HIBRIDO PARA O TRANSPORTE REFRIGERADO — SUSTENTABILIDADE LUCRATIVA

Aqui iremos abortar de maneira técnico-operacional a tecnologia do equipamento HIBRIDO de refrigeragdo para
transporte, portanto exemplificaremos dados sobre a operagdo de uma carroceria frigorifica de 8,5 m de
comprimento, com isolamento térmico em poliuretano com 90 mm de espessura e densidade de 38 a 40 kg/m3,
instalada num caminhdo da modalidade “truck” com PBT 23 toneladas e capacidade de carga de 10.000 até
14.000 kg.

O sistema HIBRIDO combina o funcionamento simultaneo de dois sistemas frigorificos (Figura 1), o de ar
forcado e o de placas eutéticas. Utiliza-se, sinergicamente, duas modalidades de transferéncia de calor, a
convecgao turbulenta provocada pela circulacao de ar frio em altas velocidades através da serpentina do
evaporador e a troca térmica por conducdo entre o ar circulante dentro da carroceria frigorifica (ar “quente”) e a
superficie da(s) placa(s) eutética(s) congelada(s) a temperaturas negativas (em graus Celsius — °C).

1. Cordenser urat
4. Forced air evaporator
3. Eutectc Plate

Figura 1 - Sistema HIBRIDO combinando o funcionamento simultineo de dois sistemas frigorificos



A concepgao do HIBRIDO se deu através do conceito denominado “sustentabilidade lucrativa”, onde objetiva-se
otimizar a operacao de logistica refrigerada, manter a confiabilidade técnica e melhorar a rentabilidade

operacional.
Essa tecnologia proporcionara:
- (-) menos peso
- (-) menos diesel
- (-) menos manutencdo
- [+] MAIS poténcia frigorifica instantanea
- (-) menos ruido
- (-) menos emissdo de CO2

- [+] rapido o ROI

[+] MALIS carga

[+] MAIS economico

[+] MAIS disponibilidade operacional
[+] MALIS protecao para a carga

[+] MALIS entregas noturnas

[+] MALIS sustentavel

[+] MALIS lucratividade

Utilizaremos aqui um fator de emissao médio de 2,6 kg de CO2 para cada litro de diesel queimado na combustao,
que somado com o valor médio de 0,5 kg de CO2 emitidos para produzir e distribuir o combustivel chegaremos a

uma taxa final de emissdo de 3,2 kg de CO2/1 de diesel.

Também usaremos os dados do SEB - Sistema Elétrico Brasileiro, de 87 g de CO2/kWh consumida na rede

elétrica. (3)

Em 21/11/2006 foi depositada junto ao INPI a patente de modelo de utilidade: MU 8602648-8 (Figura 2), sob o
titulo: SISTEMA HIBRIDO DE REFRIGERACAO PARA TRANSPORTE COM USO COMBINADO DE AR

FORCADO E PLACA EUTETICA.
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Figura 2 — INPI e a patente de modelo de utilidade: MU 8602648-8



A tecnologia do HIBRIDO, instalada inicialmente no equipamento TransFrigor, modelo TF6 foi submetida ao
procedimento de homologagio da SADIA, hoje BRFoods, que significou ter a performance do HIBRIDO
monitorada durante um més, comparativamente contra o desempenho do modelo ja homologado para a operagado
desejada. No caso especifico, tratou-se de um bau frigorifico TOCO PALLETEIRO com 6,5 m de comprimento
(Figura 3) e o desempenho foi comparado contra o modelo Thermo King MD100 com motor diesel independente
para acionar o sistema frigorifico durante o modo transito.

Figura 3 - Bau frigorifico TOCO PALLETEIRO com 6,5 m de comprimento

Em 03/07/2008 — 11:32 h o responsavel pelo monitoramento, Engo. P. N. da unidade da SADIA — Jundiai -- SP
informa via e-mail seu gestor, Engo. M. A. sobre os resultados do “comparativo de desempenho” feito durante
25 dias corridos, onde o valor da meta de frio fora estipulada em 80%.

Literalmente aqui a transcri¢do do texto do e-mail supracitado:

“Segue o Grafico atualizado do comparativo, onde detectamos que o aparelho TF6 com hibrido tem plenas
condigoes de ser homologado ™.

O grdfico apontava o MD100 com 77% de média final e o TF6 COM HIBRIDO com 85%.

Foram colocados em operagéo pouco mais de uma centena de aparelhos HIBRIDOS, porém a homologagio nunca
ocorreu. A justificativa foi a impossibilidade se garantir tomadas elétricas 100% funcionais em todos os centros
de distribui¢dio da SADIA pelo Brasil, para que a “bateria de frio” do HIBRIDO pudesse ser recarregada de um
dia para o outro.

Viviamos num outro mundo, hoje todos necessitam de seus celulares recarregados diariamente, caminhdes com
motores elétricos, inclusive frigorificos, sdo colocados nas tomadas todo santo dia. A tecnologia do equipamento
de refrigeracio HIBRIDO para transporte, MU submetida em 2006, estava muito a frente do seu tempo, precisou
esperar o mundo mudar. Apenas para relatar alguns fatos da historia dessa tecnologia.

Vou citar o Prof. Dr. Rodrigo Jordan da FCA — UFGD/MS:

”Para uma significativa redugdo da poténcia frigorifica do equipamento, pode-se trabalhar com um sistema de
termo-acumulagdo. *“ (1)

Relembrando que os dados comparativos aqui expostos sdo referentes a operacdo de um bau frigorifico de 8,5 m
de comprimento, instalado em um caminhao “truck”, operando com cargas a -18°C em locais com temperatura
ambiente de até +38°C, em viagens sem aberturas de porta do compartimento de carga., onde as carrocerias
frigorificas foram fabricadas com o material isolante PU (poliuretano) com 90 mm de espessura e densidade de 38
a 40 kg/m3.



Vamos considerar também as seguintes especificagdes operacionais, referentes as cargas térmicas demandadas:

Durante o “pull down” inicial do compartimento, que servira para o recongelamento das placas eutéticas do
Equipamento HIBRIDO, estimado em 2,0 horas, a carga térmica total sera de 11,7 kW para a etapa de termo-
acumulacao.

ApoOs o caminhdo atigir a temperatura de trabalho, -18°C, e ser carregado com 11,2 toneladas de produtos também
nesta temperatura, -18°C, e ser fechado pronto para a viagem, o mesmo sera submetido a uma carga térmica em
transito de 2,5 kW, até aqui sem realizar aberturas das portas traseiras e ja contemplando a carga térmica
demandada para os respectivos degelos e para o calor de radiacao durante o periodo da viagem.

Estimamos que o calor por condugdo, através das faces da carroceria frigorifica termo-isolado com PU
(poliuretano com 90 mm de espessura e densidade de 38 a 40 kg/m3), demande uma poténcia frigorifica de 1,3
kW, calor este integrante dos 2,5 kW da carga térmica demandada em transito.

Lembrando que estamos considerando 10 horas de operagdo em transito.

Num procedimento de abertura de porta traseira iremos considerar os seguintes parametros:

abertura total das 3 folhas traseiras (4rea total = 1,83 m?);

9 minutos para cada abertura de porta;

estimamos 5 eventos de abertura de porta por viagem;

consideramos a velocidade da troca de ar nas aberturas = 0,34 m/s

Nesta configuracao temos o calor de convecgao estimado em 0,662 kW por abertura de porta total (3 folhas), nas
condig¢des acima especificadas, perfazendo uma carga térmica total por viagem de 3,31 kW.

Portanto, concluimos que a capacidade frigorifica basal (minima) seria: 3,31 kW

— Q _pull down total + Q_transito + Q_abertura de porta total
- 11,7kW +2,5kWx 10h=25kW  +3,0kW =39,7kW /(2 +10)h =
3,31 kW

Este equipamento HIBRIDO esta preparado para fornecer as seguintes capacidades frigorifica trabalhando &
-18°C:
— Modo Elétrico =5,2kW
— Modo Transito =4,5 kW
— PCS (poder calorifico superior) do diesel = 10,65 kW/litro
— Eficiéncia da queima do diesel = 38,5% (rendimento da queima do combustivel)
— eficiéncia da transmissd@o mecanica do motor do caminhao fornecida ao compressor = 85%
— COP do compressor no modo elétrico (termo-acumulando) = 1,57
— COP do compressor no modo transito = 1,54

O comparativo do HIBRIDO se contra um equipamento de refrigeragdo para transporte de uma renomada marca,
também com motor diesel independente, modelo este amplamente usado nos conjuntos frigorificos “truck”.

A termo-acumulagio combinada do HIBRIDO (Figura 4) possibilita uma redugdo de 15% da poténcia nominal
frigorifica do equipamento, gerando uma consequente reducao de 229 kg do peso final do equipamento instalado
no caminhao. Isso faz do HIBRIDO um equipamento 41,7% mais leve, o que ¢é crucial para a logistica do
transporte de carga. O fato do HIBRIDO ter menos peso gerara um aumento da capacidade de carga de 343,5
toneladas em 5 anos de operagio, o que representa 24,5 fretes “de graga” de 14,0 toneladas cada. E como se o
dono do caminhao recebesse 1 més de pagamento de fretes extra de R$ 2.500,00 cada um nestes 5 anos de
contrato, ou seja R$ 61.250,00 economizados.



Figura 4 — Detalhe da termo-acumulagio combinada do HIBRIDO

Essa vantagem ndo vem de graca, pois termo-acumular ira demandar 700 horas adicionais do HIBRIDO ligado na
rede elétrica por ano, o que significa adicionar 140 minutos ao pré-resfriamento diario. O lado bom deste
procedimento ¢ que a temperatura interna do bau estara sempre impecavelmente dentro dos padrdes de pré-
resfriamento para o carregamento dos produtos.

Como diz meu ilustre e querido professor do meu curso de graduagdo de Enga. de Alimentos — FEA — UNICAMP
- SP e até hoje pesquisador - docente, Prof. Dr. Vivaldo Silveira Jr.:

“Os bancos de gelo permitem que haja uma racionalizagdo do consumo, atenuando os picos de demanda,
deslocando-os para periodos de menor consumo, como o noturno.” (2)

Temos que pontuar outro ponto fraco do HIBRIDO, o tempo de instalagio do equipamento mais alongado, afinal
estamos alojando dois sistemas, as 2 placas eutéticas, mais o sistema de ar forcado (Figura 5), que podera ser do
tipo “split” (evaporador separado da unidade condensadora), além do compressor acoplado a ser acomodado junto
ao motor do caminhdo, compreendendo assim 5 ou 4 pecas distintas a serem instaladas, contra apenas um item do
equipamento diesel tradicional, pois todos t€ém sua constru¢ao no sistema pega Unica (“one piece unit”).




Figura 5 — Detalhe dos dois sistemas, as 2 placas eutéticas, mais o sistema de ar for¢ado

Faz-se necessario investir um tempo maior na instalagio inicial do HIBRIDO, pois a fixa¢do das placas requer
aten¢do e zelo, como mostra a Figura 6, um dos detalhes adicionais de instalcdo que devem ser observado. A
extremidade da placa deve encostar no suporte de fixagao de teto, caso contrario havera tor¢ao durante toda vez
que a mesma for congelada. Essas tor¢des repetidas irdo soltar o parafuso de fixa¢ao no teto depois de algum
tempo e varios recongelamentos, o que provocara a queda da placa.
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Figura 6 - Fixacdo das placas no sistema HIBRIDO

Mas a tecnologia do HIBRIDO possui vérios contra pontos positivos, que compensam essas duas desvantagens.
Para o HIBRIDO acumular capacidade frigorifica no modo estacionério, é verdade que ele necessitara de 2 horas
e 20 minutos adicionais diarios, porém o HIBRIDO estara compondo sua poténcia frigorifica efetiva, através do
congelamento das placas eutéticas, usando uma fonte energética, significativamente, mais barata em R$/kWh
efetivo, que ¢ a energia elétrica.

O valores apurados para os custos por unidade de energia frigorifica efetiva sdo: R$ 0,32/kWh (ao preco da
energia elétrica da rede de R$ 0,60/kWh), contra R$ 1,61/kWh (ao prego de R$ 6,00/litro de diesel).

Tudo isso resulta para o HIBRIDO uma poténcia frigorifica efetiva total 5% superior ao equipamento diesel, isso
¢ mais poténcia frigorifica instantinea. Porém o melhor indicador da superioridade da tecnologia do HIBRIDO
¢ a poténcia frigorifica efetiva total relativa, onde evidencia-se a produgao efetiva de frio (em Watt) por cada
quilograma de equipamento instalado e finalizado no caminhao.

Quanto mais potente e leve, melhor.

Obtivemos para o HIBRIDO 13,0 Watt/kg contra 7,2 Watt/kg para a tecnologia do equipamento diesel (aqui
incluso o tanque de combustivel exclusivo para abastecer o motor diesel do equipamento).

Quase o dobro de eficiéncia, ou 80,6% para ser exato, onde o HIBRIDO mostra-se superior neste importante
quesito de performance. Seus 229 kg mais leve, faz o HIBRIDO poder carregar mais carga ao longo dos seus 5



anos de contrato, sdo 343,5 toneladas extra de capacidade de carga, o que representa um aumento de 1,64% na
tonelagem total do 60 meses.

Esse aumento da eficiéncia energética, onde uma poténcia frigorifica nominal 15% menor ird produzir uma
poténcia frigorifica efetiva 5% superior, acontece por que o sistema HIBRIDO ira termo-acumular parte da sua
poténcia efetiva durante o pré-resfriamento feito na madrugada, periodo fora dos horarios de pico das tarifas de
energia elétrica e um horario onde o ativo estaria improdutivo.

Na prética, o equipamento HIBRIDO maximiza a utilizagdo dele como parte do ativo imobilizado do caminhéo
frigorifico.

Toda essa eficiéncia é traduzida em um menor consumo de diesel ao final dos 5 anos de operagdo. O HIBRIDO
consome menos diesel, para ser mais exato, consome a metade do diesel por hora em funcionamento do
equipamento no modo transito, 0,9 litros/hora contra 1,8 litros/hora para o consumo do equipamento diesel, isso
replicado para 5 anos trabalhando resulta numa economia de 13.315 litros de diesel, que ao custo de R$ 6,00/litro
de diesel, totaliza um economia de quase R$ 79.926,00 durante os 5 anos de contrato.

Isso sem mencionar as consequentes reducdes das emissdes de CO2, diretamente proporcionais ao volume de
13.315 litros de diesel ndo queimado em 5 anos operando. O HIBRIDO provoca menos emissao de CO2 que o
equipamento diesel. Isso resulta em 42,61 toneladas de CO2 nao emitidos nestes 60 meses do HIBRIDO
operando.

A “magica” desta tecnologia acontece por que partes do sistema frigorifico serdo compartilhadas nos dois
circuitos distintos, isso por si so ja reduz o peso do equipamento. Além do que, usamos o equipamento num
horario de tarifa de eletricidade barata para “carregar” as baterias de frio do sistema. Portanto, o que o HIBRIDO
faz na pratica ¢ maximizar a utilizagao do ativo imobilizado do caminhdo frigorifico.

A otimizacio construtiva do HIBRIDO faz com que essa tecnologia possa utilizar um motor elétrico 60% menor
que o instalado no equipamento diesel, fator: 2,48 (7,2/2,9), esse detalhe ird anular a necessidade que o HIBRIDO
terd de funcionar mais 140 minutos por dia no modo estaciondrio, fator: 3,5 (140/40), pois mesmo trabalhando
mais tempo ligado na eletricidade, seu menor motor elétrico de 2,9 hp de poténcia otimizada estara consumindo
menos kW-h que o motor elétrico de 7,2 hp do equipamento diesel. A diferenca de consumo em 5 anos de
operagio ¢ de um gasto excedente para o HIBRIDO em (-R$ 1.762,00) no periodo.

Outra caracteristica positiva e inventiva do projeto do HIBIRDO reside no fato dele operar com um compressor
acoplado ao motor do caminhao “truck”, o que entendo ser o conceito construtivo mais otimizado porém, a
tecnologia do HIBIRDO pode abrigar inimeras maneiras de se conceber o projeto final do equipamento.

A opgio pelo compressor acoplado neste HIBRIDO para caminhdo “truck” se justifica no fato desta operacio
logistica ser composta de viagens de média distancia, do tipo ponto a ponto, onde o caminhdo trafega em
velocidade de pista, proporcionando uma rotagdo do motor do caminhdo estavel e acima de 1200 rpm.

O compressor acoplado ao girabrequim do caminhdo “truck” ird demandar no maximo 8,2 hp dos 240-280 cv de
poténcia do motor do caminhao “truck” (valor médio de 256 hp), durante sua operagao no modo transito.

Quanto maior e mais estavel for a rotacdo do motor do caminhao, melhor funcionara o sistema frigorifico do
HIBRIDO no modo transito ¢ maior sera o rendimento do mesmo.

Vale ressaltar que as eficiéncias de combustdo dos motores dos caminhdes sempre serdo superiores a qualquer
taxa de queima desses motores menores, no caso do equipamento diesel, onde o compressor aberto sera acionado
por um motor diesel secundario e independente do caminhao de 15,0 hp, motor este dedicado exclusivamente a
funcdo de rodar o compressor do equipamento de frio convencional dos caminhdes “truck” diesel.

As emissoes globais de CO2 devido a queima de diesel e ao uso da eletricidade pelo HIBRIDO em 5 anos
totalizam uma reducdo de 42,18 toneladas de CO2 em 5 anos de operacdo. O HIBIRDO emite menos CO2 tanto
em valores absolutos como em relativos, em toneladas por litro de diesel e kW-h.



Esse valou ¢ ligeiramente inferior as 42,61 toneladas de CO2 reportadas devido a queima do diesel, pelo fato do
HIBRIDO necessitar mais 3.502 horas adicionais de funcionamento no modo elétrico, o que o fara consumir mais
2.937 kW-h, devido ao pré-resfriamento mais alongado.

No computo final, a tecnologia do HIBRIDO ira gerar uma redugdo de 50,1% nas somatéria das emissdes de
CO2, em 5 anos operando.

O equipamento HIBRIDO eliminou o motor diesel e todos os seus assessorios, eliminou o motor elétrico e todas
as polias e correias de transmissao de rotagdo. Temos muito menos pecas méoveis € muito menos itens para
gerarem manutencao.

Estimamos taxas médias anuais de manutencio de 5% para o HIBRIDO sobre seu valor de investimento de R$
109.000,00, enquanto temos 8% para o equipamento diesel sobre seu valor de R$ 150.000,00. A diferenga entre
estes custos de manutengdo atinge uma economia de R$ 32.750,00, fazendo do HIBRIDO um maquina que requer
menos manutencio, num periodo de 5 anos de operagao.

Essa menor incidéncia de manutengdes preventivas e corretivas para o HIBRIDO resultara em mais 19 dias de
disponibilidade operacional do conjunto, em comparagdo com o equipamento diesel. Isso gerard uma perda de
fluxo de caixa de R$ 76.000,00, pela indisponibilidade do conjunto de operar.

Vale também lembrar que a eliminacdo do motor diesel independente provocara uma redugdo do ruido total
produzido pelo equipamento de frio em funcionamento, de 61,6 para 57,5 dBa, uma queda substancial de 68,3%
na poténcia sonora, que dobra a cada aumento de 6 dBa. Essa caracteristica de emitir menos ruido faz do
HIBRIDO um equipamento mais credenciado a ser habilitado para realizar entregas noturna, o que possibilita o
aumento da utilizagdo do caminhdo, ¢ a maximizacao do ativo.

A maior confiabilidade técnica funcional do HIBIRDO proporcionara uma melhor prote¢io a carga. Mas, além
disso, seu conceito construtivo garante aos produtos transportados uma protecao adicional inerente, oriunda da
reserva de poténcia frigorifica, que manterd a temperatura interna do bau frigorifico inalterada por até 4,5 horas,
com o sistema de ar forcado desligado.

Neste periodo de 4,5 horas a poténcia frigorifica efetiva instantinea do HIBRIDO atingira 5,1 kW, um acréscimo
de 28,3% em relacdo a poténcia frigorifica efetiva do equipamento diesel.

Chegando proximo das conclusdes, pode-se constatar a robustez dos atributos sustentaveis do HIBRIDO,
consome menos diesel, emite menos CO2 e trabalha com menor nivel de ruido, portanto possui evidéncias
objetivas de que confere “sustentabilidade” a tecnologia.

Para finalizar, listaremos as variaveis focadas no conceito “lucratividade” do HIBRIDO.

Na Tabela 1 totaliza-se uma economia liquida de R$ 248.164,00 em 5 anos.

COMPARATIVO: HIBRIDO TRANSFRIGOR VS EQUIPAMENTO DIESEL TRUCK - CARROCERIA FRIGORIFICA (8,5M COMPRIMENTO) input
‘ PERDAS & GANHOS . #
TEM periodo | HBR00 | Valor ENTRE unidade | FNPATMO | ylor,
9 TECNOLOGIAS
Ganho pelo Aumento da Capacidade de Carga em 5 anos (R$) 5anos R$ 61.250 101,6% -R$ 61.250) R$ R$0 100% 10
Consumo Médio de Diesel em 5 anos (litros/h) & (R$) 5anos R$ 78.117 49,4% -R$ 79.926 R$ R$ 158.043 100% 13
Consumo da Energia Elétrica em 5 anos (kW-h) & (R$) 5anos 6.196 R$3.718 R$ 1.762 R$ 3.259 R$ 1.955 24
Custo de Manutengéo Anual em 5 anos sobre LI. (RS) 5anos 5% R$ 27.250 -R$ 32.750) R$ 8% R$60.000 |27
Indisponibilidade Operacional Total por M 40 em 5 anos (R$) 5anos R$ 20.000 20,8% -R$ 76.000] R$ R$ 96.000 100% 29
CUSTO OPERACIONAL TOTAL EM 5 ANOS (RS) 5anos - - -R$ 248.164 R$ - - 30
Tabela 1

Na Tabela 2, convertendo essa economia liquida do HIBRIDO no quinquénio em economias anuais, contabiliza-
se um ganho médio de R$ 49.633,00 por ano. Somados a diferenga entre os investimentos iniciais necessarios



para ambas as tecnologias, temos um ganho anual de R$ 8.200,00 (R$ 41.000,00/5), o que totaliza um ganho
médio anual para o HIBRIDO de RS 57.833,00.

Assumindo que a operacdo com o equipamento diesel tradicional ¢ viavel e o capital investido na sua aquisi¢ao
(R$ 150.000,00) retorne em 5 anos, tempos um fluxo de caixa médio anual positivo em R$ 30.000,00 para o
mesmo.

Portanto, o ganho médio total anual do HIBRIDO passa a ser a soma dos ganhos acima apurados (R$ 57.833,00 +
R$ 30.000,00), totalizando R$ 87.833,00 por ano.

Este ganho anual total gerard um retorno do investimento mais rapido, um prazo de 1 ano e 3 meses, (R$
109.000,00/R$ 87.833,00) ROI = 1,24 anos.

COMPARATIVO: HIBRIDO TRANSFRIGOR VS EQUIPAMENTO DIESEL TRUCK - CARROCERIA FRIGORIFICA (8,5M COMPRIMENTO) input N

, PERDAS & GANHOS . 4

ITEM periodo Tr':':;'ﬁoor Valor % ENTRE unidade Eq“[')‘i’:s";f"m Valor %
9 TECNOLOGIAS

1. - Investimento Inicial (R$) R$ 1 09.000 - -R$41.000 R$ - R$ 150,000 |31

FLUXO CAIXA: Ll + Custos Energético & Manutengéo em 5 anos (R$) 5anos - -R$ 289.164 R$ - - 32

FLUXO CAIXA: 1.l + Custos Energético & Manutengio ANUAL (R$) anual - -R$57.833 R$ - - 33

FLUXO CAIXA TOTAL: 1. + Custos Energético & Manutengao ANUAL (RS) aal | R$ 87.833 - R$ 57.833 RS - R$30.000 |34
ROI - HIBRIDO & Equipamento Diesel (anos) 1,24 - 376 anos 5,00 S

Tabela 2
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