo e
reducdo do consumo de energia elétricaem supermercados. 2018. 102f. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Elétrica. Universidade

Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

Os supermercados se tornaram estabelecimentos comerciais de grande relevancia no
cotidiano, sendo um dos principais meios de comercializacdo de alimentos e outros
produtos. O porte das constru¢des é cada vez maior, assim como o numero de lojas
e dos processos, e consequentemente o consumo de energia elétrica. O objetivo
deste trabalho é analisar os principais processos produtivos guem vem acontecendo
dentro dos supermercados e estudar oportunidades para implementacéo de medidas
de eficiéncia energética, resultando ndo apenas na reducdo do consumo de energia
elétrica, como também na eficiéncia das operacbes e indices de producédo. No
desenvolvimento deste trabalho € realizado uma revisdo bibliografica sobre os
conceitos e trabalhos atribuidos a eficiéncia energética, tanto em inddstrias como em
supermercados, contemplando andlises tarifarias, matriz energética e desempenho
econdmico dos supermercados, normas e sistemas de gestdo energética, fontes de
geracdo alternativa e métodos de otimizacdo em processos e equipamentos no
consumo de energia elétrica. A partir dos conhecimentos adquiridos por meio da
revisao bibliografica, foi possivel analisar um supermercado localizado na cidade de
Curitiba, onde foram levantados os dados para elaboracdo de um diagndstico

energético.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Diagnoéstico energético. Supermercados.



ABSTRACT

HIBARINO, Felipe Eidi Ito. Analysis of processes and operations to optimize and
reduce consumption of electricity in supermarkets. 2018. 102f. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Elétrica. Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Supermarkets became commercial establishments of great relevance in daily life,
being one of the main means of commercializing food and other products. The size of
buildings is increasing, as are the number of stores and processes, and consequently
the consumption of electricity. The objective of this work is to analyze the main
productive processes that have been taking place inside the supermarkets and to
analyze opportunities for the implementation of energy efficiency measures, resulting
not only in the reduction of electric energy consumption, but also in the efficiency of
operations and production index. In the development of this work, a literature review is
carried out on the concepts and works attributed to energy efficiency, both in industries
and supermarkets, including tariff analysis, energy matrix and economic performance
of supermarkets, energy management standards and systems, alternative generation
sources and methods of optimization in processes and equipment in the consumption
of electric energy. Based on the knowledge acquired through the literature review, it
was possible to analyze a supermarket located in the city of Curitiba, where data were

collected for the elaboration of an energy diagnosis.

Keywords: Energy efficiency. Energy diagnosis. Supermarkets.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Andlise de processos e operacdes para otimizagdo e redug¢do do consumo de

energia elétrica em supermercados.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Eficiéncia Energética é o conjunto de acdes que visam obter os melhores
resultados na utilizacdo da energia. Estes resultados podem ser observados, por
exemplo, na reducéo do consumo ao utilizar equipamentos ligados ao sistema elétrico,
tais como motores, iluminagédo, sistemas de refrigeracdo, entre outros (ARAGON,
PAMPLONA e MEDINA, 2013)

Desde a sua descoberta e principalmente ap6s as grandes inveng¢des, como
a lampada criada por Thomas Edison em 1879, a energia elétrica é cada vez mais
essencial ao cotidiano. Os grandes equipamentos industriais, portateis ou domeésticos
e todo o avanco tecnolégico observado no século XX dificilmente seriam obtidos sem
a presenca da eletricidade. Segundo Proenca (2007, p.9) em virtude destes grandes
avancos a humanidade se depara com outro paradigma no século XXI: suprir a grande
demanda e produzir energia suficiente de maneira sustentavel e eficaz.

Camioto, Rebelatto e Rocha (2016, p.193) ressaltam que para suprir a
necessidade de energia, as fontes fosseis sao utilizadas mundialmente e em larga
escala. Em muitos casos estas fontes de energia ndo sao renovaveis e estao sujeitas
a escassez, além de contribuirem para o aumento da polui¢do. Por isso o atendimento
a demanda esta relacionado, em muitos casos, a geracdo de mais poluentes e
consequentemente aos grandes danos ambientais (BETINI, 2012). Devido a sua
representatividade mundial, paises como o Brasil podem encontrar na eficiéncia
energética uma forma de conciliar o desenvolvimento tecnoldgico com o sustentavel,

obtendo assim uma reducéo de custos em seus meios produtivos.
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Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), em livro publicado
juntamente com outras entidades e autores (MARQUES, HADDAD e GUARDIA, 2007
p.1), a energia assumiu mais o papel de custo gerenciavel. Isso devido ao mercado
competitivo e pelas incertezas de sua disponibilidade. Desta forma a eficiéncia
energética tornou-se um assunto de aplicagdes técnicas, envolvendo principalmente
a engenharia. Para tanto segue alguns preceitos de analise, como levantamento de
dados e caracterizacdo do consumo. No sistema elétrico, por exemplo, faz se o
levantamento de cargas (motores, sistemas de iluminacdo) e também uma andlise na
gualidade do suprimento e distribuicdo dentro do estabelecimento.

Neste contexto é evidente a necessidade de aprimorar a geracéo e a maneira
como a energia elétrica é consumida, mas apenas estes fatores ndo sao suficientes
para delimitar a eficiéncia energética. Segundo Navajas (2016, p.192) o
comportamento esta diretamente relacionado ao consumo de energia e a eficiéncia
dos equipamentos, porém a maioria dos ocupantes, gerentes ou operarios de um
edificio ou construcdo ndo estdo preparados, ou nao possuem informacdes
suficientes, para gerir suas atividades de forma a reduzir o consumo de energia.

Dentro do ambito industrial, a energia elétrica desempenha um papel
primordial e quase insubstituivel, pois estd envolvida nos principais processos
produtivos. Qualquer sistema com desperdicios e uso ineficiente da energia pode
comprometer a competitividade da empresa dentro do mercado, devido a relagcéo
deste insumo com os custos do produto final. Desta forma, a gestdo energética insere-
se como um meétodo de promocdo da eficiéncia e aquisicdo de energia elétrica,
envolvendo mudancas de habitos e estratégias para tomadas de decisdo na
contratacao do fornecimento de energia elétrica (BATISTA e FLAUZINO, 2012).

Os supermercados podem ser considerados como uma pequena indudstria no
meio das grandes cidades, envolvendo diversos processos produtivos e um grande
namero de equipamentos com operacdo continua. Os conceitos de eficiéncia
energética e gestao energética sao aplicaveis nos supermercados, pois apresentam
oportunidades promissoras para elaboracdo destas analises, obtendo-se resultados
significativos em termos de reducdo de custos e aumento da eficiéncia, por meio de
baixos investimentos com a otimiza¢ao dos processos produtivos.

A importancia em implementar a gestdo energética nos supermercados esta
na sua relevancia no cenario econémico e na evolucao deste segmento no Brasil.

Segundo a ABRAS (2016), Associacado Brasileira de Supermercados, em uma
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pesquisa realizada nas 500 maiores empresas do setor supermercadista, no ano de
2015 o faturamento total do setor fechou em R$256,8 bilhdes, um crescimento de 10%
com relacdo a 2014. Ja em 2016, diante das situacdes politicas e econdmicas
conturbadas no pais, o setor ainda conseguiu fechar o ano com um crescimento real
de 1,58% (FILHO, 2016 p. 44) mantendo-se estavel em 2017 (1,27%), mas com 4,7%
a mais na receita (AS 500 MAIORES, 2018).

A ABRAS ressalta ainda que apesar das dificuldades encontradas em 2016
as perspectivas para 2017 seriam de investimentos continuos por parte das empresas
do ramo. Em pesquisa realizada pela Associacéo, 44,9% estavam dispostos a reduzir
a margem de lucro para oferecer pre¢cos mais baixos aos clientes e 35,5% em investir
na abertura e ampliacdo de lojas (ABRAS,2017). Assim, no final de 2017 foi
perceptivel um aumento de 4,7% no numero de lojas, passando de 7.829 para 8.200,
dentre as 500 empresas participantes do Ranking ABRAS, além do crescimento das
areas de vendas em 7,6%, de 10,5 milhdes de m2 para 11,2 milh6es de m2 (AS 500
MAIORES, 2018).

Diante da perspectiva da abertura de novos empreendimentos ou de reforma
e ampliagcdes em construcdes ja existentes, ha uma perspectiva de crescimento da
insercao de novas tecnologias e de sistemas de gestdo energética que possibilitardo

a reducéo de custos e auxiliardo o desenvolvimento dos supermercados.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Considerando o cenario econdmico e de alta competitividade no ramo
supermercadista, observa-se que muitas empresas estao buscando reduzir os custos
operacionais para diminuir os precos e aumentar seu volume de vendas, uma vez que
as margens de lucro sao reduzidas neste tipo de comércio. Um fator impactante no
custo operacional dos supermercados tem sido a energia elétrica, isso desde as
alteracOes tarifarias promovidas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
em 2015, s6 no Parana este aumento foi de 51% (BAUER et al., 2016; SMART
ENERGY, 2016).

Existem inimeras possiblidades de melhorar o desempenho energético dos

supermercados, uma delas é a alteracdo de equipamentos que geram mais impactos
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no consumo de energia elétrica, tais como refrigeracdo, climatizacdo e iluminagéo.
Porém nao basta apenas alterar a tecnologia aplicada, mas também identificar como
as operacdes, processos e rotinas organizacionais podem impactar no consumo de
energia elétrica. Faz-se necessario um trabalho em campo que permita compreender
0 impacto das agfes individuais e coletivas no consumo de energia elétrica,
identificando como, quando e onde isso ocorre.

O problema principal deste trabalho € a maneira como a energia elétrica é
consumida nos supermercados, visto que poucos empresarios do ramo possuem
conhecimento sobre a destinacao deste insumo dentro de seu empreendimento.

Pretende-se com o desenvolvimento deste estudo identificar e reduzir o
consumo de energia elétrica dos principais equipamentos e setores dos
supermercados, propondo meios de otimizacdo de processos e outras acdes para
melhorar a eficiéncia na produgéo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar processos e operacdes, para identificacdo de oportunidades de

reducdo do consumo de energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolver diagndstico energético nas operacdes, processos e equipamentos

para determinacédo do perfil de consumo do supermercado;

b) Identificar oportunidades de eficiéncia energética em processos e operacdes
de supermercados para propor agdes de reducdo do consumo de energia

elétrica;
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c) Analisar a viabilidade da utilizacdo de geracéo fotovoltaica para suprir a

demanda e consumo de energia elétrica;

1.4 JUSTIFICATIVA

O Brasil possui a geragdo hidroelétrica como sua principal matriz energética,
mas diante das crises hidricas que o pais vem sofrendo a utilizacdo das termelétricas
aumentou, consequentemente o custo da energia cresceu e atingiu todos os
consumidores. As residéncias, os comércios e as industrias vém inserindo em suas
construcbes métodos de geracgao propria e principalmente tecnologias para diminuir o
consumo sem afetar o conforto e a funcionalidade proveniente de seus equipamentos,
ou seja, estdo buscando cada vez mais a eficiéncia energética para diminuir suas
despesas com energia.

O ramo supermercadista apresentou indices de crescimento mesmo com as
crises socioecondmicas sofridas pelo pais. Por operar em um segmento essencial
para a vida da populag¢édo (o comércio de alimentos e bens de consumo) fica claro o
motivo de sua evolucdo e das tendéncias de investimentos no setor. Ao envolver
diversas atividades durante seu funcionamento, em um grande tempo de operacéo,
um supermercado abre oportunidades de insercdo de novas tecnologias e sistemas
de gestdo energética possibilitando novos estudos, principalmente aqueles
relacionados a reducéo de custos no consumo de energia elétrica.

Neste contexto é preciso identificar ndo somente 0s processos, mas as suas
sequéncias e operacdes auxiliares, bem como o produto final entregue ao consumidor,
para assim propor medidas de otimizacdo do consumo de energia elétrica. Além
disso, toda a proposta de melhoria e racionalizacdo sé terd efeito com o

comprometimento de todos os funcionarios e da alta gestéao.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A primeira etapa deste trabalho consiste na revisdo bibliografica e
fundamentacéo tedrica sobre o funcionamento dos supermercados e as praticas para
a gestao de energia aplicaveis a este estabelecimento, além da pesquisa sobre os
pontos a serem analisados no diagndstico energético, principalmente para o trabalho
em campo.

Na segunda fase sera escolhido um supermercado na cidade de Curitiba,
como objeto de estudo para assim realizar o diagndstico energético e promover
medidas de eficiéncia energética, sendo necessario contatar a administracdo do
estabelecimento para obter a permissdo de realizar as devidas observacdes e
levantamento de dados em diversos periodos do dia. O porte do supermercado deve
estar dentro das definicbes da Associacéo Brasileira de Supermercados, no minimo
para supermercados convencionais (2.500m2), pois estes possuem maior variedade
de equipamentos e processos produtivos que consomem energia elétrica.

A terceira fase consiste na analise das informacgdes adquiridas no trabalho em
campo, identificando os principais meios de consumo de energia elétrica, propondo
acOes de reducdo de custo ou consumo por meio de processos ou mudancas de

equipamentos.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por quatro capitulos, sua estrutura é dividida na
revisao bibliografica, trabalho em campo, analise de resultados e concluséo.

No capitulo 1, Introducéo, o objetivo deste trabalho € discutido, pontuando os
problemas e as premissas para o desenvolvimento do estudo, além das justificativas
para realizar uma pesquisa sobre o tema e sobre os métodos para obtencédo dos
resultados esperados.

O capitulo 2 é a reviséao bibliografica e consiste na apresentacdo de aspectos
especificos sobre os supermercados no Brasil, Sistemas de Gestdo de Energia
conforme a ISO 50001, e fatores importantes na elaboracdo do Diagnéstico
Energético.

O capitulo 3 consiste dos resultados das observacdes realizadas no
supermercado, bem como da metodologia adotada e dos dados obtidos sobre o
consumo de energia e das informacdes relacionadas aos processos que envolvem
seu funcionamento, além de apresentar propostas para melhorar a eficiéncia
energética do estabelecimento.

No capitulo 4 sdo discutidos os resultados da analise e informacdes
adquiridas no trabalho em campo.

No capitulo 5, Conclusdo, séo realizadas as consideragdes finais sobre o

desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUPERMERCADOS

Os supermercados comercializam alimentos e outros bens de consumo
essenciais ao cotidiano das pessoas destacando-se pelo autosservico, sistema em
gue os clientes tém acesso a maioria das mercadorias de forma autbnoma, sem a
necessidade da ajuda de algum vendedor. Além disso, muitos estabelecimentos
passaram a ofertar outras variedades de produtos, tais como eletrodomésticos e
vestuarios.

Segundo a Associacdo Brasileira de Supermercados (ABRAS) este ramo do
varejo pode ser classificado de acordo com o seu tamanho, quantidade e variedade
de produtos ofertados. Os Supermercados podem ser considerados compactos ou
convencionais, onde o modelo compacto possui uma area de vendas de 300 a 700m?
com uma média de 4.000 itens. Ja o modelo convencional € composto em média de
9.000 itens em uma area de vendas de 700 a 2.500m2. Na Tabela 1 estdo as
classificagdes utilizadas pela ABRAS (ABRAS, 2017).

Tabela 1 - Classificacao das lojas do ramo supermercadista.

Area (m?) Nio N° Caixas
. . — — ltens . —
Tipo de Loja i i " Alimentos i i
Min. Max (média) (%) Min.  Max
Conveniéncia 50 250 1.000 3 1 2
Sortimento limitado 200 400 700 3 2 4
Supermercado compacto 300 700 4.000 3 2 6
Supermercado convencional 700 2.500 9.000 6 7 20
Superloja 3.000 5.000 14.000 12 25 36
Hipermercado 7.000 16 45.000 30 55 90
Loja de Deposito 4.000 7.000 7.000 8 30 50
Clube atacadista 5.000 12.000 5.000 35 25 35

Fonte: Associacdo Brasileira de Supermercados (ABRAS, 2017).
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2.1.1 Desempenho Econdmico Dos Supermercados

Apesar da crise politica e econdmica a qual o pais enfrenta, o ramo
supermercadista conseguiu superar 2015 apresentando um crescimento nominal de
aproximadamente 1,5%. Um faturamento de 338,7 bilhdes de reais em 2016 contra
316,2 bilhdes em 2015, além disso o numero de lojas aumentou de 88.564 para 89.009
(DEPEC, 2017). Em 2017 o faturamento nominal também aumentou, 353,2 bilh&es de
reais e com 89.300 lojas (ABRAS, 2018). O historico do faturamento anual no ramo

supermercadista pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Faturamento nominal do setor supermercadista.
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Fonte: Departamento de Pesquisa e Estudos Econdmicos (DEPEC, 2017) e ABRAS (2018).

Mesmo com o panorama de crescimento o desempenho real foi de queda,
considerando a inflacdo acumulada no periodo (IPCA médio de 8,8%), 0 autosservico
fechou em queda de 1,5% em 2016 (RANKING ABRAS, 2016). Isso se deve ao fato
de que o setor depende diretamente da renda da populagéo e dos niveis de empregos
no pais que apresentaram declinio nos periodos analisados.

De acordo com o IBGE que realiza a Pesquisa Nacional por Amostra a
Domicilio (PNAD) trimestralmente, o nimero de desempregados no final de 2015 era

de 9,2 milhGes, uma taxa de 9,0% que aumentou no ano seguinte para 12,0%,
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representando 12,342 milhdes de pessoas desempregadas. Em 2017 este percentual
foi para 11,8% e aumentou, fechando o primeiro trimestre de 2018 com 13,1% de
pessoas desempregadas, algo em torno de 13,7 milhdes de pessoas. A evolucédo no
percentual de desempregados em comparacdo com o faturamento real dos

supermercados pode ser vista na Figura 2, evidenciando a relagéo inversa.

Figura 2 — Comparacdo entre o numero de desempregados e o faturamento dos supermercados.
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Fonte: Baseado nos dados da PNAD (IBGE) e da ABRAS.

Apesar das taxas de desemprego o IBGE registrou um aumento de 1,207
milhdo no nimero de pessoas empregadas em 2017, registrando a primeira variacdo
anual positiva desde o final de 2015. Mesmo ndao sendo uma solucéo ideal, os
resultados no desempenho dos supermercados até agosto de 2017 foram positivos.
Em comparacdo com o mesmo periodo no ano anterior houve um aumento 2,74% nas
vendas reais e um acumulado no ano de 0,67% (RITMO..., 2017, p.1).

Nota-se, portanto, que o desenvolvimento econbmico do pais afeta
diretamente o desempenho dos supermercados. Como observado na Figura 2, quanto
maior o desemprego menor sdo os faturamentos reais dos supermercados,
ressaltando-se que os dados ditos reais sao aqueles corrigidos pela inflagdo anual.

A elevada concorréncia, visto a grande quantidade de empresas no ramo, e a

baixa margem de lucro para tornar-se mais competitivo fez com que muitos
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estabelecimentos passassem a controlar mais rigorosamente as suas despesas,
buscando trabalhar de maneira cada vez mais eficiente com a racionalizacédo e o

controle de perdas em diversos processos.

2.1.2 Perdas e Custos Operacionais em Supermercados

A retracdo na economia ocasionada pela crise politica, pelo aumento do
desemprego e também pela reducdo no consumo obrigaram as empresas do ramo
supermercadista a adotarem estratégias para diminuir os custos e as perdas tornando-
se assim mais competitivas diante da elevada concorréncia.

De acordo com a Pesquisa de Avaliacao de Perdas no Varejo, realizada pela
ABRAS com 389 empresas e 4.242 lojas, o percentual de perdas registradas em 2016
no setor representa 2,10% do faturamento total bruto, ou equivalente a R$7,11 bilhdes
(ABRAS, 2017). A Figura 3 ilustra as principais causas de perdas, com destaque para

as quebras operacionais (29% do total).

Figura 3 — Percentual das causas de perdas nos supermercados.
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Fonte: Associagéo Brasileira de Supermercados (ABRAS, 2017)

Outro fator relevante é de que os produtos com maiores indices de perdas sao
os itens de FLV (frutas, legumes e verduras) cerca de 6,09%, seguido por padaria e
confeitaria (4,70%), rotisseria (3,99%), peixaria (3,26%) e carnes (3,07%). Todos
estes produtos sdo pereciveis e apresentam necessidades diferenciadas de
conservacao (ABRAS, 2017).



23

Apesar dos numeros negativos, um destaque positivo para esta avaliagédo €
de que 59,7% das empresas ja possuem um setor dedicado a prevencao de perdas,
mostrando que 0s supermercados estdo cada vez mais comprometidos a combater
este fator (ABRAS, 2017).

Com relacao aos custos operacionais de um supermercado a ABRAS concluiu
gue este € composto por quatro grupos principais, dentre eles: as despesas
operacionais, impostos, mercadorias vendidas e margem operacional (DEPEC 2017).

A parcela de participacéo de cada item é ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Custo Operacional dos Supermercados.
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Fonte: Departamento de Pesquisas e Estudos Econdmicos (DEPEC, 2017).

As despesas operacionais referem-se a toda despesa administrativa e
estrutural que o estabelecimento exige para o seu funcionamento. Os impostos sao
regulamentados pelo Estado e definidas principalmente pelas esferas estaduais e
municipais. Os custos sobre as mercadorias vendidas variam conforme os
fornecedores; e a margem operacional esta relacionado as operacdes aplicadas na
venda de cada produto.

Um destaque nas despesas operacionais, que representam 17% do custo
total, € a despesa com o consumo de energia elétrica que se tornou a segunda maior
preocupacdo dos supermercados a partir de 2015 (BRUNO, 2015), ficando atras
apenas da folha de pagamento. Isso ocorreu em virtude dos reajustes tarifarios e da
inclusdo das bandeiras tarifarias realizada pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) fazendo com que muitas empresas buscassem a eficiéncia energética para
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reduzir essas despesas operacionais. Como exemplo, no Parana o reajuste

representou um aumento de 51% no preco da energia elétrica (Bauer et al., 2016).

2.2 GESTAO ENERGETICA

Apesar do ambiente de retracdo econdmica observado no Brasil, a quantidade
de lojas novas no ramo supermercadista aumentou e muitas empresas passaram a
aperfeicoar o controle de perdas e custos para tornar-se mais competitiva, uma vez
gue este tipo de comércio opera com baixas margens de lucro, evidenciando a
necessidade de realizar tal controle. Dentre as maiores despesas, a energia elétrica
tornou-se destaque devido ao impacto no custo operacional.

Para realizar este controle € possivel utilizar conceitos de gestéo energética
gue envolvem métodos e procedimentos para melhorar o desempenho de diversos
tipos de edificagcbes. A Gestdo Energética tem como objetivo “mapear o perfil
energético da classe consumidora, identificar as falhas na contratacdo e no uso da
energia elétrica e propor estratégias corretivas, a fim de proporcionar eficiéncia para
o lado da oferta e economia para o lado da demanda” (BATISTA e FLAUZINO, 2012).

Uma base fundamental nestes processos € a norma elaborada pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a ISO 50001 — Sistema de Gestéo
de Energia. A norma estabelece requisitos e métodos sistematicos de operagao
aplicaveis a qualquer tipo e tamanho de organizagcédo, que tenha como objetivo a

eficiéncia, uso e o consumo de energia elétrica (NBR 1SO 50001, 2011).

2.2.11S0O 50001 Sistema de Gestéo da Energia - SGE

Parte importante deste trabalho é buscar métodos de incorporar a gestao
energética nos supermercados, isso pode ser feito por meio do modelo definido pela
ABNT na NBR ISO 50001:2011. Esta norma possui uma aplicacao global e contribui
para o uso eficiente das fontes de energia, sendo aplicavel a qualquer tipo e tamanho

de organizagdo cujo proposito seja desenvolver sistemas e processos para melhorar
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by

o0 desempenho energético, atentando-se a eficiéncia, uso, consumo de energia e
reducdo dos impactos ambientais.

A norma foi construida sobre o conceito PDCA (Plan-Do-Check-Act) de
melhoria continua, buscando estabelecer acdes de gestdo da energia nas préticas
organizacionais diarias.

“—Plan (Planejar): executar a revisdo energética e estabelecer a linha de
base, indicadores de desempenho energético (IDEs), objetivos, metas e
planos de acao necessarios para obter resultados que levarao a melhoria de
desempenho energético em conformidade com a politica energética da
organizagéo.

— Do (Fazer): implementar os planos de acdo da gestéo da energia.

— Check (Verificar): monitorar e medir processos e caracteristicas principais
de operacbes que determinam o desempenho energético em relacdo a
politica e objetivos energéticos, e divulgar os resultados.

— Act (Agir): tomar acBes para melhorar continuamente o desempenho
energético e o SGE. ” (NBR ISO 50001:2011, p. vi).

Na Figura 5 é possivel observar o modelo de gestdo da energia definida pela
NBR ISO 50001(2011, p. vii).

Figura 5 - Modelo de Sistema de Gestao da Energia para esta Norma.
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Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas, NBR ISO 50001:2011 p.vii
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Segundo a nhorma o primeiro passo para uma gestdo eficiente é a elaboragéo
de uma politica energética que defina 0 comprometimento da organiza¢cdo na melhoria
de seu desempenho energético. Um fator importante desta etapa € de que ela deve
iniciar pelo comprometimento da alta dire¢cado que também sera responsavel por definir
estas politicas (NBR 1SO 50001, 2011, p. 7).

Em seguida a organizacdo deve desenvolver um planejamento energético
consistente com as politicas pré-definidas, nesta etapa é realizado um diagnéstico
energético, identificando todas as formas de consumo de energia, seja por meio de
equipamentos ou pelas atividades realizadas em diferentes processos. A Figura 6
apresenta um diagrama do processo de planejamento energético definido pela NBR
ISO 50001 (2011, p. 17).

Figura 6 - Diagrama conceitual do processo de planejamento energético
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Fonte: Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, NBR ISO 50001:2011 p.17

No diagnéstico, ou também revisdo energética, a norma orienta a registrar e
documentar todos os resultados bem como os critérios utilizados, buscando atualizar
as informacdes em intervalos definidos e conforme ocorram alteragdes nos diferentes
sistemas (NBR ISO 50001, 2011, p. 8). Para realizar a revisdo energética, segundo a

norma, a organizacao deve:
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a) Utilizar de medi¢cbOes anteriores para avaliar o uso e consumo de energia e

identificar as fontes de energia atuais;

b) Identificar as areas com maior impacto no consumo de energia, seja por meio
de instalagbes, equipamentos, sistema ou processos, e determinar o

desempenho energético de cada item identificado;

c) ldentificar todas a oportunidades de melhoria no desempenho energético, tais
como a utilizacdo de fontes alternativas de energia, priorizando e registrando-

as.

Ainda na etapa de planejamento energético € importante que a empresa
defina metas nas funcdes, niveis, processos ou instalacdes, bem como estabelecer
os Indicadores de Eficiéncia Energética (IDE) adequados para medir seu desempenho
e que servirdo de base para verificagdo do cumprimento das metas. Essas, por sua
vez, deverdo ser consistentes com as politicas definidas anteriormente (NBR 1SO
50001, 2011, p. 8).

Seguindo o modelo apresentado na Figura 6 0 processo seguinte ao
Planejamento Energético € a Implantacdo e Operacdo. Esta etapa consiste na
aplicacao dos resultados obtidos no planejamento e demanda uma série de acdes
para garantir sua efetividade, dentre elas a conscientizagdo, comunicagao,
documentacéo, controle operacional, projeto e a aquisi¢cao de produtos, equipamentos
e energia, além de outros servicos (NBR ISO 50001, 2011, p. 9).

A conscientizacdo é realizada por meio de treinamentos para todos que
trabalham pela organiza¢do ou em nome dela. E importante que todos estejam cientes
das politicas energéticas, dos procedimentos e requisitos do SGE (Sistema de Gestéo
Energética), bem como das responsabilidades individuais e dos beneficios obtidos
com a melhoria do desempenho energético;

A comunicacao visa o conhecimento amplo sobre o desempenho energético
da empresa, bem como do SGE, possibilitando que todos aqueles que trabalham na
empresa possam elaborar comentérios e sugestoes;

A documentacdo é um meio de organizar todas a acdes da empresa, desde

as politicas definidas até o planejamento e resultados dos métodos implementados.
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Isso permite um controle maior sobre as acdes atuais e futuras, uma vez que as
informacdes estardo disponiveis para as tomadas de decisao;

O controle operacional refere-se a identificacéo e planejamento de todas as
operacbes e manutencdes dos sistemas 0s quais geram impactos relevantes no
consumo de energia. Para a execucdo do controle operacional é preciso estabelecer
critérios para a realizacao destas atividades, uma vez que sua auséncia poderia gerar
um desvio no desempenho energético;

A aquisicado de produtos, equipamentos e energia, bem como dos servigcos
relacionados a ela, servem para que a organizagdo tenha conhecimento pleno do
impacto destes itens no desempenho energético.

A fase seguinte a implementacéo é a Verificacdo, nela a organizacao devera
monitorar, medir e analisar frequentemente os sistemas da edificacéo, para identificar
possiveis desvios no desempenho energético, atentando-se principalmente aos IDEs,
a efetividade dos planos de acdo nos objetivos tracados e na comparacdo dos
resultados reais com o esperado. Além disso a empresa devera realizar planos de
medic&o condizentes com suas dimensdes, complexidade e utilizar de equipamentos
adequados devidamente calibrados para tal atividade (NBR 1SO 50001, 2011, p. 12).

E importante que nesta etapa ocorram auditorias internas com periodicidade,
pois a verificacdo consiste em observar se os planos de acao estdo em conformidade
com a fase de planejamento e implementacao, caso contrario, a organizacéo devera
tomar medidas corretivas e preventivas para evitar desvios (NBR ISO 50001, 2011, p.
3).

O ciclo de ac¢des definidas por monitorar, corrigir (ou prevenir) e auditar deve
ocorrer constantemente para garantir o desempenho energético requerido pelo SGE,
além disso a NBR ISO 50001 orienta revisar a politica energética, o planejamento e a

implementacéo visando a melhoria continua nos resultados.

2.3 DIAGNOSTICO ENERGETICO

Segundo a NBR ISO 50001 (2011, p. 8) parte importante do SGE é a
realizacdo do diagnostico energético do estabelecimento. Isso permite compreender

o funcionamento e o desempenho do edificio, identificando o0s sistemas,
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equipamentos e processos que influenciam de maneira significativa no consumo de
energia, possibilitando a tomada de decisfes na etapa de implantacéo.

Para a elaboracdo deste diagnodstico, o presente trabalho baseia-se em
resultados dos métodos e conceitos adotados por diferentes autores, mas
principalmente com foco na otimizacdo das operagdes e processos que ocorrem
dentro dos supermercados. O maior desafio € compreender a rotina operacional da
organizacdo e identificar os pontos que devem ser melhorados, por isso alguns
fundamentos sobre tarifas de energia, alteracdo de sistemas e equipamentos seréo
abordados e servem de referéncia para o trabalho em campo.

Segundo Pepplow (2017), visitar as instalagBes, entrevistar e inspecionar
visualmente as caracteristicas de um processo produtivo sdo essenciais para a
elaboracao de um diagnéstico energético

Pepplow (2017) cita diversas etapas antes de implementar acdes de eficiéncia
energética em processos produtivos, tais como:

e Obtencéo dos dados de identificacdo da empresa: ramo de atividade, principais
produtos e servigcos comercializados, volume da producao;

e |dentificacdo dos usos finais de energia ou 0 quanto cada sistema consome:
iluminac&o, motores, sistemas de refrigeracéo e ar comprimido;

¢ |dentificacdo da matéria prima utilizada;

e |dentificacdo das principais fontes de energia utilizadas, seus custos e
consumos, como por exemplo: energia elétrica, gas natural e 6leo diesel,

¢ |dentificacdo de sistema de medicdo e gerenciamento de energia: medidores
ou equipamentos analisadores;

¢ |dentificacdo dos processos produtivo, desde a obtencdo da matéria prima, até
a transformacgéao da mesma;

e |dentificacdo dos equipamentos;

e |dentificacdo dos procedimentos: sequéncias de producdo, operacdo de
maquinas e identificacdo dos procedimentos adotados pelos colaboradores
bem como do nivel de comprometimento com relacdo ao uso adequado dos
equipamentos;

e |dentificacdo dos produtos gerados correlacionando com o0s insumos
energéticos utilizados, desenvolvendo indices que relacionem o volume de

producdo com o respectivo consumo de energia.
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2.3.1Otimizag&o de Processos como Medida de Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética ndo se resume a racionalizacdo da energia, mas
também no uso consciente dos recursos, levando-se em consideracdo o capital
investido, as tecnologias e o numero de funcionarios, para potencializar a obtencéo
do produto final, sem perder a qualidade (ABRANTES, FERREIRA e VENANCIO,
20009).

Segundo Navajas (2016, p. 238), as acdes individuais e coletivas, tanto
guanto os equipamentos, possuem participacdo importante na eficiéncia energética
de uma edificacdo. Para isso cada operador, gerente ou proprietario, precisam estar
conscientes sobre a importancia de suas agdes e concordar sobre a necessidade de
se obter um ambiente adequado, mesmo que cada um realize uma atividade diferente
(NAVAJAS, 2016, p. 238). Navajas (2016) cita ainda que as medidas de eficiéncia
energética visando o comportamento humano permite o desenvolvimento sustentavel
e se apresenta como uma solucdo de baixo custo com capacidade de melhorar
consideravelmente a performance energética.

Para Rosa (2003, p.87) também é preciso conscientizar as pessoas sobre sua

importancia dentro de cada processo.

O sucesso de uma organizacao depende muito das pessoas que trabalham
nela, principalmente no que diz respeito a processos. Somente maquinas e
procedimentos ndo sdo suficientes para 0 sucesso da organizacdo. Se a
importancia das pessoas € indiscutivel, a solugdo estd em conscientiza-las
de sua importancia dentro de cada processo. (ROSA, Bernadete M. V, 2003,
p.87).

Rosa (2003) desenvolveu um método de treinamento para funcionarios de
supermercados adaptando conceitos de producao industrial, visando a redug&o no
consumo de energia elétrica pela reestruturacdo de processos produtivos. No método
implementado, a autora visa a conscientizacdo sobre o que é a energia, 0s
equipamentos utilizados, os processos produtivos e sobre a importancia individual e
coletiva na obtencéo dos resultados.

Esta mesma ideia é abordada posteriormente na NBR I1SO 50001 (2011, p. 9)
na etapa de implantacdo do planejamento energético, onde a comunicagéo é fator
essencial ao bom desempenho daqueles que trabalham na organizacéo, fazendo-se

necessario os treinamentos e a divulgacéo de informacdes, conscientizando a todos
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dos beneficios e da importancia do engajamento individual e coletivo na obtencéo das
metas estipuladas.

Nos supermercados ha uma grande variedade de processos produtivos que
utilizam de sistemas e equipamentos com participacédo relevante no desempenho
energético. E possivel otimizar estes processos com a mudanca de héabitos e da
propria rotina organizacional da empresa, porém € necessario compreender as

operacdes e 0s conceitos que permeiam a eficiéncia energética, seu uso e consumo.

2.3.2 Matriz Energética em Supermercados

Os supermercados séo constru¢des que envolvem uma grande quantidade e
variedade de equipamentos, operacdes e processos. Sua construcdo é comumente
dividida em diversos setores, dentre eles: atendimento ao publico, area de producéo
como acougue e panificadoras, estoques, escritérios para cargos administrativos,
banheiros, vestiarios e estacionamento.

Pela dimenséao deste tipo de estabelecimento € possivel realizar uma analise
inicial identificando alguns sistemas com maior impacto no consumo de energia
elétrica tais como refrigeracéo, climatizagéo e iluminag&o. Parte deste trabalho busca
realizar o diagnostico energético a partir da analise sobre a utilizacdo destes
equipamentos nos supermercados. Algumas pesquisas ja foram realizadas em anos

anteriores, como € possivel observar no gréafico da Figura 7.
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Figura 7 - Percentuais de consumo por tipo de utilizacdo da energia elétrica.
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Fonte: Dados de Panesi (2008), Branco (2010), AERG (2013) e Santi et al (2015).

Na Figura 7 € possivel observar que a utilizacéo final da energia elétrica em
supermercados € representativa nos sistemas ja mencionados, havendo algumas
diferengas conforme os autores e uma evolugdo na participacéo de cada tipo de
equipamento no decorrer dos anos.

Os estudos de Panesi (2008) e Branco (2010) estéo relacionados ao ambiente
nacional, onde a climatizag&o possui participacao significativa no consumo de energia,
seguido por refrigeracdo e iluminacdo. Ja os dados da AERG — Advanced Energy
Retrofit Guide referem-se ao mercado norte-americano, evidenciando que a
refrigeracéo é o maior consumidor de energia, seguido por iluminacéo e climatizacao.
No trabalho de Santi et al (2015) o supermercado analisado esta situado na ltalia e,
assim como no mercado americano, evidencia um consumo maior no sistema de
refrigeragao.

Apesar da analise em paises diferentes, nota-se que a utilizacéo final dentro
do ramo supermercadista é representativa nos mesmos sistemas, portanto para
realizar um diagnéstico energético € importante o levantamento do uso final da energia
elétrica. Esta acdo permite, por exemplo, identificar se algum equipamento pode ser
substituido por um mais moderno e mais eficiente, ou até mesmo se estdo
subdimensionados ou superdimensionados (Panesi, 2008). Em alguns casos por
exemplo, é possivel realizar a substituicdo por novas tecnologias, como na iluminacao,
onde as lampadas fluorescentes podem ser trocadas por lampadas ou luminarias

LED, reduzindo a poténcia instalada (Bauer et al., 2016).
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2.3.3 Enquadramento Tarifario

A ANEEL, 6rgédo vinculado ao Ministério de Minas e Energia, é responsavel
por regular o setor elétrico brasileiro. Por meio da Resolugdo Normativa N°414 de 9
de setembro de 2010 regulamentou as condi¢des de fornecimento da energia elétrica
atribuindo algumas definicdes, tais como a classificacdo dos consumidores em
grupos.

O grupo A é constituido por “unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de
distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa binémia” (ANEEL, 2010).
Este grupo ainda possui subdivisdes conforme a tensdo de fornecimento e, como
mencionado, o faturamento é composto por duas partes, sendo elas a demanda
faturada e a energia consumida.

O grupo B é o “grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tenséo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monémia” (ANEEL,
2010), possuindo também algumas subdivisbes e a tarifagdo mais simples, pois
contém apenas o valor consumido dentro do més. O Quadro 1 mostra as subdivisdes

dos grupos A e B conforme tensao de fornecimento e unidade consumidora.

Quadro 1 - Subdivisdo dos grupos consumidores A e B.

Subgrupos A Tensdo de Fornecimento
Al Igual ou superior a 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kV
A4 2,3kV a25kV
AS Inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de distribuicao.
Subgrupo B Unidade Consumidora
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais Classes
B4 lluminagéo Publica

Fonte: Adaptado com base nos dados da ANEEL (2010).

Dentro dos grupos deve se definir a modalidade tarifaria que, segundo a
ANEEL, é o “conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia
elétrica e demanda de poténcia ativas” (ANEEL, 2010), a divisédo destas modalidades

estd apresentada no Quadro 2 conforme suas caracteristicas e 0s grupos aplicaveis.



34

Quadro 2 - Modalidades tarifarias com suas respectivas aplicacdes e formas de tarifacéo.

Modalidade Tariféaria

Aplicacéo

Caracteristicas

Convencional Monbmia

Grupo B

Consumo independentemente das horas de utilizag&o do dia.

Tarifas de consumo e demanda de  poténcia,

Convencional Binomia | Grupo A independentemente das horas de utiliza¢éo do dia.
L + | Tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo
Horaria Branca Grupo B o .
com as horas de utilizacdo do dia.
Tarifas diferenciadas de consumo, de acordo com as horas de
Horéria Verde Grupo A | utilizagdo do dia, assim como de uma Unica tarifa de demanda
de poténcia.
Tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de
Horaria Azul Grupo A | demanda de poténcia, de

acordo com as horas de utiliza¢éo do dia

*Exceto para o subgrupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do subgrupo B1
Fonte: O autor, com base nos dados da ANEEL (2010).

Uma vez compreendida a estrutura tarifaria € possivel verificar que a simples

mudanca na modalidade pode ocasionar a reducéo do custo de consumo da energia

7

elétrica. Este resultado € observado no trabalho de Bauer et al. (2016), onde o

supermercado analisado estava enquadrado na tarifa horaria verde e caso realizasse

uma a mudanca migrando para a tarifa horaria azul poderia obter uma economia anual
de 8,56% ou R$74.233,25 (BAUER et al., 2016, p.57). A Figura 8 mostra os resultados

desta andlise.

Figura 8 - Grafico comparativo entre a tarifa verde e a tarifa azul.
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Fonte: BAUER et al., 2016.

Quando um estabelecimento esta inscrito na modalidade horéaria verde a

tarifacdo ocorre pela demanda de poténcia contratada e conforme a utilizagdo nos

horarios de ponta (entre 18:00 e 21:00) e fora de ponta. A demanda maxima registrada
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dentro do més ndo deve ultrapassar a contratada, caso contrario deve-se pagar o
excedente.

Quando a inscricdo é feita na modalidade horaria azul a contratacdo da
demanda de poténcia ocorre de acordo com a utilizagcao esperada, tanto nos horarios
de ponta como no fora de ponta e a tarifagdo do consumo também diferente nestes
horarios.

Em situacfes em que a demanda de poténcia contratada nao esta adequada
as necessidades do estabelecimento, a empresa pode pagar o excedente com maior
frequéncia, caso isso ocorra é necessario realizar um estudo para ajustar a demanda
de poténcia contratada.

E possivel observar na Figura 9 a variacdo da demanda energética do
supermercado analisado por Bauer et al. (2016, p. 57), o autor sugere que seja feita a
readequacdo uma vez que o estabelecimento excedeu constantemente a poténcia
contratada. Nota-se que as 11 horas e 30 minutos ocorreu um pico na demanda, neste
horario a temperatura ambiente costuma atingir seu apice e consequentemente exige

um esforco maior dos sistemas de refrigeracdo e de ar condicionado.

Figura 9 - Demanda ativa maxima e média no decorrer de um dia em um supermercado.
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Fonte: Bauer et al. 2016, p 57.



36

2.4 FONTES DE ENERGIA ALTERNATIVAS

Os supermercados sdo um dos diversos consumidores de energia elétrica que
necessitam de fornecimento ininterrupto, visto a necessidade da conservacdo de
alimentos e para isso a utilizacao de sistema refrigeracdo em operacéo continua. Além
disso, diversos processos produtivos dependem de equipamentos em grande parte
do horario de operagdo destes estabelecimentos, sem se esquecer ainda dos
sistemas de iluminacado e, em alguns casos, de climatizacéo.

Nestes casos a geracao local de energia elétrica € uma op¢ao para suprir
possiveis faltas da rede e também de reducéo de custos. De modo geral, a crescente
demanda pela energia elétrica e o aumento das tarifas tém promovido em diversos
ambientes a utilizacdo de fontes alternativas de geracao de energia elétrica, levando
a uma reestruturacao do setor energético e uma busca por tecnologias cada vez mais
eficientes e confiaveis (REIS e JOTA, 2018).

Existem diversos meios para geracao de energia elétrica local, utilizando-se
fontes renovaveis ou ndo. Estas fontes podem operar conectadas a rede principal,
oferecendo suporte reativo, poténcia ativa e ainda auxiliando no controle da tenséo,
ou ainda isoladas, desconectadas da rede principal. Este ultimo modo de operagao
pode ocorrer de maneira forcada, em caso de falta do sistema elétrico ou ainda de
maneira programada, visando a reduc¢ao de custos (HUAYLLAS, 2015).

Algumas formas de geragéo sdo comumente encontradas em supermercados,
principalmente a geracdo por meio de grupos motor-gerador (GMG), outras estao

sendo cada vez mais difundidas, como o caso da geracgao fotovoltaica.

2.4.1 Grupos Motor-Gerador

A associacdo entre um motor a combustéo interna, geralmente a diesel, com
um gerador elétrico sincrono ou de indugéo, forma o chamado Grupo Motor-Gerador
(GMG). Basicamente o principio de funcionamento do GMG é transformar a energia
mecanica em elétrica. A eficiéncia dos motores a diesel geralmente é baixa, devido as
perdas térmicas, um GMG possui eficiéncia entre 30% a 40% (HUAYLLAS, 2015).
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Os grupos motor-gerador podem ser classificados conforme o tipo e classe do

equipamento, sendo esses: Standby, Prime ou Continuo. Estas classificacfes, ou

regimes de operacéo, sédo especificas ao tipo de fornecimento de energia elétrica do

equipamento.

Energia Standby ou Emergencial: s&o sistemas emergenciais que visam suprir
a auséncia de energia e iluminagio em curtos periodos de tempo. E aplicado
principalmente em situacdes de evacuacdo de edificios, fornecimento de
energia a equipamentos de suporte a vida e em sistemas criticos de
telecomunicagbes. Em alguns casos, h4d a obrigatoriedade legal para a
implantagdo de GMG’s (ZORZETTO, 2015);

Energia Prime: utilizam o sistema de energia local ao invés da energia fornecida
pela rede elétrica principal. Este tipo de instalacdo pode ser utilizado durante
picos de consumo de energia ou em horarios cuja tarifa € maior (horario de
ponta), neste caso € preciso seguir determina¢cées da concessionaria de
energia quanto ao tempo de utilizacdo da geracao local (ZORZETTO, 2015).
Nos geradores instalados nesta classificacdo € utilizado uma chave
comutadora para transferir a energia as cargas conectadas ao equipamento,
podendo ser automatizas para operarem em determinados horarios.
(ENGENHARIA DE APLICAQOES, 2011);

Energia de Continua ou de Carga Basica: nesta classificacdo o fornecimento
de energia pela fonte local é continuo, havendo um consumo constante de
poténcia por um tempo ilimitado. Esta classificacdo pode estar associada a
cogeracao (ZORZETTO, 2015).

Existem diversos beneficios na utilizacdo dos geradores, mas € preciso

dimensionar corretamente estes equipamentos para melhores resultados, buscando

ndo somente a geracdo de energia elétrica, mas também impactos econémicos no

estabelecimento, controle na emissdo de gases poluentes e fornecer maior

confiabilidade em todo sistema a ele conectado.

Para o dimensionamento de um GMG é preciso analisar as cargas existentes,

pois a presenca de cargas de médio ou grande porte podem apresentar correntes
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7

elevadas no instante de seu acionamento, além disso é preciso avaliar a
simultaneidade do acionamento das cargas. Outras avaliacbes impactam no
dimensionamento dos geradores, como o local de instalacdo e suas caracteristicas,
evitando-se superaguecimentos, insalubridades ou riscos de explosdes; € preciso
ainda analisar os riscos da ndo operacdo do GMG, prevendo-se as possiveis
consequéncias em casos de falhas; e dentre outros fatores, tais como a manutengao
preventiva e a necessidade de equipamentos especiais (ZORZETTO, 2015).

No trabalho realizado por Asano (2015), um estudo de caso foi elaborado em
um hospital de médio porte localizado no municipio de S&o Paulo, analisando-se a
viabilidade da implantacdo de um grupo motor-gerador para atender as
especificidades do local, tais como: iluminacdo e tomadas especiais, equipamentos
médico-hospitalares, unidades de tratamento intensivo e equipamentos de ventilacao.
Além da necessidade suprir as cargas em caso de emergéncias, 0 estudo conta com
uma analise econémica, por meio do levantamento do consumo de energia elétrica do
hospital (ASANO, 2015).

Inicialmente Asano (2015) avaliou o perfil de carga do hospital, a Figura 10
ilustra a demanda média de carga elétrica durante o ano e por hora do dia, evidenciado
uma demanda e um consumo elevado por conta de cargas especificas. Nota-se que

dentro do horério de ponta (entre 18 e 19 horas) o consumo é maior (ASANO, 2015).

Figura 10 - Demanda média de carga elétrica do hospital.
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Apobs o levantamento destes dados o autor avaliou o enquadramento tarifario
do hospital, estando esse no subgrupo A4, com uma demanda contratada de 2,5MW
na Ponta e 2,25MW Fora de Ponta. Com uma diferenca de 7% a Tarifa Horaria Azul
mostrou-se mais adequada ao perfil do estabelecimento, representando uma
economia de R$464.486,64 anualmente. Esta anélise ndo considerou a geracgéo local
no horario de ponta (ASANO, 2015).

Para analisar a viabilidade da utilizacdo do GMG, Asano (2015) considerou,
além do custo da energia elétrica, a economia operacional e o0 custo dos
investimentos. Em seu projeto foram consideradas duas op¢des, a primeira com um
grupo de geradores de 750 kVA/690kW e a outra com dois grupos, tendo como
premissa de que o hospital j& possui um sistema de emergéncia com dois grupos
geradores de 750 kVA. A Figura 11 mostra o resultado das comparacdes entre os

sistemas.

Figura 11- Andlise econ6mica da implantacdo do grupo motor gerador em um hospital.

Tabela 3.4 - Comparagio — Opgdes Geragio na Ponta
JLID . SEM GERACAO GERACAONA GERACAO NA
v ADES NAPONTA PONTA (3x750kVA) PONTA (4x750kVA)
. : . AES Eletropaule A4  AES Eletropaulo A4 AES Eletropaulo A4
ENERGIA ELETRICA AZUL AZUL AZUL
Demanda Energia Elétrica Ponta (W) 2.500 844 292
Demanda Energia Elétrica Fora de Ponta P a9 3 95
(W) 2.250 2250 2.250
Consume Anual Ponta (KWh) 1.381.000 602.448 165264
Consumeo Anual Fora Ponta (KWh) 10.449.000 10.449.000 10.449.000
Consumeo Anual Total (KWh) 12.330.000 11.051.448 10.614.264
Custo Especifico (R$%/kWh) - C/ Impostos B30,54308 R$0,50479 R$0.48949
Custo anual total de energia elétrica R56.707.2588 R55.578.674 R%5.195.516
e S SEM GERACAO GERACAO NA GERACADO NA
e NAPONTA  PONTA (3x730kVA) PONTA (4x750kVA)
Custo anual total de energia elétrica R$6.707.288 R55.578.674 R$5.195.526
Custo diesel (consumo 146.8 Uh por gerador) B30 R$714.336 R$952 448
Custo manutencio gerador (5 0.65/kWh) R30 R514.040 R%18.720
CUSTO OPERACTIONAL TOTAL RS56.707.288 R56.307.050 R$6.166.604
= 2 240 .5
ECONOMIA OPERACIONAL REFERENCIA RS-:S[:P,"SS RS:;E}. 594
il ¥
. SEM GERACAO GERACAONA GERACAO NA
L AL LB NAPONTA  PONTA (3x750kVA) PONTA (4x750KVA)
Aqu..ts1qao e mstalagdo do Grupo Gerador e RSO R$530.250 R$1.060.500
equipamentos
INVESTIMENTO TOTAL R50 RS$530.250 R$1.060.500
PAYBACK SIMPLES (anos) 1.3 P

Fonte: ASANO, 2015.

E notavel, que mesmo com a necessidade de um investimento inicial e dos

custos operacionais, a utilizacdo dos geradores no horario de ponta permite uma
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economia no consumo de energia elétrica, e um tempo de retorno do investimento
entre 1 a 2 anos.

Além da anélise econbmica, vale ressaltar que a instalacéo dos grupos motor-
gerador requer equipamentos de controle e protecdo que permitam o0 seu
funcionamento sem causar danos ao sistema elétrico principal e a prépria carga. Para
tanto devem ser utilizados, por exemplo, um sistema de sincronismo com a rede,
realizando a transferéncia em rampa evitando-se que a mudanca seja sentida pelas

cargas, e em alguns casos devem ser instalados no-breaks (ASANO, 2015).

2.4.2 Geracéao Fotovoltaica

A geracao fotovoltaica possui como fundamento o efeito fotovoltaico, que
ocorre em materiais semicondutores, geralmente o silicio. O principio de
funcionamento estd no movimento de cargas na juncéo p-n do semicondutor quando
expostos a fétons com energia maior que o gap, gerando uma aceleracdo nas cargas
onde o campo elétrico é diferente de zero e fazendo que uma corrente percorra pela
juncéo. Este deslocamento de cargas origina uma diferenca de potencial e é a base

do efeito fotovoltaico (CRESESB, 2006). A Figura 12 ilustra este processo.

Figura 12 - O efeito fotovoltaico na junc¢éo p-n.
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As células fotovoltaicas sdo fabricadas utilizando-se principalmente o silicio e
com outros materiais, como o boro e o fosforo. As células fotovoltaicas podem ser
monocristalinas, policristalinas ou de silicio amorfo.

As células monocristalinas sdo amplamente fabricadas e comercializadas e o
processo para a sua producdo atinge um grau de pureza elevado. No processo,
denominado Czochralski, o silicio é fundido com uma pequena quantidade de material
do tipo p, geralmente o boro e, apds o processo de corte e limpeza, € introduzido o
material do tipo n, por meio do vapor de fésforo em um forno com temperatura entre
800°C a 1000 °C (CRESESB, 2006). O silicio monocristalino possui uma eficiéncia de
conversdo da irradiacdo em energia elétrica de aproximadamente 25%(PINHO e
GALDINO, 2014).

As células de silicio policristalino passam por um processo menos rigoroso
em sua producao, ao contrario do monocristalino, ndo € formado um uUnico cristal, mas
pela solidificacao de varios cristais. A eficiéncia de conversdo das células fotovoltaicas
policristalinas € de aproximadamente 20,4% (PINHO e GALDINO, 2014).

O silicio amorfo apresenta alto grau de desordem na estrutura de seus atomos
e seu processo de fabricacdo € mais simples e barato, sendo fabricado mediante a
deposicao de diversos substratos. As principais desvantagens do silicio amorfo é sua
baixa eficiéncia (aproximadamente 10%) e a degradacdo nos primeiros meses de
operacéao (PINHO e GALDINO, 2014).

A Figura 13 demonstra as células fotovoltaicas do tipo monocristalino,
policristalino e de silicio amorfo.

Figura 13 - Exemplo de células fotovoltaicas. Da esquerda para a direita: silicio monocristalino,
amorfo.

Fonte: CRESESB, 2006.

Os principais componentes dos sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em

trés blocos: os blocos de geradores (moédulos fotovoltaicos), os blocos de
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condicionamento de poténcia (conversores, seguidor de ponto de poténcia maxima,
inversores e controladores de carga) e os blocos de armazenamento (baterias)
(PINHO e GALDINO, 2014).

A instalacdo de um sistema fotovoltaico deve ocorrer apds um projeto prévio do
local. Neste projeto quesitos como orientacdo dos modulos, disponibilidade de area e

recurso solar, além da demanda a ser atendida, devem ser observadas

cuidadosamente. Isso permite definir os equipamentos mais adequados e condizentes
com a necessidade do consumidor, lembrado que que os sistemas fotovoltaicos
podem operar conectados a rede principal de energia elétrica ou isolados,
determinando a necessidade de utilizar sistemas de armazenamento ou ndo (PINHO
e GALDINO, 2014).

Reis (2018) desenvolveu um estudo para sistemas de geracao fotovoltaica
ilhados (isolados da rede principal) em um dos prédios do Centro Federal de Educacgéo
Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG). Inicialmente obteve-se a curva de

demanda do edificio no decorrer de um dia, conforme a Figura 14 (REIS, 2018).

Figura 14 - Curva de demanda de um edificio do CEFET-MG
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Fonte: REIS, 2018.

O edificio em questdo ja possui um sistema de geracdo fotovoltaico,
possibilitando analisar os dados de geracdo no periodo de um ano e comparar com
curva de demanda. Na andlise € possivel observar a interferéncia das estacdes na
geracao fotovoltaica e a concentracdo da geracao em alguns periodos do dia. Como

solucao para suprir o déficit da geracdo a autora sugere a implantacado de um sistema
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de armazenamento por meio de baterias, as quais devem armazenar a maior
guantidade de energia para operarem no horario de ponta (REIS, 2018). A Figura 15
representa a curva de demanda em comparacdo com a capacidade de geracdo nos

meses de fevereiro e julho, evidenciando que o sistema fotovoltaico ndo consegue

suprir a carga em sua totalidade.

Figura 15 - Comparativo entre a curva de demanda e a capacidade de geracao fotovoltaica do

edificio.
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Fonte: REIS, 2018.

E possivel concluir, por meio dos estudos de Reis (2018), que a geracgio
fotovoltaica € suscetivel a intermiténcia e que para isso é necessario buscar outras
solugdes, como um sistema de armazenamento, que garanta a energia elétrica
necessaria para suprir a carga, na totalidade do periodo diario ou apenas em uma

parcela de tempo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Ao analisar a necessidade de reduzir o consumo de energia e de criar um
método eficaz para que a eficiéncia energética se torne Util e necessaria, este trabalho
consiste em realizar um diagndstico energético em um supermercado da grande
Curitiba, tendo como ponto iniciais o levantamento de dados e identificacdo de
possiveis falhas, antes de propor acdes de eficiéncia energética.

A primeira andalise na documentacéo e no historico de consumo da energia,
por meio das faturas disponibilizadas pela concessionaria, permite verificar qual a
modalidade tarifaria e a demanda de poténcia contratada. Essas informacfes
possibilitam identificar se o0 supermercado esta enquadrado na modalidade mais
adequada para o seu funcionamento bem como se a demanda contratada esta
ajustada ao consumo das cargas instaladas. Caso contrario € necessario implementar
solugcbes como aquelas realizadas por Bauer et al. (2016), vistas anteriormente.

Em seguida sera analisado os sistemas com maior impacto no consumo e no
desempenho energético, tais como climatizagao, refrigeracéo, iluminacéo e de outras
cargas. As informacdes obtidas dos equipamentos servirdo para a elaboracdo de um
mapa de cargas, identificando os sistemas e processos que mais consomem energia
elétrica no supermercado, estes dados auxiliardo nas andlises, comparacfes e
conclusdes posteriores.

E preciso observar ainda se os equipamentos utilizados sdo os mais indicados
para as funcbes as quais séo requeridas, verificando se suas configuracdes estao
dentro das exigéncias ou ainda acima do necessario, tais como as temperaturas de
freezers e camaras frias, e assim propor substituicdes ou configuracdes adequadas.

Além disso a analise dos equipamentos permite estudar a viabilidade da
implantacdo de novas tecnologias, como no caso da iluminacéo. Bauer et al. (2016)
realizou este estudo no supermercado que possuia lampadas fluorescentes e que
poderia substituir por lampadas LED, com possiblidade de obter aproximadamente
50% de economia mensal no consumo de energia (BAUER et al., 2016, p. 74). Outra
possivel solucdo para este sistema seria a integracdo da iluminacdo natural com a
artificial, como é proposto por Alves (2008). Em conjunto com sistemas de
automatizacdo, que regulam a iluminacdo artificial, a economia no consumo de

energia, do sistema de iluminacao, pode chegar a mais de 75% (ALVES, 2008, p.73).
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Apdés o levantamento de dados inicia-se a etapa de observagdo e
compreensao da rotina organizacional e dos processos internos de producéo, foco
principal deste trabalho. Estes processos podem estar relacionados a panificacao,
acougue, armazenamento de alimentos, reposi¢céo de produtos em refrigeradores e
até mesmo sobre 0 uso correto dos equipamentos, e busca identificar como estas
acfes geram impactos positivos ou negativos no desempenho energético do
supermercado.

Um método de melhorar os processos € realizar o deslocamento das
atividades para os horérios fora de ponta, diminuindo a magnitude da curva de carga
como mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. O trabalho de Batista
e Flauzino (2012) foca na gestao energética como uma medida de baixo custo para
reduzir as despesas com energia elétrica. No estudo de caso realizado pelos autores
foi analisado uma empresa no interior de S&o Paulo que atua na producao de caldeiras
e tecnologias para usinas sucroalcoleiras, assim como em outros casos mencionados
anteriormente, os autores analisaram as faturas de energia elétrica e a dinamica do
sistema de producédo (BATISTA, FLAUZINO, 2012).

Os autores observaram que a producdo da industria ndo seguia o horario
comercial e que o fator de carga apresentava um valor médio inferior ao valor tipico
industrial, evidenciando a utilizacdo ineficiente da energia contratada. Batista e
Flauzino (2012) analisaram os resultados da reducdo por meio de dois tipos de
estratégias: técnica e administrativa (BATISTA, FLAUZINO, 2012).

No primeiro ao deslocar a producéo para fora do horario de ponta a fabrica
economizaria 28,78% no valor da fatura de energia elétrica, aproximadamente
R$127.850,64 em 11 meses. Na segunda estratégia, aumentando-se a demanda
contratada e evitando a ultrapassagem constante, a empresa poderia economizar
21,02%, R$93.349,98 A aplicacdo conjunta das duas estratégias representa uma
economia de 46,21% na fatura mensal de energia elétrica, cujo valor inicial era de
aproximadamente R$40.381,69, passando para R$21.720,37. (BATISTA, FLAUZINO,
2012).
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Figura 16 - Exemplo de deslocamento de carga.
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Fonte: BATISTA; FLAUZINO, 2012 p.124.

Por fim € necessario estudar a viabilidade técnica e financeira para propor
acOes de melhoria, além de organizar as informacées coletada no trabalho em campo,
elaborando-se relatdrios e um documento final com os resultados esperados, tanto de
investimento, reducdo do consumo de poténcia, economia financeira e tempo de

retorno do investimento.

3.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa do ramo supermercadista esta localizada na cidade de Curitiba e
sua rede € composta por trés lojas. A loja analisada esta proxima a regiao central da
cidade e possui uma area de aproximadamente 4.251,94 m2. Seu horario de abertura
€ das 08:00 as 22:00 de segunda a sabado, e das 08:00 as 21:00 no domingo, porém
as operacdes nas areas de producdo, principalmente na panificadora do
supermercado, iniciam-se as 06:30.

Para analisar e recolher os dados, foram realizadas visitas periddicas. Ao todo
foram 8 visitas para contato inicial, observagao e recolhimento de informacdes da

instalacdo, observacdo e analise dos processos de producdo, instalagdo do
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equipamento analisador de energia e coleta dos dados. O Quadro 3 mostra o

cronograma das atividades realizadas em cada visita.

Quadro 3 - Cronograma de visitas realizadas no supermercado

Data da Visita Atividade Realizada
12/05/2018 Contato inicial com g gereni:la do ,estabelemmentoia reconhecimento das
instalacdes e lideres de producao.
14/05/2018 Coleta de dados e mspggao v~|sual das mstalggoes referentes a iluminacgéo,
refrigeracao e outros equipamentos.
19/05/2018 Continuacao das atividades de coleta de dados e inspecéo visual das
instalacGes referentes a iluminacao, refrigeracdo e outros equipamentos.
04/07/2018 Medi¢&o dos niveis de iluminancia na area de vendas e locais de trabalho do
supermercado.
Observacao, andlise e coleta de informacgdes referente a producdo na area da
07/07/2018 . , ) ~ . . o
padaria, além da instalacdo do analisador de energia no circuito deste setor.
09/07/2018 Andlise dos processos da pa(_JIarla e obten(_;ao dos dados referentes a
quantidade produzida.
12/07/2018 Medicdo dos niveis de iluminancia na area de vendas no periodo diurno.
22/07/2018 Coleta das informacgfes dos medidores

Fonte: Autor

3.1.1 Fluxograma simplificado dos processos

Dentro do supermercado existem diversos processos que envolvem seu
funcionamento antes da disponibilizacdo do produto final ao consumidor, mas de
maneira resumida o estabelecimento recebe a matéria prima (ou o produto final) que
€ armazenada no estoque, ou quando necessario em camaras frias, e posteriormente
séo levados as gbéndolas na area de vendas. Alguns produtos necessitam passar por
processos internos como corte e embalagem no caso de carnes e frios, e producéo e
embalagem nos produtos da padaria. A Figura 17 mostra o fluxograma simplificado

dos processos que envolvem o funcionamento do supermercado.
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Figura 17 - Fluxograma simplificado sobre o funcionamento geral do supermercado.
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3.2 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO ENERGETICA

Com base nas informacdes da fatura disponibilizadas pela concessionaria de
energia elétrica, foi possivel obter informagcdes detalhadas quanto ao histérico de
consumo mensal da empresa em um periodo de 12 meses. O supermercado esta
inscrito na modalidade tarifaria Horaria Verde, subgrupo A4. Possui um transformador
de 500 kVA e a matriz energética principal é a energia elétrica, fornecida pela
Companhia Paranaense de Energia (COPEL). Para suprir a demanda no horério de
pico o estabelecimento conta com um gerador a diesel de 440kVA, com regime de
funcionamento em standby. Desta forma ndo ha geracéao distribuida, ou seja, para o
gerador comecar a operar € preciso desligar a alimentacdo da rede de distribuicdo da
concessionéria, ocorrendo uma breve oscilagdo nos circuitos do supermercado,
menos na rede logica (check-outs e servidores) que conta com um sistema de no-

break.
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3.2.1 Analise do histdrico do consumo de energia elétrica

O periodo analisado € de julho de 2017 a maio de 2018, o supermercado esta
inscrito na modalidade tarifaria Horaria Verde, possuindo uma Unica demanda
contratada e o custo de consumo diferenciados para o horario de ponta e fora de
ponta. Esta modalidade de tarifacdo foi escolhida pela presenca do gerador a diesel,
gue supre as cargas do supermercado durante o periodo de 3 horas no horéario de
ponta, ndo necessitando contratar uma demanda para este intervalo.

Algumas caracteristicas observadas no historico do consumo séo:

e Consumo médio mensal de 97.234 kWh/més, sendo no horario de ponta
1.202 kWh/més e 96.033 kWh/més no horario fora de ponta;

¢ A demanda maxima de energia elétrica registrada foi de 191,1 kW no horario
de ponta (abril/2018) e de 230,84 kW no horario fora (janeiro/2018). A
demanda contratada é de 230 kW no horario fora de ponta, com tolerancia
até 241,5kW.

e A fatura média mensal é de R$51.785,18.

Tabela 2 mostra o histérico do consumo, bem como as informacdes de

demanda e valor mensal das faturas antes do reajuste tarifario em junho de 2018.

Tabela 2 - Histdrico de 12 meses do consumo de energia elétrica (kWh) do supermercado.

Consumo Consumo Demanda Demanda Fora

Rg/ml‘grsécrj]?:ia Ponta Fora de (-L\c;\tlar:l) Valor da Fatura Ponta de Ponta
(kwh) Ponta (kwh) (kW) (kW)

maio-18 5.186 96.399 101.585 RS 55.255,04 191,09 218,05
abril-18  6.296 106.179 112.475 RS 60.986,76 191,10 225,92
margo-18 7 94.456 94.463 RS 45.512,35 8,46 225,72
fevereiro-18 569 104.711 105.280 RS 52.392,13 178,30 230,45
janeiro-18  1.565 103.822 105.387 RS 58.624,92 181,64 230,84
dezembro-17 121 98.150 98.271 RS 56.713,65 186,17 228,09
novembro-17 49 96.502 96.551 RS 55.172,90 32,47 229,07
outubro-17 78 94.234 94.312 RS 51.218,18 27,55 218,44
setembro-17 357 93.075 93.432 RS 50.986,23 163,55 209,59
agosto-17 83 87.206 87.289 RS 46.556,08 40,54 197,98
julho-17 103 85.244 85.347 RS 42.265,39 34,24 211,16
junho-17 8 92.412 92.420 R$ 45.738,51 7,47 216,67
Média Mensal 1.202 96.033 97.234 R$ 51.785,18 103,55 220,17

Fonte: Autor.
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Pela andlise dos dados da fatura de energia elétrica, observa-se que o
supermercado esta adequado a modalidade tarifaria escolhida, bem como a demanda
contratada esta dentro dos parametros de consumo do estabelecimento. Apesar do
gerador atender todas as cargas, em alguns casos por motivos de manutencao ou até
mesmo por atrasos na operagao do GMG, foi preciso utilizar da energia fornecida pela
concessionaria, justificando os registros apontados na fatura no horario de ponta,
como representado na Figura 18.

Figura 18 - Gréafico do consumo de energia elétrica na Ponta.
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Fonte: Autor.

O consumo de energia elétrica do supermercado é registrado, em sua maioria,
no horario fora ponta. Na maioria dos meses, apesar das variagcbes, 0 consumo
permanece a linha média, exceto em meses como dezembro, janeiro e fevereiro, que
S80 meses mais quentes e provavelmente demandam um maior tempo de operacéo

dos sistemas de refrigeracdo. Este registro do consumo no horario fora de ponta é
observado na Figura 19.
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Figura 19 - Gréfico do consumo de energia elétrica Fora de Ponta.
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Fonte: Autor.

Para demostrar a viabilidade de se manter o supermercado na modalidade
tarifaria atual, foi elaborado um estudo comparativo entre a tarifa horaria verde e azul,
utilizando-se os valores atuais e ja ajustados pela concessionaria de energia elétrica
(em junho de 2018), incluindo os devidos impostos (ICMS? e PIS/ICOFINS?). Na tarifa
Verde, além do custo da energia cobrado pela concessionaria, foi contabilizado o
custo da geracdo do GMG.

O estabelecimento ja realizou estudos anteriores e a administracdo
disponibilizou as informagdes com relacédo ao custo de geracéo por meio do gerador
a diesel, sendo este no valor de 0,95 R$/kWh, além disso, em medi¢des realizadas no
supermercado (por empresa especializada) em média o consumo de ponta € 11% do
consumo fora de ponta, desta forma, foi adotado como premissa, além das medicdes
registradas, que o consumo na ponta é 11% do consumo fora de ponta, visto que nao
hé tal registro uma vez que o supermercado faz uso do gerador neste horario.

Outra premissa adotada para o estudo comparativo € de que a demanda

contratada para o horéario de ponta € igual ao horério fora de ponta, na modalidade

1 ICMS — Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos

2 PIS/COFINS - Programa de Integracdo Social/ Contribuicdo para Financiamento da Seguridade
Social
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azul, bem como a demanda medida. A Figura 20 mostra parte da planilha utilizada
para realizar as comparacoes, seguido da Tabela 3 com o comparativo dos valores
totais de consumo de energia elétrica em cada modalidade tarifaria.

As informacg6es evidenciam que a modalidade horaria verde é a melhor opgéo,
mesmo com a utilizagdo do gerador a diesel. A diferenca de valor é de R$82.846,32
da tarifa verde para a azul em 12 meses, uma economia de quase 10%, mostrando

gue o estabelecimento esta inscrito na melhor forma de tarifacao.

Figura 20 - Planilha para comparacdo das modalidades tarifarias.

kKWh Custo Unit. | Total Parcial Total
Consumo Ponta COPEL 518600 | R$1,93715 | RS 10.046.06
Consumo Ponta GMG 10.603,89 | R$0,95000 | R$10.073,70
Consumo de Fora de Ponta 96.399,00 | R$0,50774 | R§45.94563 | R$74.063,12
Demanda Medida 21805 | RS 2212 | RF 482327
Demanda N&o Utilizada 1195 | RS 1460 | RS 17447
maie-15 VP kWh | Custo Unit. | Total Parcial | Total
Consumo Ponta 15.789,89 | RB0,75262 | R§11.883,79
Consumao Fora de Ponta 95.399.00 | R50,50774 | R 48 045 F3
Demanda Ponta 21805 | R$ 4915 | R§10.717,16 R$76.931 07
Demanda Fora de Ponta 21805 (RS 2212 | RS 482327
Demanda N&o Utilizada Ponta 1195 | RS 3244 |RF 32766
Demanda Mao Utilizada F. Ponta M9 |RE 1460 | RF 17447

Fonte: Autor.

Tabela 3 - Valores totais por modalidade tarifaria.

maio-18 R$ 74.063,12 R$ 76.931,97
abril-18 R$ 82.260,25 R$ 74.943,06
marco-18 R$ 62.898,72 R$ 72.072,60
fevereiro-18 R$ 70.308,05 R$ 78.687,21
janeiro-18 R$ 71.701,80 R$ 78.939,64
dezembro-17 R$ 65.406,51 R$ 74.421,46
novembro-17 R$ 64.257,91 R$ 73.393,60
outubro-17 R$ 62.84559 R$ 71.818,54
setembro-17 R$ 62.609,92 R$ 71.129,66
agosto-17 R$ 58.39859 R$ 67.176,33
julho-17 R$ 57.33524 R$ 66.352,11
junho-17 R$ 61.581,18 R$ 70.647,03
Total RS 793.666,87 RS 876.513,20
Fonte: Autor.
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O grafico comparativo da Figura 21 mostra a diferengca més a més entre as

duas modalidades tarifarias, sem davidas de que o custo com a tarifa azul € superior.

Figura 21 - Gréafico comparativo do custo de cada modalidade tariféaria.
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Fonte: Autor.

3.3 ANALISE DO USO ESPECIFICO DE ENERGIA ELETRICA

Além da andlise das faturas é preciso compreender a forma como a energia
elétrica é utilizada no estabelecimento, buscando identificar os principais
equipamentos que impactam no consumo de energia elétrica e se sua configuracao
esta adequada para o resultado fornecido. No supermercado em questdo foram

analisados dois sistemas: iluminacéo e refrigeragéo.
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3.3.1 Andlise do sistema de iluminacéo

Segundo Costa (2015) ao analisar o sistema de iluminacgéo é possivel utilizar
de trés métodos: analise por inspecao visual, calculos tedricos e comparativos por
meio da ABNT ISO/CIE 8995-1:20133, ou ainda, analises e calculos simplificados do
namero real de lampadas e luminérias por meio da medi¢cdo da iluminancia com a
utilizacdo de um luximetro (COSTA, 2015 p.77).

Para analise do sistema de iluminacdo deste trabalho foi adotado uma
metodologia semelhante a de Costa (2015), porém com algumas adaptacoes, visando
facilitar o entendimento e viabilizar uma metodologia de eficiéncia energética mais
simples.

Inicialmente aplicou-se o método da inspecdo visual, verificando se as
condicbes de manutencdo das lampadas e luminéarias, bem como das instalacGes
elétricas, estdo adequadas. Em seguida foram contabilizadas as quantidades e tipos
de lampadas utilizadas nas principais areas de trabalho, realizando-se ainda as
medi¢cdes de ilumindncia com o luximetro, comparando-as com os valores de
referéncia contidos na norma. Apos tracar o perfil do sistema de iluminacéo analisou-
se a possibilidade de melhorias, mantendo-se ou melhorando os resultados de

iluminancia, por meio de softwares voltados para projetos luminotécnicos.

a) Inspecao Visual

As principais areas analisadas foram aquelas com maior relevancia na
operacdo, como area de vendas, acougue, padaria, corte de frios e areas de
circulacdo. Na inspecdo visual ndo foram encontrados problemas na parte de
instalacOes elétricas, porém em locais de preparo algumas luminarias herméticas
apresentavam sujeira em suas lentes, diminuindo a emissao e distribuicdo do fluxo
luminoso. A Figura 22 mostra uma luminaria cuja lente obstruia parte do fluxo

luminoso, em comparacdo com outra em melhor estado.

3 ABNT ISO/CIE 8995-1:2013 — lluminagdo de Ambientes de Trabalho. Parte 1: Interior.
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Figura 22 - Luminaria com lente difusora suja.

Fonte: Autor

b) Equipamentos e consumo do sistema de iluminagao

O estabelecimento utiliza dois tipos principais de lampadas fluorescentes, a
T5 tubular 54W e T8 tubular 32W. A especificacao destes equipamentos foram obtidas
por meio dos manuais dos fabricantes. Vale ressaltar que as lampadas fluorescentes
necessitam de reatores eletrénicos para serem ligadas, desta forma deve ser
considerada a poténcia consumida dos reatores. A Figura 23 mostra uma foto das

lampadas utilizadas no supermercado e o Quadro 4 descreve suas especificagoes.

Figura 23 - Tipos de lampadas utilizadas no supermercado.

Fonte: Autor.
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Quadro 4 - Especificagcdo das lampadas utilizadas no supermercado.

Caracteristica Lampada T5 | Lampada T8
Marca OSRAM PHILIPS
Tipo | Fluorescente | Fluorescente
Poténcia 54W 32w
Fluxo Luminoso 4.450Im 2.350lm
Eficiéncia Luminosa 82 Im/W 73 Im/W
indice de Reproducéo de Cor >80 >60
Temperatura de Cor 4.000K 4.000K
Vida Util 24.000 h 12.000h
Consumo total com o reator 59w 32,5W

Fonte: Autor, adaptado do manual dos fabricantes OSRAM e PHILIPS.

No total o estabelecimento possui 584 lampadas fluorescentes T5 e 131
lampadas fluorescentes T8, além de 52 lampadas tubulares de LED 20W. A relacéo
dos locais instalados pode ser observada na Tabela 4 que mostra ainda a poténcia

total de 39,494 kW instalada no circuito de iluminagéao, em um total de 767 lampadas.

Tabela 4 - Quantitativo de lAmpadas por area.

Area th. plt_a Lémpa_da’s'por Poténcia Poténcia Unit. Poténcia Total
Luminarias Luminaria Unit. c/ reator Instalada
(W] (W] (kW]
Area de Vendas 482 1 54 59 28,438
Estacionamento 36 2 54 59 4,2480
Corte de Frios 4 2 32 32,5 0,2600
Areas de Circulacéo 7 2 32 32,5 0,4550
Estoque 15 2 54 59 1,7700
Sala de Produtos Vencidos 6 2 32 32,5 0,3900
Sala de Recebimento 1 2 32 32,5 0,0650
Sala da Lideranca 3 2 32 32,5 0,1950
Padaria 15 2 32 32,5 0,9750
Acougue 6 2 32 32,5 0,3900
Refrigerador de Carnes 8 1 20 20 0,1600
Gondolas Hortifruti 19 1 32 32,5 0,6175
Refrigerador logurtes 44 1 20 20 0,8800
Refrigerador logurtes 6 1 32 32,5 0,1950
Refrigerador de Frios 7 1 32 32,5 0,2275
Refrigerador de Bebidas 7 1 32 32,5 0,2275
Total 767 Lampadas 39,494 kW

Fonte: Autor
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O tempo de funcionamento da iluminagdo condiz com a operacdo do

supermercado, aproximadamente 16 horas por dia, sendo 480 horas por més

(considerando um més com 30 dias) e 5.840 horas por ano (365 dias).

Das éreas citadas, a iluminacdo do estacionamento opera 4 horas por dia, as

areas de recebimento e lideranca 8 horas e a iluminacao das gondolas 14 horas (de

acordo com o horario de atendimento aos clientes). Portanto o0 consumo de energia

elétrica referente ao sistema de iluminagcdo pode ser calculado de maneira

aproximada, obtendo-se os resultados da Tabela 5.

Tabela 5 - Consumo de energia elétrica do sistema de iluminacdo.

Poténcia Total Horas de Utilizacao Consumo Consumo
i Instalada por Dia diario Mensal
N° Area
[kW] [h/dia] [kwh/dia [kWh/més]

1 Area de Vendas 28,438 16,0 455,0 13.650,2
2 Estacionamento 4,2480 4,0 17,0 509,8

3 Corte de Frios 0,2600 16,0 4,2 124,8

4 Areas de Circulacdo 0,4550 16,0 7,3 218,4

5 Estoque 1,7700 16,0 28,3 849,6

6 Sala de Produtos Vencidos 0,3900 16,0 6,2 187,2

7 Sala de Recebimento 0,0650 8,0 0,5 15,6

8 Sala da Lideranca 0,1950 8,0 1,6 46,8

9 Padaria 0,9750 16,0 15,6 468,0
10 Acougue 0,3900 16,0 6,2 187,2
11 Refrigerador de Carnes 0,1600 14,0 2,2 67,2
12 Goéndolas Hortifruti 0,6175 14,0 8,6 259,4
13 Refrigerador logurtes 0,8800 14,0 12,3 369,6
14 Refrigerador logurtes 0,1950 14,0 2,7 81,9
15 Refrigerador de Frios 0,2275 14,0 3,2 95,6
16 Refrigerador de Bebidas 0,2275 14,0 3,2 95,6

Total Parcial 39,4935 kW 574,23 kWh 17.226,75 kWh

Fonte: Autor.

Tomando-se como referéncia o consumo médio de energia elétrica do

supermercado (97.234 kWh/més), a parcela de consumo do sistema de iluminagao

equivale a 17,72%.
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¢) Medicédo da iluminancia

As medi¢des do nivel de iluminancia foram realizadas com o luximetro ICEL
LD-540 (Figura 24), a uma altura de trabalho de aproximadamente 70 cm, no periodo
noturno e diurno, nas principais areas de trabalho, como area de vendas (corredores,
espacos entre gbndolas e check-out), agcougue, padaria e corredores internos. As
medicOes diurnas foram realizadas no dia 12/07/2018, entre 15:00 e 15:40.

A NBR ISO/CIE 8995-1 traz orientacdes para a realizacdo das medi¢cdes e
elaboracdo de malhas de célculo para projetos luminotécnicos, o item 6.1 orienta que
“a iluminancia deve ser medida em pontos especificos em areas pertinentes” e se
houver repeticdo nas medicdes, estas devem ser realizadas no mesmo ponto.

Com o intuito de simplificar a andlise, foram estabelecidos uma quantidade
menor de pontos, em locais especificos e de maior relevancia, e a medi¢cao nos dois
periodos foram realizadas nos mesmos pontos, evitando-se mudancas ou erros

demasiados nos resultados.

Figura 24 - Luximetro ICEL LD-540.

Fonte: ICEL Manaus.

Apesar da predominancia do sol o supermercado possui poucas entradas
para a luz natural, sendo a fachada constituida por vidro e uma das laterais com
janelas altas, mesmo assim notou-se uma contribui¢éo significativa da luz natural em

todo o ambiente de vendas. A Figura 25 mostra a iluminacao da area de vendas.
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Figura 25 - lluminac¢éo da area de vendas.

Fonte: Autor.

Os resultados das medicdes estdo na Tabela 6 e mostram o nivel de
iluminancia noturno e diurno, além disso foi calculado o percentual de contribuicdo da

luz natural na iluminacdo da area de vendas, conforme a Equacéo (1) e (2).

Enaturat = Edia — Enoite (1)
Y%Enatural = EZ:ZL::l x 100 (2)
Sendo:

Enawrar: lluminéncia média da luz natural (lux);
Edia: llumindncia média no periodo diurno (lux);

Enoite: lluminancia média no periodo noturno (lux).
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Tabela 6 - Resultado das medi¢bes de iluminancia média.

Percentual de

Area lluminéncia Média IIuminé_ncia Média Coptribyigéo da contribuicéo da luz
Noturna Diurna lluminag&o Natural natural
Area de Vendas [I1x] [1X] [I1x] [%6]
Hortifruti 975 986 11 1,08%
Corredor 1 603 926 324 53,69%
Corredor 2 705 801 96 13,55%
Corredor 3 751 840 89 11,85%
Corredor 4 603 699 97 16,02%
Corredor 5 647 744 97 14,99%
Corredor 6 611 699 88 14,40%
Corredor 7 640 738 98 15,31%
Corredor 8 410 725 315 76,94%
Corredor 9 532 646 115 21,54%
Corredor 10 532 678 147 27,56%
Corredor 11 503 612 110 21,79%
Corredor 12 532 627 95 17,87%
Corredor 13 629 698 69 10,97%
Corredor 14 607 722 115 18,96%
Corredor 15 587 744 157 26,77%
Entrada 737 1315 578 78,51%
Check-out 737 1089 352 47,76%
Média 630 794 164 27,20%
Padaria 200
Acougue 221
Cares w0
Estoque 77
Estacionamento 75

Fonte: Autor.

Com base na norma NBR ISO/CIE 8995-1 verificou-se que a area de vendas
do supermercado esta acima da média sugerida, de acordo com o item 5 da norma e
mostrado no Quadro 5. Vale ressaltar ainda que a iluminacao do supermercado deve
trazer algumas particularidades, valorizando os produtos e ajudando a torna-los mais
atrativos, criando cenarios distintos nos mais variados ambientes.

Portanto, mesmo que os valores encontrados estejam acima da média
sugerida, as propostas de melhorias seguintes visam respeitar 0s niveis de
iluminancia ja existentes na loja, entendendo-se que esse € o conceito adotado pelo

estabelecimento (exceto para as areas de preparo).
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Quadro 5 - Niveis de iluminéncia sugeridos pela ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, sendo En a
iluminancia média em lux e R, 0 indice de reproducéo de cor.

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade [E”;(] Ra
1. Areas gerais da edificagéo
Areas de circulagéo e corredores 100 | 40
Depésito, estoques, camaras frias 100 | 60
3. Padarias
Preparacéo e fornada 300 | 80
8.Industria de Alimentos
Locais de trabalho e zonas para abatedouros, agougues, leiteiras, area de filtragem, em 500 | 80
refinarias de agucar
23. Varejo
Area de vendas grande 500 | 80
Area da caixa registradora 500 | 80
27. Estacionamentos publicos (internos)
Estacionamento 75 | 40

Fonte: ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013.

Foi realizado uma comparacgéo entre os niveis de iluminancia medidas no
supermercado (no periodo noturno) e os niveis de referéncia estabelecidos pela

norma e organizadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Comparacao dos niveis de iluminancia pela norma.

A llumindncia média conforme a norma | lluminancia média medida
rea
[lux] [lux]
Area de vendas 500 630
Padaria 300 200
Acougue 500 221
Corredores 100 50
Estoque 100 77
Estacionamento 75 75

Fonte: Autor

d) Melhorias aplicaveis no sistema de iluminacao

Como observado no Quadro 6 alguns setores apresentam niveis de
iluminancia abaixo daqueles descritos na norma. Costa (2015) implementa em seu
trabalho o célculo por meio da Equacéo (3) para definir o nimero de luminérias
necessarias afim de se obter o minimo de iluminéncia sugerido pela norma. Esta
metodologia sera uma das formas de se analisar melhorias no sistema de iluminagéo

neste trabalho.
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Enpr*A

N, = —NBR*Z
LM nxf+*UxFpy,

®3)

Onde:

Nim: Namero minimo de luminérias conforme a Norma (unidades);

Engr: Valor minimo da lluminancia (lux) para o local segundo a Norma ABNT
ISO/CIE 8995-1;

A: Area (m?)

n: Numero de lampadas por luminaria;

f: Fluxo luminoso da lampada (Im);

U: Fator de Utilizacao;

FpL: Fator de perdas luminosas.

O Fator de Utilizagéo (U) € determinado pela composi¢ao entre os indices de
refletancia (teto, paredes e piso) e o indice do Local (K), demostrado na Equac&o (4).
Posteriormente utiliza-se uma tabela (Figura 26), para determinar o Fator de Utilizacéo
(COSTA, 2015 p.79).

CxL

K=—"- (4)

"~ hx(C+L)
Sendo:
C: Comprimento do ambiente (m);
L: Largura do ambiente (m);

h: Distancia vertical entre o plano de trabalho e a luminéria ou lampada (m).

Figura 26 - Tabela para determinagdo do Fator de Utilizagdo (U).

INDICE DE REFLETANCIA DA SUPERFICIE
TETO 70 %] 50 % 30 % 0 %
PAREDE | 50 % 30 % 10 % 50 % 30 % 10 % 30 % 10 % 0 %
PISO 10 % 10 % 10 % 0 %
K FATOR DE UTILIZACAQ

0,60 040 0,35 0,32 0,40 0,35 0,32 0,35 0,32 0,30
0,80 0,48 0,43 0,39 0,47 0,42 0,39 0,42 0,39 0,37
1,00 053 0,49 0,45 0,52 0,48 0,45 0,48 0,45 0,43
1,20 0,58 0,54 0,51 0,57 0,53 0,50 0,53 0,50 0,48
1,50 0,62 0,58 0,55 0,61 0,57 0,54 0,56 0,54 0,52
2,00 0,67 0,64 0,61 0,66 0,63 0,61 0,62 0,60 0,58
250 0,70 0,68 0,6 0,69 0,66 0,64 0,65 0,64 0,62
3,00 E 0,71 0,69 0,67 0,68 0,66 0,64
400 : : 0,73 0,72 0,70 0,70 0,69 0,67
500 |ttt | 075 | 073 [ 072 | 072 | 071 | 069

Fonte: Adaptado de COSTA, 2015.
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O Fator de perda luminosa (FrL) é determinado conforme as condi¢cfes do
ambiente onde as luminarias seréo instaladas, se 0 mesmo exigira manutengcdo ou
limpeza constante nos equipamentos. Pode ser utilizado um indice de 0,80 para locais
limpos; 0,70 locais de limpeza média; e 0,60 para ambientes muito sujos.

O Quadro 7 mostra a relacao de areas analisadas e seus respectivos Fatores
de Utilizacdo, obtidos conforme destacado na Figura 26, e o Fator de perdas

luminosas.

Quadro 7 - Determinacdo dos Fatores de Utilizagcdo e Perda Luminosa.
indice de Refletancia

A K F P Lumi F

rea Teto | Parede | Piso ¥ ator de Perda Luminosa | U x FpL
Padaria 5 0,75 0,70 0,525
Acougue 4 0,73 0,70 0,511

Circulacgéo (interno)

50% | 50% | 10%

Circulacédo 01 3 0,71 0,70 0,497
Circulagéo 02 3 0,71 0,70 0,497
Estoque 5 0,75 0,70 0,525

Fonte: Autor.

Uma vez obtidos os valores de U e FpL € preciso determinar o tipo de lampada
ou luminaria a ser utilizada. Para comparar os equipamentos foram escolhidos trés
tipos de iluminacdo: a lampada fluorescente 32W, lampada LED 20W e luminaria
hermética LED. As luminérias instaladas em areas de preparo devem ser herméticas
(fechadas), por determinacéo da vigilancia sanitaria.

Em caso da utilizacdo de lampadas € necessario considerar duas por
luminaria, a lampada hermética de LED possui modulos instalados na propria
luminaria. E possivel observar na Tabela 7 o estudo comparativo entre os sistemas
propostos, os quantitativos foram arredondados para valores superiores quando
resultaram em numero fracionados e a comparacao de cada produto € observado no
Quadro 8. A Figura 27 mostra o layout do supermercado para identificar os setores

analisados.
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Tabela 7 - Estudo quantitativo de lampadas e luminarias para as areas de preparo.

Luminaria
" . Fluorescente Lampada LED -
Ambiente Ener Area ngntldade 2% 32W 2% 20W Hermética LED
Existente 33W
[lux] [m2] 4700Im 4200Im 3900Im

Padaria 300 112,00 15 14 16 17

Acougue 300 36,35 6 5 6 6
Area de
circulagao

Corredor 1 100 63,97 4 3 4 4

Corredor 2 100 54,74 3 3 3 3

Estoque 100 180,00 15 12 14 15

Total 33 38 39

Fonte: Autor.

Quadro 8 - Comparacédo das caracteristicas dos equipamentos de iluminacéo.

Caracteristicas

Fluorescente

Lampada LED

Luminaria LED

£5

f/’/ g
Luminaria Hermética com P
lampadas ou LED integrado > y
¥ -9
b _ SV
Marca PHILIPS PHILIPS PHILIPS
Modelo | TLDRS32W-CO-25 | Master LEDtube BCWO062 LED39
Poténcia 32w 18W 33w
Fluxo Luminoso 2.350 Im 2.100 Im 3.900 Im
Eficiéncia Luminosa 73 Im/W 117 Im/W 118 Im/W
Fator de Poténcia 0,97* 0,92 >0,90
Vida atil 12.000 horas 40.000 horas 50.000 horas
indice de Reproducéo de Cor >60 >82 >80
Quantidade estimada 66 76 39
Poténcia total estimada 2.112wW 1.368W 1.287W

*Fator de poténcia do reator

Fonte: Autor, adaptado do manual do fabricante PHILIPS.

Percebe-se que o quantitativo de luminérias calculadas, em alguns casos, €

menor ou

equipamentos ja instalados.

igual a quantidade ja existente, evidenciado a depreciacdo dos



Figura 27 - Planta baixa com o layout do supermercado e marcacdo dos setores analisados.
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E possivel analisar alternativas para a iluminacdo também por meio de
softwares especificos. Para demonstrar este outro método foi utilizado o programa
computacional DIALux EVO, versao 8.0. Foi preciso modelar o ambiente e utilizar de
arquivos em formato ies que contém a curva fotométrica da luminaria e simular a
iluminacdo do ambiente, fornecendo os niveis de iluminancia e permitindo
adequacdes de posicionamentos antes do inicio das obras ou reformas. A area de
vendas foi selecionada para esta analise.

Com intuito de reduzir o nimero de manutencdes ou a necessidade de
remanejar as instalacfes elétricas, considerou-se 0 mesmo posicionamento das
luminarias existentes, que estdo instaladas a uma altura de aproximadamente 6
metros, em 11 linhas de perfilados distanciados a 2,5m entre si. Basicamente cada
linha de perfilado é preenchida por inteira por luminarias, como observado na Figura
25.

O produto escolhido para a simulacdo possui modulos de LED integrados em
seu corpo, com lentes que permitem o direcionamento da luz ao ambiente, resultando
em uma eficiéncia fotométrica superior as lampadas fluorescentes ou LED, que
tendem a direcionar parte de seu fluxo luminoso para cima. Além disso, a luminéaria
possibilita a integracdo com sistemas automatizados de dimerizacdo, algo relevante
uma vez que as analises anteriores mostraram a influéncia da iluminacgdo natural de
guase 30% (Tabela 7) na area de vendas.

A Figura 28 mostra a luminaria BN300P da marca PHILIPS, e suas
caracteristicas sdo mostradas logo em seguida no Quadro 9, de maneira comparativa

a tecnologia existente na loja. Na Figura 29 a tela de simulag&o do programa DIALux.

Figura 28 - Luminaria de LED Philips BN300P e sua curva fotométrica.

Polar intensity diagram
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90°

60°

30°
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Fonte: PHILIPS.



Quadro 9 - Comparacao das caracteristicas da luminaria LED e lampada convencional.

Caracteristicas

Fluorescente

Luminaria LED

4
y ,5.[-‘1‘1:

Marca OSRAM PHILIPS
Modelo LUMILUX T5 HO BN300P
Poténcia 54W 69W
Fluxo Luminoso 4.450 Im 9.200 Im
Eficiéncia Luminosa 82 Im/W 133 Im/W
Temperatura de Cor 4.000K 4.000K
Fator de Poténcia >0,99* >0,92
Vida atil 24.000 horas 70.000 horas
indice de Reproducéo de Cor >80 >80

Fonte: OSRAM e PHILIPS.

Figura 29 - Tela do software DIALux EVO, versédo 5.8.0

Ficheiro  Editar Inserir Visio 2

Il Y construcie %

Lumindrias
-

== | Desenhar distribuicdo rectangular
== Desenhar distribuicdo poligonal

*~ » Desenhar distribuic

E C:\Users\HIBARINO\Desktop\Luminotecnico.evo* - DIALux evo 8.0 (64-Bit)

4v Objectos decalculo 1§ Exportar

B Documentac;

™ M+ Tereno1 (5] Edifido 1 [ =]

. Substituir todas as luminarias deste tipo

e [P mportar ficheiro d
¥ ||

0.015 x 1.150 x 0.100m

~  Designagio no esquema
DWG

Dados técnicos de fluminacio
Fuxo luminoso da luminéria 9204 Im
100.0 %

790 w
Rendimento luminoso 116.5 Im /W

Equipagem Unknown

9205Im | 3000K | 790W 7

Fonte: Autor. |

De acordo com

8 8

Cendriode Luz1 ~
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os resultados da simulacdo é possivel obter melhores

resultados com a luminaria escolhida, em menor quantidade e com uma reducéo

significativa de poténcia instalada. O relatdrio gerado pelo programa fornece os niveis

de ilumindncia média nas malhas de medi¢cbes colocadas em cada setor do

supermercado, conforme a Figura 30.
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Figura 30 - Malhas de medicéo e resultados da simulagdo em cores falsas.
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Fonte: Autor.

Os resultados da simulagcdo podem ser observados na Tabela 8 e mostram a
possibilidade de melhorar o nivel médio de iluminancia da area de vendas em 56%.
Atualmente a loja conta com 28,438kW de poténcia instalada neste setor e segundo
os valores quantitativo projetados com a luminaria de LED (153 luminarias BN300P)
€ possivel reduzir quase 63% deste valor, ou seja, a poténcia instalada passaria a ser
de 10,557kW.

Caso seja implementado algum sistema automatizado de dimerizacéo, a
economia de energia elétrica poderia ser ainda maior, uma vez que o sistema de
iluminacgdo artificial poderia operar a 70% de sua capacidade, enquanto os outros 30%

seriam complementados com a iluminacgéo natural.
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Tabela 8 - Resultado da simulagdo em comparagdo com o sistema existente.

lluminancia lluminancia
Area Média Atual Média Projetada
[1x] [Ix]
Area de Vendas

Hortifruti 975 1073
Corredor 1 603 1063
Corredor 2 705 1091
Corredor 3 751 1000
Corredor 4 603 917
Corredor 5 647 962
Corredor 6 611 962
Corredor 7 640 1078
Corredor 8 410 1137
Corredor 9 532 791
Corredor 10 532 972
Corredor 11 503 1004
Corredor 12 532 1006
Corredor 13 629 1035
Corredor 14 607 1066
Corredor 15 587 1023
Entrada 737 733
Check-out 737 806
Média 630 984

Fonte: Autor.

E possivel ainda substituir as lampadas dos refrigeradores e expositores por
lampadas de LED, esta mesma lampada pode ser substituida na mesma quantidade
das lampadas j4 existentes em &reas que nao foram contempladas nos estudos
anteriores. Na Tabela 9 estéo relacionadas as quantidades e reducdes de poténcia,
caso sejam implementadas as mudancas sugeridas e no Quadro 10 uma estimativa

de economia em valores monetarios, utilizando--se o custo no horario de ponta e fora

de ponta.
Quadro 10 - Estimativa de economia no sistema de iluminacgéo.
Poténcia instalada [kW] 39,494 39,494 18,470 18,470
Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta Ponta
Horas 11 3 11 3
kWh/dia 434,434 118,482 203,170 55,410
Custo Unitario R$0,50774 R$0,95000 | R$0,50774 | R$0,95000
Custo total Mensal R$6.617,39 | R$2.476,27 | R$3.094,73 | R$1.158,07
Custo total mensal R$9.093,66 R$4.252,80
Economia R$ 4.840,86
% reducao 46,77%

Fonte: Autor.
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Tabela 9 - Comparacdo das quantidades atuais e projetadas para o sistema de iluminacéo.

Qtd. Poténcia Qtd. De Poténcia T?tal. T?tal.
. . . Poténcia Poténcia
Area Lampadas por Lampadas por
Atual lampada Projetadas lampada Instalada Instalada
P ! P Atual Projetado
[UN] (W] [UN] (W] (kW] [kW]
Area de Vendas 482 59 153 69 28,438 10,557
Estacionamento 72 59 72 59 4,2480 4,2480
Estoque 30 59 15 33 1,7700 0,4950
Corte de Frios 8 32,5 18 0,2600 0,1440
Areas de Circulagéo 14 32,5 33 0,4550 0,2310
Sala de Produtos 12 32,5 12 18 0,3900 0,2160
Vencidos
Sala de Recebimento 32,5 18 0,0650 0,0360
Sala da Lideranca 32,5 18 0,1950 0,1080
Padaria 30 32,5 15 33 0,9750 0,4950
Acougue 12 32,5 6 33 0,3900 0,1980
Refrigeradores e 39 32,5 39 18 1,2675 0,7020
Expositores
Refrigerador de Carnes 8 20 8 20 0,1600 0,1600
Refrigerador logurtes 44 20 44 20 0,8800 0,8800
Total Parcial 759 387 39,494 18,470

Fonte: Autor.

Observa-se que, com as medidas propostas, ha uma estimativa de reducdo

de 53,23% na poténcia instalada e na economia anual, somente no sistema de

iluminac&o. Vale ressaltar outras vantagens e desvantagens, tais como:

¢ Investimento inicial alto para substituicdo dos equipamentos;

e O tempo de vida util dos das luminarias propostas sdo maiores, com uma

durabilidade de 7 a 14 anos, dependendo do equipamento, para uma

operacédo de 5.110 horas anuais (14 horas por dia);

e Menor nimero de manutencoes;

e Reducado no consumo e no custo com a energia elétrica.
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3.3.2 Andlise do sistema de refrigeracéo

A analise do sistema de refrigeracdo do supermercado foi adaptada do
Manual Pratico de Eficiéncia Energética em Sistemas de Refrigeracao (Pirani e
Venturini, 2005), e do livro Eficiéncia Energética: Fundamentos e Aplicacdes (Viana et
al, 2012), e simplificada com o intuito de trazer um panorama geral sobre o consumo
de energia elétrica do sistema de refrigeracdo em supermercados. Na Figura 31 estédo
descritas as etapas adotadas para o estudo deste sistema, tais como: identificacédo
dos sistemas utilizados, medicdo do consumo de energia elétrica e analise de medidas

para verificagdo e melhoria no sistema de refrigeracao.

Figura 31 - Método utilizado para analise do sistema de refrigeracéo.

[ Identificacdo do Sistema de Refrigeracao ’_J

N
{ Medicao do Consumo de Energia Elétrica ’_J

[ Medidas de Eficiéncia Energética

Fonte: Adaptado de Pirani e Venturini (2005), e Viana et al (2012).

A primeira etapa consiste na identificacdo dos equipamentos utilizados e
compreensao de sua operacionalidade, entendendo sua forma de funcionamento e
aplicacoes.

Na etapa seguinte é realizada instalacdo de equipamentos que permitam
medir o consumo de energia elétrica dos sistemas de refrigeracao.

Por fim foram analisadas as possibilidades de melhorias, focadas em
eficiéncia energética, baseadas no Manual Préatico de Eficiéncia Energética em

Sistemas de Refrigeracao.
a) ldentificacdo do sistema de refrigeragcao
O supermercado conta com dois sistemas de refrigeracdo um deles

responsavel pelo resfriamento dos balcdes expositores e camaras frias (Sistema A),

e 0 outro é responsavel pela conservacao de alimentos congelados (Sistema B).
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O primeiro é um sistema de refrigeracao (Figura 32) por expanséo indireta que
utiliza o gas R22 e o propileno glycol. O sistema conta com um conjunto de quatro
compressores em paralelo e um sistema de condensador ar, além de dois motores
para bombeamento do fluido. Na Figura 32 esta uma foto dos compressores e do
condensador, na Figura 33 estd a foto do sistema de bombeamento do liquido

refrigerante.

Figura 32 - Compressores em paralelo e sistema de condensacéo a ar.

Fonte: Autor.

Figura 33 - Sistema de bombeamento do liquido refrigerante pos a troca de calor
: 1 I

Placas que realizam a
troca de calor entre o
polipropileno glycol e R22.

Fonte: Autor.

No sistema de expansao indireta 0 ambiente é resfriado ou condicionado por
um fluido secundario, neste caso o propileno glycol, ndo sendo o refrigerante com o

gual opera o ciclo. O gés refrigerante R22 é o que resfria o liquido que circulara pelos
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expositores e absorvera o calor do meio, esta troca de calor entre o0 R22 e o glicol €
realizada por meio das placas destacadas na Figura 33.

O glycol é resfriado pelo R22 e bombeado até as camaras frias e expositores,
onde realiza a troca de calor com o meio, processo auxiliado pelo evaporador,
retornando para as placas para ser novamente refrigerado. Em paralelo o R22, ao
absorver o calor do glycol e entrar em estado gasoso, € bombeado pelos
compressores até o condensado a ar, onde é resfriado e retorno ao estado liquido,
sendo novamente levado até as placas. Este ciclo de funcionamento do Sistema A

esta representado na Figura 34.

Figura 34 - Esquema simplificado de funcionamento do Sistema A.

Armazenamento
Evaporador | (Camaras frias
ou expositores)

«—Glycol —
Placas

— R22 —

Condensador

Fonte: Autor.

O Sistema B, destinado a conservacao de produtos congelados, € um sistema
a base de CO2 (R744) e R134a, em cascata. O modo de operacdo deste sistema é
semelhante ao primeiro, nele o fluido que sera distribuido nas camaras frias e
expositores € o CO2 que sera resfriado pelo refrigerante R134a. Na Figura 35 estéo
as fotos dos equipamentos de refrigeracéo do Sistema B, utilizado no supermercado.
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Rack de armazenamento dos
componentes

Fonte: Autor.

O ciclo inicia-se com o0 R134a resfriando o CO2 que é bombeado até a camara
de congelados e absorve o calor do meio com a atua¢éo do evaporador, tornando-se
gasoso e retornando até o trocador de calor, que para o CO2, funcionarda como um
condensador, tornando-liquido novamente.

Em paralelo o R134a, ao absorver calor do CO2, torna-se gasoso, 0S
compressores entdo o direcionam para o condensador a ar e agua, transformando-o
em liquido novamente, retornando para o trocador de calor. Para o R134a, o trocador
de calor funciona como um evaporador. Este ciclo de funcionamento do Sistema B

esta representada na Figura 36.

Figura 36 - Esquema de funcionamento do Sistema B.

quente
’ Oy
7 6
Xva'lvula A compressor
trocador
8 evaporador 5

I calor

condensador

1¢/3

X valvula B
compressor

evaporador —‘—]]
’ 1))

quente

Fonte: Adaptado da aula de Termodinamica da Escola Politécnica da USP.
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b) Consumo de energia elétrica do sistema de refrigeracéo

O consumo de energia elétrica dos equipamentos de refrigeracdo varia de
acordo as trocas de calor nos processos e sistemas de armazenagem (camaras e
expositores), além de sofrer influéncias sazonais da temperatura ambiente.

O ganho de calor determina a quantidade necessaria de frio e
consequentemente o tempo de operacdo dos compressores, evaporadores e
condensadores. Portanto, para estimar o consumo de energia elétrica foi instalado o
analisador de energia RE4000 da EMBRASUL no circuito do sistema de refrigeracao
do supermercado, o esquema de ligacdo e o0 equipamento utilizado estdo

representados na Figura 37.

Figura 37 - Analisador de energia RE4000 da Embrasul e o esquema de ligagao.
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Fonte: Manual de Instalacédo e Operacédo - Analisador de Energia RE4000 (EMBRASUL).

As medicbes foram realizadas no periodo de 20/07/2018, 13:10 até
22/07/2018 as 11:11. Para estimar o consumo mensal de energia elétrica do sistema
de refrigeracéo foi considerado a média destes dois dias. O relatorio € gerado pelo
Software ANL6000, o mesmo do fabricante do medidor.

A poténcia consumida do Sistema A esta representada na Figura 38 e mostra
a variacado do consumo no decorrer de um dia com varios picos, 0 que provavelmente

séo caracterizados pelo acionamento dos compressores.



Figura 38 - Gréfico da Poténcia consumida pelo Sistema de Refrigeragao A.
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Os analisadores registraram um consumo total de 748,825 kWh do sistema

de refrigeracdo A, como representado no relatorio retirado do software na Figura 39.

Figura 39 - Relatorio do Sistema de Refrigeracao A.

RELATORIO SEMANAL (Integracio = 1 minuto)

Intervalo considerado:
gewta-feira 20/07/2018 13:13:47.00 até domingo 22/07/2018 17:07.00,00
Faixas de horario estabelecidas no software

|ntervalo - Fora de ponta: 0600 -12:00  27:00- 2400
Intervala - Ponta: 18:00 - 21:00
|ntervala - Reservado: 00:00 - 08:00

Semana: SEX 20/07/2018 a SAB 2170772018

Horario Consumo [kwh] Geracao [kWwh] Reativa [kK¥Arh]
Ponta 53,768 0,000 51,980

Fara de ponta 429143 0,000 411 557
Reservado 96,629 0,000 95,479

Total 579,600 0,000 559.016

Semana: DOM 2270772018 a DOM 22/07/72018

Horério Consumo [kwh] Geracado [k'wh] Reativa [kK¥Arh]
Panta 0,000 0,000 0,000

Fara de ponta .07 0,000 21,247

Reservado 88155 0,000 93,809

Total 169.226 0,000 175.056

FP
0,719ind
0,722 ind
0,711 ind
0.720 ind

FP
1,000 ind
0,706 ind
0,685 ind
0,695 ind

Fonte: Adaptado pelo autor de ANL6000.
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A poténcia consumida do Sistema B esta representada na Figura 40 e mostra
a variacdo do consumo no decorrer de um dia com varios picos, mas diferentemente
do Sistema A, possui um funcionamento mais controlado e constante.

Figura 40 - Grafico da poténcia consumida pelo Sistema de Refrigeracéo B.
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Fonte: Adaptado pelo autor de ANL6000.

Para o Sistema B, o analisador registrou um consumo de 1227,643 kWh, as
informacdes foram otimizadas no relatorio retirado do software e representado na

Figura 41.

Figura 41 - Relatorio do Sistema de Refrigeracao B.
RELATORIO SEMANAL (Integragiio = 1 minuto)

Intervalo considerado:
sexta-feira 2040742018 13:10:33,00 até domingo 22/07/2018 11:11:00,00
Faizas de horario estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta: 06:00-1800  21.00- 2400

Intervalo - Porta: 18:00 - 21:00

Intervalo - Reservada: 00:00 - 06:00

Semana: 5EX 20/07/2018 a S5AB 21/07/2018

Horario Consumo [Kwh] Geragao [kK'wh] Reativa [k¥Arh] FP

Panta 82514 0,000 20,024 0,972 ind
Fora de ponta E93.572 0,000 199,344 0,962 ind
Rezervado 155,689 0.000 4E.7R1 0,958 ind
Total 936.876 0,000 266,129 0,962 ind
Semana: DOM 22/07/2018 a DOM 2270772018

Horarno Consumo [KwWh] Geragao [kwh] Reativa [k¥Arh] FP

Paonta 0,000 0,000 0,000 1.000 ind
Fara de ponta 133.247 0,000 40,761 0,956 ind
Rezervada 157,520 0,000 48,137 0,955 ind
Total 290,767 0,000 88.898 0.956 ind

Fonte: Adaptado pelo autor de ANL600O.
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Em um célculo estimado, o consumo médio mensal do sistema de
refrigeracéo é de 29.647,02 kWh, uma média de 374,4125 kWh/dia para o Sistema A
e 613,8215 kWh/dia para o Sistema B. Com relagdo ao consumo médio total do
supermercado (97.234kWh/més), este valor representa 30,49%.

Vale ressaltar que esta é uma forma aproximada de mensurar o consumo de
energia elétrica do sistema de refrigeracdo, uma vez que ha outras variaveis que
influenciam nesta operacéao, inclusive a temperatura ambiente que oscila durante as

estacoes do ano.
c)Medidas de eficiéncia energética

De acordo com os relatérios das medicBes, nota-se que o sistema de
refrigeragdo possui uma grande variagdo no seu modo de funcionamento, visto as
curvas de consumo, isso se deve ao fato da necessidade constante de regular a
temperatura que exigem a operacao dos compressores em diversos estagios.

O sistema de refrigeracédo A, a base de glicol e R22, é um sistema antigo e
apresenta maiores sinais de desgaste além de apresentar um baixo fator de poténcia
(entre 0,695 e 0,720 indutivo), como é observado no relatério da Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

As medidas de eficiéncia energética que envolvem o sistema de refrigeracao
iniciam-se com acdes de manutencdo preventiva, nela devem ser coletadas
informacg0@es referente as temperaturas, pressdes e niveis de diferentes equipamentos
e substancias (6leos e liquidos refrigerantes), visando identificar falhas ou desgastes.

Em seguida podem ser aplicadas acbes quantitativas que envolvem a

avaliacao de perdas, como por exemplo:
¢ Dos niveis inadequados de temperatura
Condicdes de temperatura abaixo do recomendado fazem com que os
compressores operem em excesso, a perda de energia por niveis inadequados de

temperatura é calculada em funcao da quantidade de calor retirada em excesso.

Q = V. par. Cpar. AT [kcal /h] (5)
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Em que:

V  é avazdo do forcador;

Par € massa especifica do ar nas CNTP;
Cpar O calor especifico do ar;

AT € a diferenca entre a temperatura recomendada e medida.
Assim, como Q é o percentual de perda da capacidade de geragédo (Cc em

kcal/h), e Cm é 0 consumo de energia elétrica do compressor (kWh/més), é possivel

calcular a perda:

P, === Coy[kWh/més] (6)

G

¢ Auséncia de termostatos e pressostatos

A auséncia destes equipamentos de controle faz com o que a operacédo do

sistema de refrigeracdo seja continua, desperdicando energia.
e Perdas por vedacgéao precaria em portas e cortinas;

As perdas por vedacéo precéria podem ser calculadas em funcdo da area dos

vaos e aberturas pela expressao:
Quea = 150. Agge[kcal /h] (7)

Onde Aest € a area, em m2 dos vaos e aberturas. Uma vez que Qved € UM

percentual da capacidade de geracao (Cg) a perda em kWh/més é calculada por:

Prea = 22 C[kWh/més] (8)

Outras andlises possuem cunho qualitativo, ou seja, ndo podem ser
guantificados em termos de consumo de energia, mas uma vez resolvidos resultam

na reducdo de perdas e aumento da eficiéncia, como por exemplo: a forma de
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armazenamento dos produtos nos espacos refrigerados, existéncia dos forgadores de
ar, controle de iluminacéo interna e fechamento de ilhas e balcdes expositores (Pirani
e Venturini, 2005).

Os produtos devem ser armazenados de forma a n&o impedir a circulacao do
ar frio no ambiente refrigerado, isso diminui o processo de troca de calor e
consequentemente a eficiéncia do sistema (Pirani e Venturini, 2005).

Os forcadores atuam justamente na circulacdo do ar frio no ambiente,
evitando a formac&o de gelo nos evaporadores. E essencial a presenca de sistemas
automatizados que desliguem os forcadores de ar com a abertura das camaras,
evitando-se a fuga de ar refrigerado e a entrada de ar quente. A manutengdo do
evaporador limpo pode reduzir até 20% do consumo de energia (Viana et al, 2012).
Este tipo de automacao pode ser aplicado na iluminacéo, desligando a luz quando a
porta da camara é fechada. (Pirani e Venturini, 2005).

Algumas das acdes de eficiéncia energética ja& sdo adotadas pelo
supermercado, como instalacdo de sensores automatizados para a iluminacdo das
camaras frias, utilizacdo de portas em balcGes expositores de produtos refrigerados e
congelados (Figura 42), utilizacdo de termostatos (Figura 43), e manutencao

preventiva em todo o sistema de refrigeragéo.

S

Figura 42 - BalcGes expositores fechados.

S L=

Fonte: Autor.
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Figura 43 - Termostato em uma das camaras frias.

Fonte: Autor.

Supondo-se que, com a aplicacdo das acdes propostas, resulte em uma
reducdo de 20% (de 29.647,02kWh/més para 23.717,16kWh/més) no consumo de
energia elétrica, € possivel estimar a economia mensal tendo como base o consumo
por hora do sistema de refrigeracao (32,94kWh), considerando um més com 30 dias,
22 dias uteis e 8 finais de semana, aproximadamente 66 horas de ponta e 630 horas
fora de ponta.

Com os valore tarifarios obtidos na andlise em 3.2 a economia mensal seria

estimada no valor de R$3.150,62, conforme os resultados mostrados na Tabela 10

Tabela 10 - Calculo da economia no consumo de energia elétrica do sistema de refrigeracao.
Unidade  Atual Proposto

Consumo kWh 41,18 32,94
Fora de ponta horas 630 630
Ponta horas 66 66
Tarifa Ponta (GMG) RS 0,95

Tarifa F.Ponta RS 0,50774

Total Mensal RS 15.753,12 12.602,49
Economia Mensal RS 3.150,62
Economia Anual RS 37.807,48

Fonte: Autor.
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3.4 ANALISE DOS PROCESSOS PRODUTIVOS NO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

Foram realizadas diversas visitas no supermercado com intuito de conhecer
os setores de preparo e identificar aqueles com maior consumo de energia elétrica.
Para isso foram realizadas diversas etapas (Figura 44) dentre elas: levantamento dos
equipamentos utilizados, medicdo do consumo de energia elétrica no circuito da area
escolhida, observacdo da rotina operacional e dos processos de producado, e
recolhimento de informacdes quanto a producdo para a elaboracdo de um indicador
de eficiéncia energeética.

Figura 44 — Metodologia adotada para a analise dos processos.

[Levantamento de carga instalada por setor \
g
N

[ Medicao do consumo de energia elétrica \
)

N
Anidlise dos processos
N

[Determinagéo de um indicador de desempenho energético \
N

[ Medidas de eficiéncis energética em processos ]

Fonte: Adaptado de Pepplow (2017).

3.4.1 Levantamento da carga instalada por setor

Os estudos realizados anteriormente foram necessarios para compreender a
operacionalidade do estabelecimento e a identificar as areas, equipamentos e
processos com tendéncia a um maior consumo de energia elétrica. Antes de
selecionar uma area como objeto de estudo foi realizado um levantamento de
equipamentos instalados em trés setores de preparagdo: acougue, corte de frios e

padaria.
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Para a obtencdo destes dados foram realizadas visitas nos trés setores
mencionados, com a autorizacdo da diretoria, utilizando-se protecdes adequadas
visando os cuidados com a higiene, por serem area de preparo e manuseio de
alimentos. As informag8es foram otimizadas no Quadro 11 e contém a relagcdo por
area dos equipamentos, quantidades e poténcia total instalada, permitindo identificar
0 setor com a maior carga instalada, sendo esta a padaria com aproximadamente
27,94 KW.

Quadro 11 - Poténcia total instalada de equipamentos por area de preparo.

Setor Equipamento Poténcia Nominal [kW] | Qtd. | Poténcia Total instalada [kW]
Estufa de crescimento 8,30 1 8,30
Amassadeira A-80 5,80 1 5,80
Amassadeira A-40 3,00 2 6,00
© Forno rotativo 1,50 2 3,00
% Maquina de gelo 1,23 1 1,23 27,94
o Resfriador de agua 1,16 1 1,16
Divisora boleadora 1,10 1 1,10
Modeladora 0,80 1 0,80
Batedeira 0,55 1 0,55
g Cortador de Frios tipo A 0,632 1 0,632
i Cortador de Frios tipo B 0,51 1 0,51
3 1,842
o Cortador de Frios tipo C 0,70 1 0,70
S Embaladora 3,30 1 3,30
@ Fatiadora 0,40 1 0,40
% Embaladora 1,98 1 1,98 3,88
< Serra Fita 1,50 1 1,50

Fonte: Autor.

Além de ser o setor com a maior poténcia instalada de equipamentos, a
padaria é a area de preparo com maior continuidade nas operacdes e utilizacdo das

maquinas, sendo assim, a area escolhida como objeto de estudo.
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3.4.2 Medicdo do consumo de energia elétrica

O equipamento utilizado para medir 0 consumo de energia elétrica na padaria
€ 0 mesmo mostrado na Figura 37 (RE4000 da EMBRASUL). A instalacdo do
equipamento foi realizada segundo as orientacdes do fabricante e no circuito elétrico
da padaria. A medicbes contemplam o periodo entre 07/07/2018 as 10:54 até
20/07/2018 as 13:05.

A padaria possui dois circuitos, sendo que um é especifico para a utilizacdo
de um dos fornos. Ao todo, em 13 dias de medicéo, a padaria teve um consumo de
4.119,983 kWh, sendo 3.968 kWh para o circuito geral do setor e 151,983 kWh do
forno. A Figura 45 mostra o gréfico de consumo do circuito geral da padaria e a Figura
46 do circuito do forno, ambas representam a variacdo do consumo no decorrer de

um dia.

Figura 45 - Gréafico do consumo de energia elétrica do circuito principal da padaria.
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Fonte: Adaptado do ANL6000.
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Figura 46 - Grafico do consumo de energia elétrica de um dos fornos da padaria.
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Fonte: Adaptado do ANL6000.

O consumo de energia esta concentrado nos horéarios fora de ponta, o que

fica evidente se observado pelo grafico da Figura 47 e nos relatorios gerador pelo

software e representados nas Figuras 48 e 49.

Figura 47 - Grafico do consumo diario por horario.

EMBRASUL RE4000/B/H N.5:98404308 V.5.1,55 ANL 2,93 (1 minute)
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280,950

245832
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Consumo didrio [kWh] e [kVArh] por horario Jul/2018

O Fora [kwh
B Fora [kWArh]

Ponta [kWhl

Ponta [KVArh]
B Reservado kivh
B Reservado KVAr]
07/07/2018 10:55:00.00
20/07/2018 13:05:00,00

Fonte: Adaptado de ANL6000.




Figura 48 - Relatorio do circuito principal da padaria.

Intervalo considerado:

sabado 07/07/2018 10:54:47,00 até sexta-feira 20/07/2018 123:05:00,00

Faixas de horario estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta: 06:00-18:00  21:00 - 24:00

Intervalo - Ponta: 18:00 - 21:00

Intervalo - Reservado: 00:00 - 06:00

Maximos, médios e minimos de tensdes e correntes por fase.

Néo considerados registros em queda e volta de energia. Tensédo zero: 44,00 V

Fase A: tensdes [V] Correntes [A]

Média 127,59 Média 44,16

Minime 12417 11:08:00,00 08/07/2018 Minime 0,00 04:34:00,00 10/07/2018

Maximo 131,21 20:01:00,00 16/07/2018 Maximo 130,80  11:44:00,00 14/07/2018

Fase B: tensdes [V] Correntes [A]

Meédia 127,68 Meédia 34,09

Minimo 12423 11:08:00,00 0a/07/2018 Minimo 0,00 22:40:00,00 07/07/2018

Maximo 130,78  20:39:00,00 16/07/2018 Maximo 146,09  11:24:00,00 14/07/2018

Fase C: tenstes [V] Correntes [A]

Média 127,64 Média 40,88

Minimo 124,34 11:18:00,00 08/07/2018 Minimo 0,00 22:06:00,00 09/07/2018

Maximo 130,65 18:35:00,00 16/07/2018 Maximo 194,09 11:24:00,00 14/07/2018
Fora de ponta Ponta

FASE KWh kWhig) kVArh kVAh FP kWh kWh{g) kVArh kVAR FP

A 1,157k 0,000 888,853 1450k 0,793 110,925 0,000 86,464 141,881 0,782

B 1,041k 0,000 568,234 1186k 0,878 75,537 0,000 64,325 99,215 0,761

C 1,263 k 0,000 681437 1435k 0,880 102,411 0,000 51,064 114,435 0,895

Total 3461k 0,000 2138k 4088k 0,851 288,872 0,000 203,853 353558 0817
Reservado Total

FASE KWh kWhig) kVArh kVAh FP kWh kEWhi{g) KkVArh kVah FP

A 125,863 0,000 93,693 156,908 0,802 1,394 k 0,000 1,071 k 1,756k 0,793

B 27,811 0,000 27,935 39,421 0,705 1,144 k 0,000 660,498 1,321k 0,866

C 64,760 0,000 28,979 70,948 0,913 1,430k 0,000 761,480 1,620k 0,883

Total 218434 0,000 150,611 265,325 0,823 3968 k 0,000 2493k 4686k 0847

Fonte: Adaptado de ANL6000.
Figura 49 - Relatdrio do circuito de um dos fornos da padaria.

Intervalo considerado:

sabado 07/07/2018 10:58:16,00 até sexta-feira 20/07/2018 13:11:00,00

Faixas de horério estabelecidas no software

Intervalo - Fora de ponta: 06:00 - 18:00 21:00 - 24:00

Intervalo - Ponta: 18:00 - 21:00

Intervalo - Resemvado: 00:00 - 06:00

Maximos, médios e minimos de tensies e correntes por fase.

N&o considerados registros em queda e volta de energia. Tensdo zero: 44,00 V

Fase A: tensbes [V] Correntes [A]

Média 127 18 Média 0,19

Minimao 123,90 08:58:00,00 14/07/2018 Minimo 0,00 11:03:00,00 07/07r2018

Maximo 130,84 19:59:00,00 16/07/2018 Maximo 13,23 09:53:00,00 09/07r2018

Fase B: tensdes [V] Correntes [A]

Média 127 27 Média 247

Minimo 123,93 11:07:00,00 08/07/2018 Minimo 0,00 10:55:00,00 07/07r2018

Maximo 130,37 20:37:00,00 16/07/2018 Maximo 24,64 10:13:00,00 20/07r2018

Fase C: tensdes [V] Correntes [A]

Média 127,21 Média 2,56

Minimo 106,00 13:04:00,00 20/07/2018 Minimo 0,00 10:55:00,00 07/07r2018

Maximoe 130,24  18:32:00,00 16/07/2018 Maxime 30,73 11:31:00,00 10/07/2018
Fora de ponta Ponta

FASE KWh kWh{g) kVArh kKVAh FP kWh kWhi(g) kVArh KV AR FP

A 5,405 0,000 3,490 7,284 0,878 0,537 0,000 0,232 0,585 0,918

B 74,139 0,000 -13.978 75,445 0,983 4.472 0,000 1,35 4,661 0,959

c 40,236 0,000 20,616 53,378 0,922 0,939 0,000 -2,475 2,648 -0,255

Total 129,780 0,000 10,127 130,174 0,997 5,048 0,000 -0,928 6,020 -0,988
Reservado Total

FASE KkWh kWhig) kVArh kVAh FP kWh kWhi{g) kVArh kVAh FP

A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 6,042 0,000 3721 7.877 0,881

B 12,622 0,000 3,432 13,080 0,965 91,232 0,000 -8,230 91,698 -0,995

c 3,633 0,000 -13.609 14,086  -0,258 53,809 0,000 4,531 53,999 0,996

Total 16,255 0,000 -10177 19,178 0,847 151,983 0,000 -0,977 151,986 -0.999

Fonte: Adaptado de ANL600O.
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O consumo médio de energia elétrica da padaria, nestes 13 dias de medicao,
foi de 316,921 kWh/dia, estimando-se o consumo médio mensal (30 dias), obtém-se
o valor de 9.507,65 kWh/més, representando 9,78% do consumo total médio (97.234
kWh/més).

3.4.3 Analise dos processos

A padaria do supermercado funciona das 06:30 as 22:00, de segunda a
sabado, e das 06:30 as 21:00 no domingo, totalizando 107,5 horas semanais de
operacgdo. O setor possui 112 m2 e conta com 21 funcionarios.

Ha uma grande diversidade de produtos vendidos pela padaria, por conta
disso a producdo é continua, ou seja, durante todo o periodo de funcionamento ha
algum processo em andamento. Mesmo com a grande variedade de produtos
produzidos, as maquinas utilizadas sdo basicamente as mesmas e o fluxo de
producao difere apenas em alguns pontos.

O processo inicia com a selecédo dos ingredientes e retirada dos mesmos no
deposito, em seguida é realizada a pesagem da matéria prima conforme a receita
selecionada e quantidade desejada para a producgéo, para o produto mais vendido
cada etapa inicia com aproximadamente 50 kg.

Em seguida, os ingredientes sao inseridos na amassadeira, o qual realizara a
mistura por cerca de 20 a 30 minutos, nesta etapa sao utilizados agua gelada e gelo.

Finalizada a mistura, a massa é colocada sobre a mesa de trabalho, onde 2
ou 3 funcionarios sdo responsaveis por separar a massa em pedacos menores, com
aproximadamente 2,6 kg, para a modelagem na divisora boleadora. Essa maquina ira
dividir a massa em pedacos menores para entdo ser inserida na maquina modeladora.

Do corte da massa a modelagem e insercdo nas formas o processo leva
aproximadamente 30 minutos. As formas s&o colocadas em carrinhos com
capacidade para 15 formas e aproximadamente 720 paes (do tipo mais vendido).

Como o produto necessita passar pelo processo de “crescimento” da massa,
a producéo € destinada para o dia seguinte, ou para a equipe do proximo turno, neste
caso a massa é armazenada na camara fria. Caso contrario o carrinho é levado a

estufa de crescimento, onde permanece por 2 a 3 horas, em seguida € massa €
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colocada no forno por 18 a 25 minutos (dependendo do produto) e entdo embalada e
levada ao expositor na area de vendas.
A Figura 50 representa o processo produtivo da padaria, bem como dos

equipamentos utilizados em cada etapa.

Figura 50 - Descri¢do do processo de produc¢éo na padaria.

Matéria Prima

Pesagem

Amassadeira

Boleadora

Modeladora
I
|

Estufa de
Crescimento

Camara Fria

Expostitor (Area
de Vendas)

Fonte: Autor.

Ao todo, um processo completo pode levar de 3,5 horas a 4,5 horas, para a

producéo de 720 pées.
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3.4.4Indicador de desempenho energético

Atualmente o supermercado nao possui indicadores de desempenho
energético ou dados de referéncia para estudo da eficiéncia energética nos processos.
Contudo, a padaria possui um sistema de armazenamento de dados onde ficam
registrados a quantidade (em kg) de produtos vendidos.

Foram coletadas essas informacdes no periodo condizente com as medicdes
realizadas, conforme demostrado em 3.4.2, e desenvolveu-se um indicador de
desempenho energético entre a quantidade produzida, ou vendida, e 0 consumo de
energia elétrica da padaria. O valor de quebra (perda de produtos), é de
aproximadamente 15% do total vendido.

No periodo entre 07/07/2018 a 20/07/2018 a padaria vendeu 6.018,19 kg de
produtos. Considerando-se o percentual de quebra (produtos ndo vendidos ou
vencidos), foram produzidos um total de 6.920,918 kg.

Tendo como base o valor de 4.119,983 kWh de consumo de energia elétrica
no mesmo periodo, é possivel obter um Indicador de Desempenho Energético de
0,59529 kWh/kg. Assim, este IDE podera ser utilizado como referéncia em analises
continuas de eficiéncia energética no sistema de producédo da padaria.

Vale ressaltar que, assim como menciona a NBR 50001, é preciso revisar
constantemente o indicador de referéncia, inclusive a forma como o mesmo é obtido,

tendo como preceito os fundamentos do PDCA*.

3.4.5Medidas de eficiéncia energética nos processos

Nas observacoes realizadas no processo de producao da padaria foi possivel
determinar alguns fatores que influenciam no desperdicio de energia elétrica, ou
ainda, acdes que podem tornar os processos mais eficientes. Nao foram realizadas
medi¢cbes quanto ao desperdicio de energia elétrica nestas etapas, ficando como
sugestao para trabalhos futuros.

Durante os processos, notou-se que os dois fornos rotativos permanecem

ligados por periodos sem utilizacdo. Estes equipamentos séo alimentados com gas

4 Do inglés, Plan, Do, Check, Act, em livre tradugao, “Planejar, Fazer, Verificar e Agir”.
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GLP e eletricidade. Conta com trés motores: um para a turbina de exaustao, outro
para a plataforma giratoria e um para a turbina de ventilacdo, como mostrado na

Figura 51

Figura 51 - Foto e representacédo esquematica do forno rotativo.

Motor plataforma giratoria

Fonte: Catalogo do produto RT-68, PROGRESSO.

Mesmo quando nédo utilizados os fornos permaneceram por temperaturas
constantes entre 160°C e 180°C e a plataforma giratério permanece em movimento.
A temperatura mais alta requerida é de 210°C e quando desligado, o equipamento
leva aproximadamente 30 minutos para atingir esta temperatura.

Como observado na Figura 45 a produc¢éo diminui apds as 12:00 e tem alguns
periodos de pico até as 18:00, mas nas observacdes realizadas, mesmo com a
producéo continua e variada de produtos, nem sempre os dois fornos séo utilizados
simultaneamente, ou ainda, leva-se muito tempo para utilizar os dois.

Portanto, algumas recomendacfes podem auxiliar na diminuicdo do consumo
de energia, tais como:

e Programacéao da producédo, determinando previamente a utilizagdo dos fornos
rotativos, prevendo o tempo de estabilizacdo até a temperatura ideal e
evitando o funcionamento do equipamento sem producao;

e Em horéarios de menor operagéo, manter apenas um dos fornos ligados, com
temperaturas menores, configurando a maquina para que a plataforma

giratoria ndo permaneca e movimento;
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e Inserir a maior quantidade de produtos possivel nos fornos, selecionando
aqueles que sédo produzidos a uma mesma temperatura.

Além do forno, um dos equipamentos com maior poténcia instalada é a estufa
de crescimento (8,3 kW). Este equipamento € utilizado quando ha a necessidade de
acelerar o processo de “crescimento” da massa, normalmente aplicado a produtos que
serdao produzidos no mesmo dia.

Recomenda-se para este equipamento que seja realizada a programacgéo da
producdo, armazenando as massas na camara fria em dias anteriores ou em tempo
suficiente para que o produto seja levado ao forno, diminuindo a necessidade de
utilizacao da estufa.

Além da padaria outros processos também necessitam ser analisados, como
exemplo cita-se o procedimento de recebimento de carnes pela equipe do acougue.
Durante este processo notou-se que a porta da camara fria permaneceu aberta por
aproximadamente 1 hora, sem que de fato ocorresse o armazenamento dos produtos.

Como foi visto em 3.3.2, a entrada de calor em ambientes refrigerados faz
com o sistema opere constantemente para a regulagem da temperatura, desta forma
guando o produto for armazenado o ambiente levara muito mais tempo para ser
refrigerado, ocasionando ndo apenas o consumo excessivo de energia elétrica, mas
também o risco de armazenagem incorreta do produto por um periodo de tempo, pois

a temperatura pode nédo estar no valor ideal.

Figura 52 - Porta da camara fria aberta.

Fonte: Autor.
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3.5 VIABILIDADE DO USO DE GERACAO FOTOVOLTAICA

3.5.1 Anédlise solar

A energia solar que pode ser captada depende de trés fatores: area de
captacao do coletor solar (em m2), o tempo de exposicao a radiacao solar (horas) e a
irradiancia solar (W/m?). Segundo Galdino e Pinho (2014), umas das etapas iniciais
para um projeto fotovoltaico € analisar o recurso solar, “quantificando a radiagéo solar
incidente sobre o painel fotovoltaico” (GALDINO e PINHO, 2014 p.300).

Ao estimar a producéo de energia elétrica ndo se faz necessario analisar a
variacdo momentanea da irradiacdo, mas sim considerar a totalidade da energia
elétrica produzida em intervalos horarios. Pelo fato de existir a linearidade entre a
geracdo fotovoltaica e a irradiacao horaria, o conceito de Horas de Sol Pleno (HSP)
se torna conveniente para expressar o valor de energia solar acumulado ao longo de
um dia (GALDINO e PINHO, 2014 p.300).

Esta grandeza representa o numero de horas em que a irradiancia solar
permanece constante, a 1 kW/m2, resultando na energia equivalente disponibilizada
pelo sol e acumulado ao longo de um dia. A Equacéo (9) exemplifica o célculo da HSP
para Curitiba, segundo os dados mostrados na Figura H, em que a irradiacdo média

anual é igual a 4, kWh/mz2.dia.

B 4,19[%.dia] B n
HSP = — i 4,19[ ] 9)

Em geral os momentos de pico de irradiagédo variam conforme a Figura 53, entre

09:00 e 15:00, mas diferem de acordo com cada localidade.



Figura 53 - Variagcdo da radiacdo solar diéria.
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Fonte: CRESESB.
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As coordenadas do supermercado sao 25°25°'34,43” sul e 49°15°'05,02” oeste,
conforme as informacdes do software Google Earth Pro (Figura 54), estes dados
foram inseridos no programa SunDATA, do CRESESBS®, que fornecem os niveis

médios diarios mensais e anuais de irradiacdo em kWh/mz2.dia, em uma localizacédo

aproximada (Figura 55).

Fonte: Google Earth Pro.

. -
3"S" 4921510510210 elev 902 m

5 CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica.
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Figura 55 - Dados de irradiagcdo média diaria mensal e anual.

Localidades préximas

Latitude: 25 426389° S
Longitude: 49.251111° ©

Irradiacdo solar diaria média [kWh/m?2.dia]
Latitude [*] |[Longitude [°] |Distancia [km] [Jan [Fev |Mar [Abr [Mai [Jun [Jul [Age |[Set |[Out |[Nov [Dez |Média |Delta
Curitiba  |Curitiba  |PR [BRASIL |25,401° S [49.240°0 | 28] 5.32] 5.16] 454 378 3.05] 276] 2.89] 3.86] 3.83] 436] 5.23] 556] 419 280

# |Estacdo [Municipio |UF |Pais

Calculo ne Plano Inclinado

Estagao: Curitiba

Municipio: Curitiba , PR - BRASIL

Latitude: 25.401° 5

Longitude: 49.249° O

Distancia do ponto de ref. { 25.426389° §; 49,251111°0) 12,8 km

= - = Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
# Angulo Inclinacdo — —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
# |Plano Horizontal 0N 532 5716 454 378 3,05 2,76 2,39 386 383 436 523 5,56 4,19 2,80
¢ |Angulo igual a latitude 25° N 481 493 469 432[ 3380 3,62 372 485 408 426 480 4,94 4,39| 1,32
#  |Maior média anual 21°N 493 501 471 427 372 3,52 3,62 457 408 432 49 5,08 4,39 1,56
#|  [Maior minimo mensal 41°N 420 446 446 435 401 301 3.97 4,80 397 393 423 427 4,21 ,90)

Fonte: SUhDATA, CRESESB.

Como observado, a irradiacéao diaria média mensal € menor nos periodos de

junho e julho, caraterizados pelo solsticio de inverno.

3.5.2Curva de Demanda

O supermercado realizou estudos anteriores visando reduzir os custos com o
consumo de energia elétrica. Para tanto, uma empresa foi contratada e realizou
medi¢des instalando um analisador de energia no quadro geral do estabelecimento,
no periodo entre 04/09/2015 e 08/09/2015, e disponibilizou os dados para o
desenvolvimento deste trabalho. Desde o periodo das medi¢Bes, ocorreram poucas
alteracGes nas instalacdes da loja, o que permite utilizar destes resultados para
elaboracao de uma curva de demanda.

A curva de demanda foi elaborada por meio da média dos resultados obtidos
nas medicdes e caracteriza o consumo de energia elétrica durante o dia. A Figura 56
evidencia um aumento do consumo no horario de funcionamento da loja (07:00 as
22:00) e com alguns picos entre 10:00 e 15:00, porém nota-se que ha uma certa

constancia na demanda no horario de operacdo do supermercado.
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Figura 56 - Curva de demanda do supermercado analisado.
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Fonte: Adaptado pelo autor.

E possivel observar ainda que parte da curva de demanda coincide com o
gréafico das horas de pico de irradiacéo (Figura 53), indicando que o recurso solar esta
presente nos momentos de maior consumo de energia elétrica.

De acordo com a analise da fatura em 3.2.1 o supermercado teve um consumo
total de 1.166,81 MWh em 12 meses, uma média mensal de 92.234,16 kWh e diaria
de 3.196,75 kWh/dia. E preciso analisar ainda qual o potencial de geracédo e a

configuracdo mais adequada para a instalagcdo da geracao fotovoltaica.

3.5.3 Potencial de geracao fotovoltaica para o supermercado

O supermercado possui uma area de aproximadamente 2.044,98 m2
disponiveis para a instalacdo de painéis fotovoltaicos, no entanto o telhado possui
inclinacdes voltadas para o leste, como observado na Figura 54, sendo necessario
considerar a instalacdo de suportes que permitam o direcionamento dos painéis para
0 norte, com o angulo da latitude do local para uma melhor eficiéncia na geragéo
(CAMPQOS, 2016 p.54).
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Com intuito de simplificar a analise, foram adotados diversos valores de
capacidade de geracdo, amplamente comercializados. Este estudo néo considerou a
andlise financeira com relacdo a valor de aquisicdo do material, mdo de obra e
manutencao, ficando como sugestéo para outros trabalhos.

A Tabela 11 mostra o comparativo da capacidade de geracdo dos médulos
fotovoltaicos inseridos na éarea disponivel do supermercado, ja considerando a
capacidade de geracdo a temperatura nominal do médulo, informado pelo fabricante,
visto que o desempenho do equipamento difere entre as condi¢cdes de teste em
laboratério e na aplicacéo real.

Foi considerado a area do médulo FV e mensurado a quantidade conforme a
area disponivel para instalacdo, posteriormente foi calculado a poténcia total gerada
para um periodo diario de 4 horas a analisado o percentual de atendimento do
consumo de energia elétrica diario do supermercado (3.196,75kWh/dia).

Ressalta-se que esta é uma analise simplificada e ndo possui 0 objetivo de
elaborar um projeto fotovoltaico, mas sim de analisar a viabilidade da utilizagéo desta
fonte de energia alternativa, ficando como sugestéo para trabalhos futuros a analise

detalhada para confirmacao das informacgdes aqui expostas.

Tabela 11 - Analise do potencial de gerac¢éo fotovoltaico.
Tamanho  Capacidade de  Percentual de

Pot.Nominal Desempenho

4o médulo EV Real Tecnologia do médulo geragaq em4 atendimento da
FVvV h/dia carga
(W] (W] [m?] [kwWh] [%0]
210 147 Silicio 1,485 809,088 25,3
Policristalino
315 232 Silicio 1,713 1.107,84 34,65
Monocristalino
330 253 Silicio 1,674 1.231,38 38,52
Policristalino

Fonte: Adaptado pelo autor.

Supondo-se a geracéo de 1.231,38 kWh/dia, um total de 36.941,40 kWh/més,
a valor economizado na fatura de energia elétrica, por més, seria aproximadamente
R$18.756,62, com a tarifa fora de ponta no valor de 0,50774 R$/kWh. Em um ano a
economia seria de R$225.079,44.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na analise do supermercado permitiram a comparacao
das informacdes com o referencial tedrico, confirmado e acrescentando dados quanto
a forma de utilizac&do da energia elétrica neste tipo de estabelecimento. As visitas no
local foram determinantes para recolher as informag¢des necesséarias na execucao
deste trabalho, bem como da elaboracdo de medidas que possam tornar 0 consumo
de energia elétrica mais eficiente, principalmente nos processos.

Adaptando-se a Figura 7 com os dados obtidos nota-se que o consumo de
energia elétrica do estabelecimento analisado estd semelhante aos parametros de
outros autores, com relagcéo ao sistema de refrigeracéo e iluminagcéo, como observado

na Figura 57. O supermercado nao possui sistema de climatizacao.

Figura 57 - Grafico do consumo especifico de energia elétrica do supermercado analisado.

Percentual do Consumo de Energia Elétrica

100%

90%
80%
70% 60%
60% 50%
50% 40% 43%
40% 30% ., 30%
So% | 25% 20%°7 2498 20% | o18% 20%20% 18%
20% ° 7% 10% 9%
10% 0% 0 0 0 0% .
0%
Panesi (2008) - Brasil Branco (2010) - Brasil AERG (2013) - EUA  Santi et al (2015) Hibarino (2018)
M Refrigeragao Climatizagao lluminagao Outros M Padaria

Fonte: Adaptado de PANESI (2008), BRANCO (2010), AERG (2013) e SANTI et al (2015).

Percebe-se ainda que o percentual de cargas nao identificadas neste estudo
€ maior comparado aos outros, isso se deve ao fato de que os valores obtidos nas
andlises setoriais de iluminacéo, refrigeracdo e padaria é baseado em célculos pela
média de consumo, além disso, nem todas as areas do supermercado foram
estudadas. Sendo assim, é muito provavel que o percentual de consumo nas areas
analisadas seja superior quando observado o consumo real més a més.

Focando-se no consumo de energia elétrica verificou-se que o supermercado

estd adequado a modalidade tarifaria que se encontra. Deve-se enfatizar a
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importancia de considerar o custo de geracao quando o estabelecimento possui fontes
alternativas de energia, como o caso do gerador a diesel, e incluir estas informacdes
nas analises tarifarias para uma melhor precisdo nos resultados.

Quanto ao uso especifico da energia, foram utilizados métodos aproximados
por célculo e medicdo, conforme o tempo de utilizacdo dos sistemas de iluminagéo e
refrigeracdo, porém em curtos periodos de tempo. Como recomendacdo, a maneira
ideal de se obter estes dados é a instalacdo de medidores em periodos mais
prolongados, aproximadamente 30 dias para a iluminacgdo e 1 ano para o sistema de
refrigeragao.

Ao contrario da iluminacdo, a refrigeracdo tende a sofrer variagbes no
consumo por conta da sazonalidade na temperatura ambiente, conforme as estacdes
do ano, além de sofrer interferéncias nos processos que envolvem ambientes
refrigerados.

Para a iluminacéo constatou-se a possibilidade de implementar melhorias com
base na alteracdo dos equipamentos, podendo chegar a uma reducédo superior a 50%
no consumo de energia elétrica. No entanto, este trabalho ndo contemplou as analises
financeiras, no que se refere ao custo de aquisicdo dos produtos, mao de obra,
manutencgao e taxa de retorno de investimento, ficando como proposta para futuros
trabalhos. De maneira semelhante, o sistema de refrigeracdo também demonstrou a
possibilidade de implementar melhorias, principalmente no que se refere aos métodos
gualitativos (formas de utilizacdo) e de manutencao preventiva.

Com relacdo aos processos, foi possivel determinar o consumo de energia
elétrica na area da padaria, uma area de preparo de alimentos cada vez mais comum
e encontrado em diversos supermercados. Constatou-se que este setor possui a
maior carga instalada entre as areas de preparo, representando quase 10% do
consumo de energia elétrica do estabelecimento, além de possuir processos de
producdo continuos e em maior escala, quando comparados com outros setores.

Foram necessarias diversas visitas no local para compreender 0s processos
e rotinas organizacionais da padaria, possibilitando a elaboracdo de um fluxograma
identificando os equipamentos mais utilizados. A instalagcdo do analisador de energia
foi essencial para determinar o indice de Desempenho Energético deste setor, que
podera ser utilizado como referéncia em outros estudos, mas sua metodologia deve

ser sempre reanalisada constantemente, visto as recomendacdes da NBR 50001.
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Por fim, um estudo simplificado teve como objetivo analisar a viabilidade da
implementacéo de outra fonte alternativa de energia. Como o supermercado ja possui
um GMG, foi estudado a instalacdo de um sistema de geracao fotovoltaico, analisando
a disponibilidade de &rea para a instalacdo dos painéis FV e do recurso solar na
regiao.

Contatou-se que o recurso solar possui uma disponibilidade condizente com
o0 periodo de funcionamento do supermercado, podendo suprir 25% a 38% do
consumo de energia elétrica diario, evidenciando a viabilidade de instalar um sistema
de geracao fotovoltaico se o0 objetivo for o atendimento parcial das cargas, trazendo
economia por meio de créditos em um sistema de geracdo conectado junto a rede
principal de fornecimento, além disso com a geracao fotovoltaica seria possivel reduzir
a demanda contratada e diminuir o valor fatura de energia elétrica.

No Quadro 12 estdo relacionados o consumo médio mensal atual e a
estimativa com as acfes propostas neste trabalho, juntamente com a estimativa de

economia mensal e anual.

Quadro 12 - Estimativa da redug¢do do consumo e custo de energia elétrica.
Consumo Médio Mensal

Sistema Unidade Atual Proposto
lluminacgéo kWh/més | 17.226,75| 7.470,24
Refrigeracédo kWh/més | 29.647,02 | 23.717,62
Padaria kWh/més | 9.507,65 | 9.507,65
Outros kWh/més | 40.852,58 | 40.852,58
Total | kWh/més | 97.234,00 | 81.548,09
Economia estimada para as a¢cdes propostas
Sistema Unidade | Mensal Anual
lluminacgéo R$ 4.840,86 | 58.090,32
Refrigeracéo R$ 3.150,62 | 37.807,44
Padaria R$ - -
Outros R$ - -
Geracdo Fotovoltaica R$ 18.756,62 | 225.079,44
Total R$ 26.748,10 | 320.977,20

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

A partir da metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho, foi
possivel atingir o objetivo geral e os objetivos especificos.

O referencial tedrico possibilitou o aprendizado de conceitos que embasaram
as observacdes e analises realizadas no trabalho em campo. Desta forma, a partir da
aquisicdo das informacg6es de consumo, por meio das faturas, medicbes e analises
das operacdes e processos, foi possivel tracar um perfil energético do supermercado,
identificando os sistemas com maior consumo de energia elétrica.

Ao identificar estes sistemas, estudou-se individualmente o funcionamento e
as possibilidades de reduzir o consumo de energia elétrica. Apesar dos célculos
estimados, ha oportunidades de aplicar medidas de eficiéncia energética tanto na
substituicdo de equipamentos quanto nas operacdes e processos produtivos,
mantendo-se 0s mesmos resultados ou ainda melhorando-os. Recomenda-se em
trabalhos futuros que sejam aplicadas as acdes propostas e realizadas novas
medi¢des para se comparar os resultados.

De acordo com a area disponivel do estabelecimento e das horas médias de
irradiagdo na cidade, que coincidem com o horario de funcionamento do
supermercado, existe a viabilidade de utilizar a geragcdo fotovoltaica para suprir
parcialmente a demanda, trazendo beneficios como a redu¢éo no custo com a energia
elétrica.

Em relacdo aos aspectos econdmicos, € preciso ainda analisar informacdes
guando ao custo de investimento, manutencdes e adequacdes fisicas para elaborar
calculos de payback, ficando como sugestdo para a realizacdo de trabalhos futuros.

Recomenda-se ainda que o periodo das medicdes seja superior a 30 dias, e
em diferentes épocas do ano, visto a influéncia climatica nos sistemas de refrigeracao
e geracao fotovoltaica.

Reitera-se que o0 objetivo inicial deste trabalho era principalmente reduzir o
consumo de energia elétrica em supermercados, por meio de métodos e agbes para
determinar um diagndstico energético e assim trazer parametros para auxiliar na
tomada de decisdes. As propostas descritas neste trabalho podem ser aplicadas em

supermercados de diversos portes ou ainda em empresas de diferentes segmentos.
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