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RESUMO:

Este projeto tem como objetivo analisar o custo das
paradas de ineficiéncia energética para uma linha de
producdao de uma industria cervejeira da regidao de
Lages e a viabilidade da implantagdao de controladores
de estado sélido comandado por controlador analdgico,
substituindo o controle de contato seco existente. A
linha de producdao em questao tem um consumo
elevado de energia durante as paradas programadas.
Visto que nos dias de hoje é indispensavel a reducao
dos gastos e desperdicio. O método utilizado foi
descritivo comparativo que propos uma analise do
consumo médio de energia da linha de producdo e seus
respectivos impactos. Os resultados observados
demonstram um 6timo tempo de retorno do
investimento visto que os gastos financeiros sao baixos
comparados a reducao do consumo de energia.
Palavras-chave: Linha de producdo. Viabilidade
econdmica. Resultados e redugao de energia.

ABSTRACT:

This project aims to analyze the cost of energy
inefficiency from the stops for a production line of a
brewery in the region of Lages and the feasibility of the
implementation of solid state controllers commanded by
analog controller, replacing the existing dry contact
control. The production line in question has a high
energy consumption during scheduled shutdowns. Since
today the reduction of expenses and losses is
indispensable. The method used to describe
comparative that proposes an analysis of average
energy consumption for the production line and its
respective impacts. The observed results demonstrate a
great time of return of the investment since the
expenses are low compared to the reduction of the
energy consumption.

Keywords: Production line. Economic viability. Results
and energy savings.
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1. Introducao

De acordo com uma publicacao da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015a) as
industrias brasileiras consumiram em 2014 62.042.868,83 MWh. Sendo responsavel por
aproximadamente 18 % do consumo total de energia elétrica no pais. Dados estes que a
caracterizam como o setor com maior consumo de energia elétrica. Levando em conta que a
média da tarifa de energia elétrica para a industria é de R$ 335,43 as 6.996.135 unidades
industriais do pais desembolsaram um total de R$ 20.808.073.215,94 com a energia elétrica no
ano passado.

E 16gico que este ndo é Unico problema do consumo desenfreado da energia. O aumento
constante do consumo de energia elétrica nos dias atuais, que se por um lado reflete o
aquecimento da economia e a elevacao da qualidade de vida da populacao, por outro lado
expoe os principais problemas deste caso. Entre estes problemas a enorme possibilidade do
esgotamento de recursos para a producao de energia, além do grande impacto ao meio
ambiente.

Uma das principais formas de conter essa expansao é o uso eficiente da energia elétrica. Desse
modo foram criados no Brasil varios programas que promovem o uso eficiente da energia
elétrica em todos os setores, desde a substituicdo de lampadas, geladeiras e outros
eletrodomésticos com consumo elevado nas residéncias, até as grandes unidades
consumidoras. Na industria em geral ndo é diferente, existem cada vez mais projetos que
visam a conscientizacao, reducdo e principalmente a auto-geracao de energia, entre outros.
Porém é evidente que para uma industria economizar energia, ela deve ser eficiente, em suas
atividades rotineiras. A falta ou o uso ineficiente da energia elétrica interfere diretamente no
preco final dos produtos e nas margens de lucro das empresas, ou seja, possui impacto direto
no bolso dos consumidores (ANNEL, 2015b).

No Brasil, a industria de alimentos e bebidas € uma das principais indUstrias de transformacao,
e consequentemente uma das que mais consomem energia, algo em torno de 25 % do
consumo de toda a indUstria brasileira ficando atras apenas da IndUstria metallrgica. Na
indUstria de alimentos e bebidas, pode-se dividir o consumo em calor de processo, aquecimento
direto, forca motriz, refrigeracao, iluminacao, entre outros. Porém estes sao consumos
necessarios para o produto final, ou seja, sao indispensaveis durante a produgao. Por isso a
importancia de reduzi-los (Sato, 1997).

Nas indUstrias cervejeiras destacam-se a quantidade de linhas de producdo, que podem passar
de 15 linhas em algumas plantas fabris. A empresa em estudo por sua vez possui 5 linhas de
engarrafamento de cerveja. Com capacidade para envazar 6 milhdes de hectolitros [6] por ano
(Cervieri Junior et al., 2014).

Uma de suas principais metas globais para 2017, é a reducao de 10 % do consumo de energia
elétrica em relacdao ao ano de 2012, conforme esta apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Metas globais da empresa para 2017
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A empresa em estudo tem uma demanda de aproximadamente 7,5 MW e consome em média
3100000 kWh por més. Uma unica linha de producao consome em média 4500 kWh por dia,
independentemente se esteja produzindo ou ndo. O que torna indispensavel o uso eficiente da
energia elétrica.

Esta pesquisa tem como objetivo demonstrar a viabilidade econémica de um investimento para
reduzir o consumo de energia elétrica em um forno de uma embaladora de uma das linhas de
producao da empresa em estudo, com calculos de lucratividade e tempo de retorno do
investimento (VPL, TIR e Payback).

reduzir emissoes de gases de

efeito estufa em logistica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

1.1. Justificativa

S6 em 2013 o Brasil desperdicou 10 % da energia que produziu. Isso daria para abastecer os
estados do Rio de Janeiro e Ceara por um ano. Diante deste cenario, faz-se necessario através
de técnicas e taticas de engenharia econdmica a viabilidade de implantacdao de controladores de
poténcia no forno em questao e a reducdo do tempo de passagem do produto pelo tunel da
embaladora, possibilitando também a diminuicao da temperatura dos sets point’s (Campos &
Queiroz, 2016).



Foi constatado no equipamento em estudo um consumo elevado de energia em fungao da
temperatura elevada e da oscilacdo da temperatura em até 16 °C, ou seja + 8 °C.

A linha de producdo 541 da planta consome em média 7500 kWh ou R$ 1500,00 por dia. Esse
consumo se deve principalmente ao fato do baixo desempenho durante a producao.

A Embaladora Overlap ZWA onde serao instalados os controladores de poténcia € uma maquina
automatica para embalagem com filmetermo-encolhivel conhecido na indUstria também por
filme Shrink. Este filme é encolhido pelo calor do tunel do forno por onde o produto passa por
um determinado tempo e temperatura.

1.2. Controlador de Poténcia

Controladores de poténcia ou modulos de poténcia sao os equipamentos destinados ao controle
de poténcias, ou ainda controle da quantidade de energia aplicada diretamente sobre a carga
de processos diversos, especialmente envolvendo cargas resistivas, podendo ser empregados
em iluminacgao fornos industriais, estufas, injetoras, extrusoras e outros (Furini & Araujo,
2008).

Essa quantidade de energia a ser aplicada a carga é definida pelo controlador do processo que,
através de seu sinal de saida, repassa a informacao ao controlador de poténcia. O sinal de
saida do controlador de processo é o sinal de entrada do controlador de poténcia. O controlador
recebe sinal de entrada analdgica, proveniente de um controlador de processo (exemplo
controlador de temperatura) e em fungao do sinal, modula o tempo de conducgao do tiristor.
Desta forma a carga recebe energia, cujo tempo de duracao € proporcional ao nivel de sinal de
entrada. Com este sistema consegue-se obter uma excelente estabilidade na temperatura
controlada. A poténcia de saida é diretamente proporcional ao sinal de controle, ou seja, menor
poténcia corresponde ao menor sinal de controle.

Os tiristores sdao componentes internos de alta capacidade de conducdo de corrente elétrica,
gue atuam como chaves elétricas e como tais, sao dispositivos de apenas dois estados: ligado
ou desligado (Pomilio, Paredes & Deckmann, 2013).

Como entao entregar a carga do processo quantidades de energia diferentes de 0 % (tiristor
desligado) e 100 % (tiristor ligado)? “A resposta esta na técnica de modulacao da tensao
elétrica da rede que alimenta a carga. Ligando e desligando os tiristores em momentos
criticamente especificos é possivel obter sobre a carga valores médios de poténcia
proporcionais ao definido pelo controlador de processo” (Novus, 2015). Duas técnicas sao
tradicionalmente utilizadas, angulo de fase e trem de pulso.

1.3. Instalaciao dos controladores de poténcia

O forno da embaladora da linha de producao produz em média 45 fardos por minuto.
Trabalhando com quatro estagios de temperatura durante a producao, formando uma espécie
de “piramide” de temperatura. Ele trabalha com 185 °C em seu primeiro € em seu ultimo
estagio e 190 °C nos estagios intermediarios. Com a oscilacdo da temperatura de £ 8 °C, o
consumo de energia se torna muito alto devido a senoide da temperatura elevada. Com a
instalacdao dos controladores de poténcia, além da reducdao do consumo, a estabilidade na
temperatura do forno ird permitir a reducao do tempo de passagem do produto pelo tunel do
forno e por sua vez a redugao nos “Set point’s”.

2. Analise de viabilidade economica

A anadlise de viabilidade econdmica busca identificar os beneficios alcancados a partir de um
investimento realizado e compara-los com os investimentos totais e outros custos associados
com o intuito de verificar a viabilidade da implementacao do projeto. "Engenharia Econémica
sao os métodos e técnicas de decisdes empregadas na escolha entre alternativas de



investimentos tecnicamente viaveis, nas quais as diferencas futuras serdo expressas em termos
de dinheiro” (Hess, Marques, Paes & Puccini, 1985, p.2).

2.1. VPL (Valor presente liquido)

Para analisar-se a viabilidade deste projeto utiliza-se o VPL que determina o valor presente de
custos futuros descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo
do investimento inicial.

De acordo com Panesi (1984, p. 172) o valor presente liquido no instante considerado inicial, de
todas as variagoes de caixa. Se o VPL de uma alternativa de investimento der positivo, isso
significa que é interessante tal investimento do ponto de vista econ6mico a taxa minima de
atratividade. Se der negativo, ndo compensa o investimento, uma vez que o somatorio dos
valores presentes dos recebimentos &€ menor que o somatorio dos valores presentes de
desembolsos (Righez et al., 2016).

2.2. TIR (Taxa interna de retorno)

O método utilizado sera o TIR que é a taxa necessaria para igualar o valor de um investimento
com os seus respectivos retornos futuros ou saldos de caixa gerados em cada periodo.
Segundo Panesi (1984, p. 170) TIR é um método do fluxo de caixa descontado, ou seja, taxa
gue faz com que o valor atual das entradas seja igual ao valor atual das saidas. Para um
projeto ser viavel devem ser utilizadas estas técnicas e critérios além de obedecidas etapas
cruciais na analise financeira. Segundo Buarque (2006) o projeto é como uma caixa magica,
onde através de fluxo fisico, alguns insumos sao transformados em produtos novos.

2.3. Payback

O tempo de retorno, ou ainda, Payback é o método mais usado para avaliar investimentos de
eficiéncia energética. Para Panesi (1984, p. 169) Payback™ é um método simples para avaliar
investimentos de eficiéncia energética que indica para o investidor quanto tempo levara para
retornar o capital investido no projeto”.

Conforme Cardoso (2014) método do payback consiste em determinar o valor de T na seguinte
equacao:

L, FC,
! _§(1+K)‘ W)

Em que:
I = investimento
FCt = o fluxo de caixa no periodo t

K = o custo de capital

3. Descricao de analise de dados da pesquisa

3.1. Analises de consumo de energia.

Adotou-se para o estudo da pesquisa a medicao de consumo de energia de trés meses, janeiro,
fevereiro e margo. O grafico 1, mostra o consumo de energia elétrica em kWh durante todo o
més de janeiro de 2015 na linha de producdo 541. Percebe-se que os maiores picos de
consumos ocorreram durante 10 dias do més em estudo, conforme o grafico 1.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Juro
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Grafico 1: Consumo de energia no més de Janeiro de 2015

Consumo didrio (KWHh)
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Fonte: Elaborado pelos autores 2015

As tabelas 1 e 2 demonstram a quantidade de energia que é necessaria para envazar cada
garrafa de cerveja na linha de produgao em questao. Tendo em vista que a producao total de
garrafas no més de janeiro foi de 10.833.239 unidades e o consumo total foi de 178540 kWh,
verifica-se assim que foram produzidas em média 62 garrafas por kWh.

Tabela 1: Consumo e impactos no més de janeiro de 2015.

D1A CONSUMO GASTO MAIOR TEMPO
(kWh) (R$) IMPACTO | (Min)
2/1/2015 | 7925 R Setup de 191,66
1.585,00 embalagem !
3/1/2015 7145 R$ Assepsia 51,36
1.429,00 P ’
4/1/2015 7780 R$ Assepsia 84,50
1.556,00 P ’
10/1/2015 @ 7164 R$ Assepsia 74,63
1.432,80 P ’
21/1/2015 @ 6842 RS Assepsia 30,70
1.368,40 P ‘
R Setup de
28/1/2015 | 7866 3 up 391,86

1.573,20 embalagem

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015



Tabela 2: Garrafas produzidas por kWh consumido a cada semana de janeiro

Semana 1 2 3 4 5

Consumo kWh = 41548 48169 39664 29347 19812

G f

arra és 2421972 | 3243662 | 2022535 1543662 1601408
produzidas

Garrafas / kWh | 58 67 51 53 81

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015

O grafico 2, mostra o consumo de energia elétrica em kWh durante todo o més de fevereiro de
2015 na linha de producao 541. Percebe-se que os maiores picos de consumos aconteceram
durante 11 dias no més em estudo.

Grafico 2: Consumo de energia no més de fevereiro de 2015

Consumo diario (KWh)

7399 7737 7522
67764

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015

Conforme apresentado nas tabelas 3 e 4 a quantidade de garrafas que a linha em estudo
produziu por kWh no més de fevereiro. Tendo em vista que a producao total de garrafas no més
foi de 7.048.732 unidades e o consumo total foi de 120522 kWh, verificamos assim que foram
produzidas em média 59 garrafas por kWh no més.

Tabela 3: Consumo e impactos no més de fevereiro de 2015.

CONSUMO GASTO MAIOR TEMPO
(kWh) (R$) IMPACTO (Min)

DIA

3/2/2015 | 7399 1479,8 CIP alcalino 131,13



4/2/2015 7016 1403,2 Setup 193,96

7/2/2015 7737 1547,4 Empacotadora 190,94

Sem mao-de-

15/2/2015 7078 1415,6 837
obra

17/2/2015 7273 1454,6 Setup 93,66

24/2/2015 7522 1504,4 Anélise de PTP 112

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015

Tabela 4: Garrafas produzidas por kWh consumido a cada semana de fevereiro

Semana 1 2 3 4
consumo kW 31158 21475 38538 29351
Garrafas

i 1587042 1370141 2281972 1809577
produzidas
Garrafas / kW 51 64 59 62

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015

O gréfico 3, em destaque abaixo, mostra o consumo de energia elétrica em kWh durante todo
o més de fevereiro de 2015 na linha de producao em estudo. Percebe-se que os maiores picos
de consumos aconteceram durante 18 dias no més em estudo.

Grafico 3: Consumo de energia no més de fevereiro de 2015
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2015

As tabelas 5 e 6 demonstram a quantidade de garrafas que a linha produziu por kWh no més de
marco. Tendo em vista que a producao total de garrafas no més foi de 7.078.028 unidades e o
consumo total foi de 115501 kWh,verifica-se assim que foram produzidas em média 61 garrafas

por kWh.

Tabela 5: Consumo e impactos no més de margo de 2015.

DIA CONSUMO GASTO MAIOR TEMPO
(kWh) (R$) IMPACTO (Min)
Setup de
1/3/2015 8050 1610 212,8
embalagem
Analise de
4/3/2015 7945 1589 118
PTP
Sem mao-de-
11/3/2015 7937 1587,4 1986
obra
Sem mao-de-
15/3/2015 7925 1585 1440
obra
Sem mao-de-
22/3/2015 7840 1568 1440
obra
30/3/2015 7817 1563,4 Manutengao 600

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015

Tabela 6: Garrafas produzidas por kWh consumido a cada semana de margo

Semana 1 2 3 4 5
Consumo kW 41544 22424 23481 22949 5103
Garrafas

) 3002817 1172113 1386197 @ 1260563 256338
produzidas
Garrafas / kW | 72 52 59 55 50

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015

Na avaliacao dos resultados, o més de marco foi o que apresentou o maior consumo, teve
maior producao em relacdao ao més de fevereiro, perdendo para janeiro que foi o més com
maior producao. Em “média” sao necessarios 1 kW para cada 60 garrafas produzidas na linha
de producao em estudo.



Tabela 7: Tabela de consumo e custo por garrafa

Mas Garrafas kWh x Custo x
produzidas Garrafa Garrafa
Janeiro de
10833239 0,01066 R$ 0,0021
2015
Fevereiro de
7048732 0,01708 R$ 0,0034
2015
Marco de
re 7078028 0,02522 R$ 0,0050
2015

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015

A tabela 7 expressa o consumo médio e o custo médio por cada garrafa produzida nos trés
primeiros meses do ano. Diante do alto consumo de energia durante paradas faz-se necessario
a reducao do consumo do forno da embaladora da linha de producao, o que compreende a
instalacao de controladores de estado sélido comandado por controlador analdgico, substituindo
o controle de contato seco.

A tabela 8 nos demonstra que os custos para a instalagdao dos controladores de poténcia. Na
tabela 9, apresenta-se o fluxo de caixa do investimento.

Tabela 8: Custo de investimentos para a instalagao.

Custo de investimentos para a instalacao dos controladores de

poténcia
Valor
Item Qtd . Valor total
unitario
Controlador de poténcia tipo trem de 4 R$ R$
impulso Varixx 2.875,10 11.500,40
Infra estrutura elétrica 1 R R
r rutur. ri
2.700,00 2.700,00
. R$ R$
Mdo de ob 1
ao de obra 7.500,00 | 7.500,00
R$
Total
o 21.700,40

Fonte: elaborado pelos autores, 2015.

Tabela 9: Fluxo de caixa do investimento

Fluxo de caixa do investimento anual



0 Ano 1 Ano 2

(R$ R$
Fluxo de caixa final -21.700,40) R$ 66.312,00 66.312,00
(R$ R$
Fluxo de caixa acumulado  -21.700,40) R$ 44.611,60 110.923,60
VPL R$ 94.949,78
TIR R$ 2,85
Payback simples Ano: Més: 3 Dia: 27
Payback descontado Ano: Més: 4 Dia: 23

Fonte: elaborado pelos autores, 2015.

Pelos calculos elaborados e mostrados na tabela acima, calcula-se o payback do valor investido
na implantacao e constata-se que o investimento se paga em 3 meses e 27 dias, ou seja, a
empresa economizaria em torno de R$ 5.526,00 em energia por més. Na analise do VPL e da
TIR, constata-se uma viabilidade econdmica financeira consideravel, 94950,18 de VPL e 284%
de TIR, em sete meses e 3 dias a empresa economizaria R$39.085,60. No ano dois, a
economia total seria de R$ 66.312,00.

Por simplificacdao e como as informacgodes de custos, analises de mercados nao foram fornecidas,
(foram solicitadas no inicio da pesquisa e nao foram concedidas, por serem sigilosas), nao foi
incluido nos calculos os valores da inflacdo e depreciacao. Foi considerada uma taxa de juros
baixa, de 9% ao ano, fornecida pela empresa. Utilizou-se o valor de lucro real para dois anos,
considerando os valores calculados pelos autores em termos de economia de recursos. O
investimento, além de ser viavel, ird melhorar a qualidade do processo produtivo por
economizar recursos tao importantes para as empresas atualmente.

4. Consideracoes finais

O estudo das analises de viabilidade econdmica deste projeto ainda ndo foram finalizados, pois
os resultados com a sua utilizagdo poderdo ser evidenciados através das medigdes de consumo
posteriores a implantacdo, o que tornara mais viavel e significativos os resultados da
implantacao desta melhoria. Em primeiro lugar esta pesquisa analisou todo o processo
produtivo da linha de producdo, colheu histéricos de problemas e quebras, o que direcionou o
trabalho a uma reducdao do consumo de energia da embaladora. Apds a coleta destes dados
chegou-se a constatacao do consumo diario da linha, algo em torno de R$ 1.500,00 por dia,
estando a linha produzindo ou ndo. A partir dai foram verificados e demonstrados os custos
totais de todas as substituicoes, reparos e otimizacdes de equipamentos, incluindo a mao de
obra junto a empresa Startec Elétrica e Hidraulica Ltda.

Outro fator que também ndo pode ser “calculado” e demonstrado e &€ muito importante, é a
reducao dos custos com manutencao. Fato este mencionado no manual do equipamento a ser
instalado e comprovado com resultados de desempenho da embaladora, e que ao longo de um
periodo traz um retorno financeiro alto. Algumas vantagens destas citadas sao: Minimizacdao do
tempo parado/custos operacionais; Minimizacdo de danos as correias, engrenagens € maquinas
ao longo da alimentacao direta; Vida util aumentada dos equipamentos mecanicos; Minimizacao
de danos a materiais por partidas ou paradas repentinas; Economia de custos pela minimizacao
de correntes de energizacao; Restricoes de energia da empresa na corrente de linha de



entrada; Linhas de energia fracas nao conseguem lidar com correntes de energizacao altas,
causando baixas de tensao ou excessivas perturbacdes de linha.

Vale salientar que a empresa ja iniciou a solicitacao junto ao fabricante o pedido do projeto de
alteracao, uma vez que o equipamento ainda se encontra em garantia e necessita-se da
autorizacao da fabricante. A empresa se mostrou muito satisfeita e esperangosa com os
resultados futuros do investimento, sendo que a area de engenharia ja solicitou a aprovacao da
requisicdo de compra. O investimento sera feito via Capex solicitado pela area onde se encontra
a embaladora por meio de ordem de servico, por tanto, sera pago em uma Unica parcela por
ser um investimento muito barato e que traz uma rentabilidade consideravel para a empresa.

Pelos calculos ja demonstrados acima, chega-se a um payback do valor investido na
implantacao e constata-se que o investimento se paga em 3 meses e 27 dias, ou seja, a
empresa economizaria em torno de R$ 5.526,00 em energia por més. Na analise do VPL e da
TIR, constata-se uma viabilidade econdmica financeira consideravel, 94950, 18 DE VPL e 284%
de TIR, em sete meses e 3 dias a empresa economizaria R$39.085,60. No ano dois a economia
seria de R$ 66.312,00.
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