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EFICIENCIA ENERGETICA: ESTUDO DE CASO PARA ECONOMIA DE
ENERGIA ELETRICA EM UMA EMPRESA DO RAMO CERVEJEIRO

Maicon Fernandes Pereira

Resumo

A eficiéncia energética possui um papel fundamental nas inddstrias, sendo responsavel
por reduzir custos de producdo, emissGes de gases estufa e impactos referentes a possiveis
variagOes do preco da energia, aumentando a competitividade no mercado. No sul de Santa
Catarina foi realizado um estudo de caso em uma cervejaria, para analisar sua eficiéncia
energética, por tratar-se de um setor com potencial para reducdo no seu consumo. Foram
coletados dados dos equipamentos e da iluminacdo dos setores de maior relevancia, sendo
observados pontos de consumo que foram melhorados e outros que ainda precisam de anélise,
pois possuem um potencial promissor para a redugdo do consumo energético. A fatura da
energia elétrica teve como foco a observacdo dos seguintes fatores: demanda contratada,
energia especial em horarios de pico e fator de poténcia. Tais coeficientes influenciam
diretamente na conta de energia da empresa, vez que o mau dimensionamento deles gera
multas. Por fim foi abordada a conscientizacdo dos colaboradores através de campanhas que
ndo geram custos e sao eficazes para evitar desperdicios que facilmente poderiam ser evitados.
A industria apresentou-se eficiente em alguns aspectos e em outros ha a necessidade de se

realizar um estudo mais aprofundado, dependente do payback.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética. Cervejaria. Equipamentos. Iluminago.



Abstract

Energy efficiency plays a key role in industries, being responsible for reducing
production costs, greenhouse gas emissions and impacts related to possible variations in energy
prices, increasing competitiveness in the market. In the south of Santa Catarina, a case study
was carried out in a brewery to analyze its energy efficiency, since it is a sector with potential
for reduction in consumption. Data was collected from the equipment and lighting of the most
relevant sectors, observing consumption points that were improved and others that still need
analysis, since they have a promising potential for energy consumption reduction. The electric
energy bill focused on the observation of the following factors: contracted demand, special
energy at peak hours, and power factor. Such coefficients directly influence the company's
energy bill, since their poor dimensioning generates fines. Finally, we approached the
awareness of employees through campaigns that do not generate costs and are effective in
avoiding waste that could easily be avoided. The industry was efficient in some aspects and in

others there is the need to conduct a more in-depth study, depending on the payback.

Keywords: Energy Efficiency. Brewery. Equipment. Lighting.

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Todas as atividades humanas demandam energia, seja ha forma de fluxos diretos, como
o calor e eletricidade, ou de fluxos indiretos, como os bens e servigos, que estdo diretamente
relacionadas aos fluxos fisicos, que sdo usados para atender as demandas energéticas de
materiais e de outras atividades, denominadas como o dispéndio energético de bens e servicos.
Essa estratégia visa avaliar com mais precisdo a importancia da energia na sociedade e
demonstrar a crescente demanda por energia indireta, que esta ligada a bens que consomem
energia durante a produgéo. (VIANA, 2021)

Ao longo dos anos observou-se que a energia elétrica foi uma das bases do crescimento
das industrias em todo o mundo. Como consequéncia, o0 desenvolvimento dessas industrias
gerou uma alta demanda energética. O modelo adotado inicialmente foi de aumentar a oferta
de energia para que o crescimento pudesse continuar, e, seguindo a I6gica de maior consumo,

0s gastos das empresas com energia elétrica subiram.



Com o passar do tempo, 0s habitos de consumos e 0s equipamentos comegaram a ser
estudados e aprimorados, visando produzir em igual ou maior escala, mas reduzindo
gastos energéticos. Alguns desses estudos mostravam-se economicamente Vviaveis, pois o
investimento seria compensado com a reducdo de gastos com o consumo de energia elétrica.
Assim, a eficiéncia energética apresenta-se como um dos fatores que faz com que a inddstria
seja mais competitiva no mercado, pois reduz os custos de produgdo. Por conseguinte, além da
reducdo dos custos de producdo, a eficiéncia energética vai ao encontro de questdes de
sustentabilidade, seguindo a tendéncia mundial de implementacdo de sistemas de gestdo de
energia que reduzam o consumo de recursos naturais, diminuindo o impacto ambiental e

contribuindo para a protecdo climatica.

De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
a tendéncia da atividade de cervejarias no Brasil tem aumentado significativamente nos Gltimos
anos. Em 2019, foram registradas 320 novas empresas do ramo, tornando-se 0 ano com mais
registros nos ultimos 20 anos e elevando o nimero total de cervejarias do pais para 1209. A
relacdo entre a expansdo da producéo de cerveja artesanal e a busca por cervejas especiais revela
uma mudanga nos habitos do consumidor brasileiro, que estd se tornando cada vez mais

sofisticada.

Um mercado crescente para a producdo de cerveja exige inovacdo tecnoldgica e
cientifica em equipamentos e procedimentos para apoiar as muitas e essenciais etapas do
processo de fabricacdo de cerveja. No entanto, apesar do cenario atual de crescimento das
cervejarias artesanais de pequeno porte no Brasil, ainda ha demanda por avanco tecnoldgico de
alta qualidade para atender as necessidades fabris do pais. Para isso, é necessario avancar no
desenvolvimento da tecnologia cervejeira com foco na producéo de equipamentos eficazes para
promover a expansdo do mercado nesta area. Além disso, € importante que o crescimento do
segmento cervejeiro e a producdo desses novos equipamentos esteja de acordo com fatores que

favorecam a economia de energia.

1.1 Objetivos

Considerando o cenario exposto, nesta se¢do serdo abordados os objetivos do trabalho.



1.1.1 Objetivo Geral
Analisar os consumos de energia elétrica de uma empresa do ramo cervejeiro para
buscar alternativas de custo-beneficio e possibilitar a redugcdo do consumo de recursos e o valor

das despesas mensais com energia elétrica.

1.1.2 Objetivos Especificos
Analisar os parametros elétricos dos equipamentos da inddstria (tensdo, corrente,

poténcia, rendimento e fator de poténcia).
Classificar os dados em grupos por tipo de consumo.

Comparar os dados de consumo para verificar quais equipamentos sdo mais promissores

para melhorar a eficiéncia energética da empresa.

2 REFERENCIAL TEORICO

As consideracdes pertinentes a este trabalho, que estdo disponiveis na literatura, serdo
apresentadas neste capitulo. Os processos e fatores de energia elétrica serdo descritos na

sequéncia.

2.1 Processo de fabricagao de cerveja

Existem diversas variedades e classificacdes de cerveja. A classificacdo pode estar
relacionada ao tipo de processo de fabricacdo utilizado. No entanto, pode-se dizer que a
maioria das cervejas passa pelas mesmas etapas de producgdo, e o que diferencia os varios
estilos de bebida é o uso de diferentes matérias-primas (dgua, malte, lUpulo e leveduras), bem
como o tempo que a bebida leva para fermentar, maturar e outros processos (BALDO, 2014).

Na Figura 1, é ilustrado o fluxograma do processo geral de producdo de cerveja.



Figura 1: Fluxograma da producdo de cerveja
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2.1.1 Brassagem
Esta etapa visa converter o amido e as proteinas do malte em uma solucéo de aguUcares.
Existem varias fases importantes para o processo de brassagem, dentre elas: moagem,

mostura, filtragem, fervura, separacédo do trub e resfriamento.

A moagem baseia-se na divisdo dos grdos para expor o amido contido neles. Este
procedimento deve ser realizado com cuidado, pois as cascas dos graos serdo utilizadas como
filtro de material durante a etapa de filtragem. (KUNZE, 2004). O moinho é o equipamento
com maior consumo elétrico nessa etapa.

Na mostura os grdos maltados sdo adicionados a agua para hidrata-los e ativar as
enzimas necessarias para a conversdo do amido presente nos gréos em agucares fermentaveis
conforme a temperatura do liquido varia (mosto) (OLIVEIRA, 2015). Nessa etapa 0 maior
consumidor de energia elétrica é a bomba que agita o liquido com os gréos.

O objetivo do processo de filtragem é separar 0 mosto do bagago de malte. Com este

procedimento obtém-se um mosto "limpo”, reduz-se a absor¢do de oxigénio e também se



alcanca uma alta taxa de recuperacao do extrato dos grdos. (BOAN, 2012). A bomba que faz
o liquido circular para a filtragem é o equipamento que mais utiliza energia elétrica nessa fase.

A fervura é a etapa onde o mosto €, normalmente, fervido por 50 a 60 minutos. O
lUpulo é adicionado durante esse processo, liberando seu sabor, aroma e caracteristicas
olfativas. Ao evaporar a &gua, a fervura concentra 0 mosto a0 mesmo tempo em que 0
esteriliza, desativa enzimas, e remove substancias que exalam odores desagradaveis (off-
flavours) (KUNZE, 2004). A caldeira é o elemento principal desta etapa e é também a que
mais usa energia elétrica com as bombas de seu funcionamento.

A substancia conhecida como trub é composta por uma massa de particulas insoluveis
que se formam a partir da coagulagdo de proteinas e lupulo. A retirada do trub é fundamental,
pois pode interferir na acdo das enzimas durante todo o processo de fermentagdo, e na
estabilidade fisico-quimica e sensorial da cerveja. (JORGE, 2004). A bomba que realiza esse
processo € o equipamento de maior gasto elétrico nessa etapa da brassagem.

O resfriamento é necessario para evitar prejudicar a fase de fermentacdo subsequente.
O processo de refrigeracao deve ser realizado o mais rapido possivel para reduzir o risco de
contaminacdo e a formacdo de odores indesejaveis. Para realizar esse processo normalmente
sdo utilizados trocadores de calor do tipo placa (MORADO, 2009). O sistema de refrigeracao,
no caso, os chillers sdo os equipamentos que mais exigem energia elétrica nessa fase e sdo

também os maiores consumidores de toda a empresa.

2.1.2 Fermentacao

O processo de fermentacdo envolve a passagem dos agucares contidos no mosto em
dioxido de carbono (CO2) e etanol (C2H60). E fundamental gerir o processo de fermentagéo
controlando a temperatura, a duracdo da fermentacdo, o tipo de levedura utilizada e,
consequentemente, a quantidade de levedura utilizada. Este processo tem potencial para
produzir subprodutos do metabolismo da levedura que sdo prejudiciais a bebida (MORADO,
2009). Assim como no resfriamento, os chillers sdo os principais equipamentos neste

processo.

2.1.3 Maturacao
A retirada das leveduras do tanque de fermentacdo marca o inicio da maturacdo. O
método é responsavel pelo "afinamento™ da bebida. Apds a maturacdo estar completa, o



liquido pode ser filtrado para dar a cerveja uma aparéncia "brilhante” (BALDO, 2014). Nessa

etapa ndo ha utilizacdo de equipamentos elétricos.

2.1.4 Envase

A etapa final no processo de fabricacédo da cerveja € o processo de envase. Esta etapa
também envolve a sanitizacdo das embalagens de modo térmico ou Umido (garrafas de vidro,
barris e latas de aluminio), utilizando produtos especificos, e evitando qualquer tipo de
contaminacdo. E entdo realizado o enchimento, fechamento, pasteurizacio, rotulagem,
encaixotamento e comercializacdo do produto (OLIVEIRA, 2015). Este setor, possui a

enchedora de garrafas, pasteurizador e a rotuladora como as principais maquinas.

Cada etapa do processo de producdo da cerveja demanda tempo e condigdes
especificas, dentre elas o abastecimento de energia elétrica em quantidade e regulagem
suficientes para um resultado satisfatorio ao final de cada fase, sem o qual ndo é possivel obter
uma bebida de qualidade na concluséo do processo.

2.2 Eficiéncia energética na fabricacédo da cerveja
Nesta secdo sera abordado a perspectiva sobre a eficiéncia energética na fabricacéo da
cerveja por outros autores, o foco principal sera em outros trabalhos que realizaram esse tipo

de anélise.

Corréa (2017), apresentou um estudo de caso sobre a utilizagdo do ciclo PDCA (Plan,
Do, Check and Act) como ferramenta de gestdo de energia elétrica em uma cervejaria. O
trabalho mostrou que o método de gestdo utilizado foi efetivo para alcancar os resultados
estabelecidos como meta. Esse tipo de analise tem impacto direto neste trabalho pois com eles
é possivel identificar se os indices estabelecidos para reducdo do consumo de energia elétrica
estdo sendo eficientes. Com isso, foi possivel incorporar os conceitos desse trabalho na analise

de consumo elétrico dos equipamentos.

Lacerda (2020) efetuou uma analise de forma criteriosa sobre 0s riscos que o segmento
cervejeiro pode apresentar durante o processo de fabricacdo e os efeitos que um produto fora
de especificagdo pode trazer ao consumidor final. Dessa forma, fez uma anélise de risco para
um projeto tipico de cervejaria artesanal. Os resultados foram expressivos, ja que observou um

potencial aumento da viabilidade econdmica e uma maior facilidade de implementacdo dentro



do contexto analisado de forma a agregar valor para o ramo cervejeiro em cerca de 63% das
recomendacdes/sugestdes propostas.

Apesar do foco de pesquisa no presente trabalho ser na analise de equipamentos e
fatura elétrica, foram utilizadas as técnicas empregadas nesse trabalho no projeto de

conscientizacao, secéo 4.4.

2.3 Fatores da fatura de energia elétrica.

A fatura de energia elétrica do grupo de consumidores industriais possui algumas
varidveis controladas pela empresa. Com planejamento é possivel economizar na conta de
energia. Dentre as possibilidades temos a demanda contratada, fator de poténcia e energia

especial em alguns casos.

A demanda é a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um
intervalo de tempo especificado. A demanda contratada é a demanda de poténcia ativa a ser
obrigatéria e continuamente disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega,
conforme valor e periodo de vigéncia fixados no contrato de fornecimento e que devera ser
integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento, expressa em
quilowatts (kwW). (COPEL, 2005).

Para estimular o consumo em alguns horarios do dia e desencorajar 0 consumo
excessivo em outros, foi criada uma diferenciacdo nos valores cobrados ao consumidor. Os
horéarios sdo divididos em ponta e fora de ponta. Horario de ponta: o periodo que dura trés
horas, que devem ser consecutivas e previamente definidas pela distribuidora de energia
elétrica. Para sua definicdo, deve ser utilizada a curva de carga da regido ou do sistema elétrico
utilizado. A defini¢cdo do horario de ponta deve ser aprovada pela ANEEL. Horério fora de
ponta: periodo composto pelo conjunto das horas didrias consecutivas e complementares
aquelas definidas no horério de ponta (RICARTE,2020).

A Energia especial é uma quantidade de kWh que a empresa pode comprar
antecipadamente e utilizar no horario de ponta, periodo em que a energia tem tarifa maior.
Sendo assim, por ser comprada na média de 15 dias antes da fatura, a cooperativa de energia
pratica um valor menor do kWh. Dessa forma, com o planejamento da compra da energia

especial, tem-se um impacto significativo no valor que a industria paga pela energia elétrica.



O fator de poténcia (FP) é um parametro que merece uma atenc¢do especial. 1sso porque,
alguns aparelhos elétricos, como os motores, em um determinado periodo, além de consumirem
energia ativa solicitam também energia reativa necessaria para criar o fluxo magnético que o
seu funcionamento exige, determinando-se o fator de poténcia (FP) num determinado periodo.
Quando o fator de poténcia é baixo, surge uma série de inconvenientes elétricos para a industria
e para a concessionaria (COPEL, 2005), como a necessidade de maior capacidade de

condutores, aumento de perdas e multas financeiras.

3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado no setor de producdo de uma cervejaria fundada no ano de 2007,
no sul de Santa Catarina. A fabricacdo de chopes e cervejas artesanais teve inicio no ano de
2008 e atualmente a empresa conta com capacidade para produzir até 500 mil litros de bebida
nos meses de alta demanda. Além disso, tem capacidade de armazenamento de até 380 mil
litros em adega.

O setor de brassagem conta com tinas de 2500 litros, possuindo uma tina de mostura,
uma tina de clarificacdo, duas tinas de fervura e uma tina de whirpool. A funcdo da segunda

tina de fervura é de aumentar producédo. Essa planta possui uma média de 100 colaboradores.

3.1 Setores

Nesta secdo serdo apresentados dados comparativos dos consumos de energia elétrica
dos equipamentos de cada setor da empresa, indicando quais maquinas podem contribuir de
forma relevante para a eficiéncia da planta em estudo. Método utilizado para coletar as
informacdes, foram a descri¢do de placa contida nos equipamentos e a medigdo com o uso do

multimetro.

3.1.1 Sala de maquinas 1

E o local em que se encontra a maior quantidade de equipamentos de alto consumo e
tempo de permanéncia em uso. E onde ficam o sistema de refrigeracéo e o sistema de geracio
de vapor. Na Tabela 1, mostram-se 0s equipamentos que consomem mais energia elétrica. Este
modelo de tabela sera usado para demonstracao de dados de todos os setores da empresa. Nela
podem analisar-se os valores de tensdo, corrente, poténcia, rendimento e FP (Fator de

Poténcia).



Tabela 1: Planilha de equipamento sala de maquinas 1

Sala de Maquina 1

Equipamento Te(r\1/s)éo Coz&e)nte Pc()tkfi/r\l/(;ia Rendimento FP
Chiller Superior 380 52,00 34,23 - -

Chiller Inferior 380 52,00 34,23 - -

Chiller Brasagem 380 50,50 33,24 - -

(I?lj)emn{)ea Recirculacdo de agua 380 3,27 215 0,81 0.86
Bomba da Caldeira 380 452 2,97 0,85 0,87
Bomba da 4gua Tratada 380 7,39 4,86 0,88 0,87
gf;;:geﬂf Resfriamento 380 3,16 2,08 0,83 0,85
Bomba Linha de 5.000 Etanol 380 3,21 2,11 0,83 0,85
Bomba Linha de 10.000 Etanol 380 4,98 3,28 0,85 0,87
Bomba Linha de 20.000 Etanol 380 10,90 7,17 0,88 0,87

As bombas desse setor apresentam retorno custo-beneficio, levando em consideracdo
que sdo equipamentos que possuem média de uso de 15 anos. Nesse setor, a média do
rendimento das bombas fica em 0,85 e o FP de 0,86. Isso indica que os chillers sdo os maiores

consumidores dessa area, e as melhorias terdo maior impacto nas reducbes de gastos da

Fonte: Autor (2022).

indUstria cervejeira nesses equipamentos.

3.1.2 Sala de maquinas 2

Este setor possui apenas trés equipamentos, conforme Tabela 2. A torre de resfriamento
faz parte do pasteurizador, pois é necessario a troca de calor da primeira e da ultima zona de
pasteurizacdo do mesmo. Com a torre, a agua perde calor para 0 ambiente, para ndo ocorrer o
choque térmico e para que as garrafas ndo saiam quentes do mesmo. A llha 20/5 faz parte da

enchedora de garrafas sendo responsavel por alguns processos da mesma. O compressor é

necessario em todo processo para a fabricacédo das bebidas.
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Tabela 2: Planilha de equipamento sala de maquinas 2

Sala de Maquina 2

) Tensdo | Corrente | Poténcia )
Equipamento Rendimento FP
V) (A) (kw)
Compressor de ar comprimido 380 17,00 11,19 - -
Torre de Resfriamento 380 6,50 4,28 - -
Itha 20/5 380 15,00 9,87 - -

Fonte: Autor (2022).

3.1.3 Brassagem
O setor da brasagem € o local em gue ocorrem as primeiras etapas de fabricacdo da

cerveja. Na Tabela 3 explanam-se os dados dos equipamentos:

Tabela 3: Planilha de equipamento Brassagem.

Brassagem

Equipamento Te(r\1/s)ao Coggnte P(()tki/r\];;'a Rendimento FP
Bomba Transferéncia Panela 1 380 1,68 1,11 0,77 0,85
Bomba Transferéncia. Panela 2 380 1,68 1,11 0,77 0,85
Bomba Transferéncia. Panela 3 380 1,68 1,11 0,83 0,77
Bomba Transferéncia. Panela 4 380 1,68 1,11 0,78 0,79
Bomba Transferéncia. BW 380 474 3,12 0,80 0,84
Redutor Panela 1 380 4,00 2,63 0,84 0,85
Redutor Panela 2 380 4,00 2,63 0,85 0,85
Cémara Fria Brassagem 220 20,00 7,62 - -
Bomba de CIP 1 380 3,00 1,97 0,82 0,85
Bomba de CIP 2 380 3,00 1,97 0,82 0,77
Bomba Cervejeira 380 7,40 4,87 0,75 0,76
Filtro 380 6,00 3,95 - -
Hop Storm 380 4,74 3,12 - -
Centrifuga 380 12,00 7,90 - -
Moinho 1 380 14,00 9,21 - -

Fonte: Autor (2022).

Na brassagem o aparato de maior consumo de eletricidade ¢ a centrifuga, apresentada
na Figura 2. Este equipamento é responsavel por remover o fermento da cerveja, trabalhando

com velocidade nominal do tambor a 12000 RPM.
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Figura 2: Centrifuga

Fonte: Autor (2022).

A bomba cervejeira é o segundo maior consumidor de energia elétrica do setor. Sua
funcdo € pressurizar a linha para a maquina de envasamento de garrafas e a automagéo controla

a pressdo da linha com a velocidade variavel da bomba.

O operador da maquina de envase tem acesso a um controlador de pressao, em que ele
ajusta o offset na IHM (interface homem maquina). O controlador recebe a informacdo da
pressdo da linha por um sensor de pressdo, que envia a informagdo para o inversor de
frequéncia, equipamento responsavel pelo controle e protecdo da bomba. Conforme a presséo
ajustada no controlador pelo colaborador do envase de garrafas, é funcdo do inversor de
frequéncia regular a velocidade de rotacdo da bomba e consequentemente a pressédo na linha.

O equipamento moinho possui inversores de frequéncia, que possibilita o operador
utiliza-lo conforme o estilo de malte a ser moido, aumentando a eficiéncia, pois é regulado

conforme a dureza dos graos.

3.1.4 Envase
O setor de envase, é o local do envasamento de cerveja. Na Tabela 4 € possivel observar
os dados coletados:
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Tabela 4: Dados de envasamento

Envase
Equipamento Te(r\1/s)ao Coz;gnte Pc()tkei/r\llc)la Rendimento FP
Enchedora 20/5 380 20,00 13,16 - -
Esteiras (5X) 380 6,00 3,95 0,73 0,69
Pasteurizador 380 28,00 18,43 - -
Rotuladora 380 10,00 6,58 - -
Elevador de Paletes 380 4,00 2,63 - -
Lavadora de Barril 1 - 1 Bico 380 8,80 5,79 - -
Lavadora de Barril 2 - 2 Bicos 380 15,00 9,87 - -

Fonte: Autor (2022).

E possivel constatar que o pasteurizador (Figura 3) é o maior consumidor de energia

elétrica desse setor. Esse equipamento possui 6 bombas de 4 CV para pulverizar as garrafas

envasadas com um jato de agua quente, calor esse fornecido pela caldeira. As bombas, por sua

vez, tém rendimento de 0,875 e o seguinte FP de 0,84. A enchedora 20/5 é um equipamento

projetado para o envase de garrafas e, sendo uma maquina nova e moderna, dispensa mudancas.

Figura 3: Pasteurizador

Fonte: Autor (2022).

3.1.5 Estacéo de tratamento de efluentes

Conforme tabela 5 é possivel observar que a estacdo de tratamentos de efluentes da

cervejaria possui varios equipamentos elétricos. Esses dispositivos sdo, em sua maioria, de

baixo consumo de energia elétrica, exceto a decanter (Figura 4) que tem 0 maior consumo. A

funcdo da decanter é separar os residuos sélidos e liquidos para o correto descarte.
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Tabela 5: Planilha de equipamento ETE

Estacdo de tratamento de efluentes

Equipamento Te(r\1/s)ao Con(*;\e;nte Pc()tkei/r:/c)la Rendimento | FP
Decanter 380 18,00 11,85 - -
Torre Chiller Sup. 380 4,00 2,63 - -
Torre Chiller Inf. 380 4,00 2,63 - -
Torre Chiller Bras. 380 4,00 2,63 - -
Aerador das Caixa 1 380 2,23 1,47 0,72 0,70
Aerador das Caixa 2 380 2,23 1,47 0,77 0,71
Motor agitacdo polimero 380 1,51 0,99 0,76 0,71
Bomba Transferéncial — 2 380 3,21 2,11 0,83 0,85
Bomba Transferéncia 2 — 3 380 2,00 1,32 0,77 0,85

Fonte: Autor (2022).

Figura 4: Decanter.

Fonte: Autor (2022).

3.1.6 Expedicdo

O setor de expedicdo tem como objetivo armazenar os produtos prontos para a
comercializacdo e seus equipamentos sdo responsaveis pela conservacdo das bebidas. Os
dados podem ser observados na Tabela 6. H& necessidade de armazenamento em condigdes
de resfriamento, utilizando, para esse fim, as cadmaras frias, conforme Figura 5. S&o utilizadas
cortinas de ar sob as portas das camaras frias para impedir que o ar gelado saia, quando da
entrada ou saida de produto, o que faz com que o sistema de refrigeracdo néo seja utilizado

desnecessariamente.
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Tabela 6: Planilha de equipamento Expedicao.

Expedicéo
Equipamento Tensdo Corrente | Poténcia Rendimento | EP
V) (A) (kw)
Camara Fria Exp. 1 380 32,00 21,06 - -
Cémara Fria Exp. 2 380 32,00 21,06 - -

Fonte: Autor (2022).

Figura 5: Camara fria 1 Expedic&o.

Fonte: Autor (2022).

3.2 lluminacgao

A empresa esta substituindo sua iluminacdo por lampadas LED, que geralmente
consomem uma menor poténcia pela iluminagdo fornecida. O estabelecimento possui vérias
telhas translucidas que aproveitam a luz do dia para iluminar o ambiente interno e assim
diminuir a necessidade de ligar algumas ou todas as lampadas dos setores em questdo. A
mudanga do layout dessas telhas permite uma melhor eficiéncia da luz natural. Por meio do
uso intercalado de telhas transllcidas e convencionais havera mais incidéncia de luminosidade,
sendo necessario uma menor quantidade de iluminag&o artificial. Na tabela 7 estdo os dados

coletados de iluminacdo de todos os setores da industria.
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Tabela 7: Dados de iluminacdo de todos os setores.

ILUMINACAO
Poténcia | Poténcia
Equipamento | Quantidade | (kW) (kW)
indiv. Total
Ilumln,aga_o sala de | Lampada Led 10,00 0,018 0,18
maquina 1 Tubular
lluminacédo sala de | Lampada Led
maéaquina 2 bulbo 1,00 0,015 0,015
- Lampada Led |, o 005 | 070
lluminagéo bulbo
brasagem Refletor de 4,00 0,05 0,20
Led
Lampada Led |4, o 0,05 | 0,60
lluminac&o envase bulbo
Refletor de 2,00 0,05 0,10
Led
lluminacéo estacéo | , .
de tratamento de Lampada Led 4,00 0,05 0,20
bulbo
efluentes
. Lampada Led |5 005 | 075
lluminagéo bulbo
expedicdo Lampada
Fluorescente 5,00 0,02 0,10
. Lampada Led |9 5 005 | 095
Iluminagéo bulbo
almoxarifado Ref:ie(t?c(;r de 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentadas todas as a¢Oes que foram identificadas para a reducéo

de custos e melhor eficiéncia dos sistemas da industria.

4.1 Sistema de resfriamento
O chiller da brassagem tem a funcédo de resfriar o produto antes da entrada no tanque
de armazenamento. Os outros dois chillers, Figura 6, ttm como fungdo manter as temperaturas

baixas, conforme a necessidade do produto que esta armazenado nos tanques de maturacao.

O sistema de resfriamento apresenta 0 maior consumo de energia elétrica. Ele é
composto por trés chillers com dois compressores cada, que sdo 0S responsaveis pelo

resfriamento dos processos para producdo de cervejas e chopes. As temperaturas de trabalho
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variam entre (-5 a -3)°C. Sdo equipamentos que nunca sdo desligados a ndo ser para
manutencdes, mas ao chegar na temperatura desejada 0s compressores param e ligam assim

que a solucdo subir para -3°C.

Para esses equipamentos sugere-se a instalagdo de um controlador que tem a
possibilidade de agendar o desligamento e o religamento do equipamento. Como o chiller, ndo
pode ficar desligado, pois se a temperatura do fluido refrigerante subir, pode afetar na qualidade
do produto, a solucéo € desligar no horario de pico um chiller, ja que € o horario com o valor

mais caro do kwh.

A empresa responsavel pelo abastecimento elétrico na regido, onde esta instalada a
cervejaria pratica os seguintes valores fora de ponta R$ 0,17 kWh e o horario de ponta que é
das 18:00 as 21:00 o valor é de R$ 1,39 kWh ou energia especial por 0,61 kWh (valores em
2022).

Figura 6: Chiller superior da sala de maquina 1.

Fonte: Autor (2022).

4.2 Compressor de ar comprimido

A rede de ar comprimido contava com um compressor, cuja poténcia era de 15 CV,
com pressao de trabalho entre 7 a 8,5 bar. Se fez necessario implementar outro modelo, Figura
7, que conta com uma poténcia de 40 CV e a pressdo de trabalho entre 7 a 8,5 bar, também
contando com um inversor de frequéncia que se ajusta ao consumo fabril. A justificativa da

mudanca é que o compressor antigo atuava em demanda maxima, com issO 0 Mesmo
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apresentava varios periodos sem entrar em alivio, momento que alcanca o valor programado
de geracdo de ar comprimido, entrando em stand-by, até chegar no valor programado de

minimo para ser acionado novamente.

O controle do inversor de poténcia se ajusta conforme a necessidade da produgéo,
variando a poténcia de trabalho entre 30% a 50% de sua capacidade. Essa melhoria proporciona

um aumento de consumo de ar comprimido caso necessario.

A mudanca de um compressor que trabalhava sempre em sua poténcia maxima, por um

compressor de ar comprimido aumentou significativamente a eficiéncia energética do sistema.

Os compressores com inversor de frequéncia se ajustam eletronicamente a velocidade
do motor e consomem apenas a energia necessaria para produzir o ar requerido pela rede. Esta

tecnologia reduz em até 30% o consumo de energia (ARPRESSI, 2022).

Fonte: Autor (2022).

4.3 Fatura de Energia

O banco de capacitores, Figura 8, da empresa possui capacidade de 100 kVAr. A
eficiéncia energética do dispositivo € alta, ja que esta instalado com um dispositivo eletrdnico
responsavel pela analise das poténcias de energia reativa e capacitivas empregadas no sistema,
acionando os capacitores automaticamente quando necessario. O fator de poténcia lido pela
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empresa responsavel, mostrou que esse parametro se mantém acima dos 97%, sendo assim,
ndo é aplicado nenhuma penalidade a inddstria, devido ao fato de estar dentro da eficiéncia

exigida.

Figura 8: Banco de capacitores.
e

0 0o oooeeesesee

Fonte: Autor (2022).

Um colaborador € responsavel pelo controle de demanda solicitando um relatério
mensal para acompanhar o comportando do parametro, tendo em vista que a demanda pode ser
aumentada quantas vezes forem necessarias e que a diminuicdo da demanda sé é permitida
uma vez a cada 12 meses. Para esta demanda € estabelecido uma margem de 5% de tolerancia.
Em casos que os parametros ultrapassam a faixa de seguranca é cobrado o dobro do valor pela

concessionaria de energia.

Considerando os picos de consumo energético, condizentes com o0s maiores valores de
kWh, se faz necessario a disponibilizacdo de compra de energia especial, que é fornecida por
uma concessionaria de energia elétrica com valor de energia nominal proximo a metade do
valor convencional. Se o valor contratado ndo for suficiente, o restante de energia fornecido
tera seu valor atualizado para o preco padrdo, mais uma multa agregada. Em outro cenario,
quando a compra for maior que o consumo, € pago o valor comprado mesmo sem utilizar a
quantidade total comprada e ndo ha o acimulo para 0 més posterior; os kWhs sdo utilizados no

horério das 18:00 as 21:00 horério de ponta.
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4.4 Campanha de Conscientizagéo

Implementou-se na cervejaria uma campanha de conscientizacdo do uso de energia e
demais recursos na forma de informativo, representado na Figura 9. Para uma melhor
abrangéncia, foram fixadas nos murais da empresa e enviadas para 0s e-mails dos
colaboradores as informacdes, sobre os pequenos gestos que eles poderiam realizar para utilizar
da melhor forma os recursos que a empresa disponibiliza, contribuindo para uma redugéo nos
gastos e ajudando a preservar 0 meio ambiente, com a diminuicdo do uso de recursos. A
conscientizacao é uma aliada muito importante para eficiéncia de qualquer empresa, pois sem

ela, mesmo o0s equipamentos de alta eficiéncia energética pode ser comprometida.

Figura 9: Informativo para conscientizagao dos colaboradores

Pequenas praticas que fazem toda a diferenca. " 9
1

1. AR CONDICIONADO — AJUSTANDO O APARELHO PARA TEMPERATURAS ENTRE 22 E 24 GRAUS W
£ POSSIVEL GERAR ATE 50% DE ECONOMIA NO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA.

gi 2. COMPUTADORES — DURANTE UMA PAUSA DE TRABALHO DESLIGUE A TELA. A ECONOMIA E DE
0,08 KWH.

3. IMPRESSOES — IMPRIMIR EM MODO ECONOMICO (TAMBEM CHAMADO DE RASCUNHO) PODE SER
UMA BOA ALTERNATIVA PARA POUPAR O CARTUCHO DE TINTA DA IMPRESSORA.

4 4. USO DE MATERIAIS E INSUMOS — PARA COLABORAR COM A ECONOMIA E COM O MEIO
AMBIENTE, VOCE PODE TRAZER SEU COPO QU CANECA DE CASA. =

5. ENERGIA ELETRICA — AO SAIR DO AMBIENTE DE TRABALHO PARA ALMOCAR, DESCANSAR OU
NO FINAL DO EXPEDIENTE APAGUE AS LUZES.

o€

6. VAZAMENTO DE AGUA — CASO ENCONTRE VAZAMENTO DE AGUA, REPASSE A INFORMA(;.E\O
PARA A MANUTEN(;.E\O.

Fonte: Autor (2022).

O tema da campanha foi “Pequenas praticas que fazem toda a diferenga”, no intuito de
conscientizar os colaboradores e informar sobre as maneiras de reduzir o consumo da empresa,
ajudando na preservacgdo do meio ambiente. Alguns dos pontos abordados foram: utilizar o ar
condicionado em temperaturas amenas, nao utilizando o mesmo no maximo de capacidade de
resfriamento; desligar as telas dos computadores quando ndo estiverem em uso; modo
econémico das impressoras; utilizacdo de copos reutilizaveis ao inves dos descartaveis; uso

consciente da iluminag&o; e a verificagdo de vazamentos.
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4.5 Andlise e Classificagcdo por consumo

O estudo foi executado de forma prética, realizado através da coleta de dados dos
equipamentos da cervejaria, comparando as maquinas para sugerir melhorias significativas,
diferenciando do Corréa (2017), que aplicou em seu estudo métodos de gestao e planejamento
com ferramentas desse segmento. Percebe-se que as duas técnicas se complementam, podendo

apresentar melhores analises em relacéo ao uso individual de cada uma.

A sala de maquina 1 € o local de maior consumo de energia elétrica, considerando a
poténcia dos equipamentos que se encontram nela, com 37%, de poténcia total instalada de
126,32 kW. Os equipamentos que mais contribuem para esse setor ter essa demanda de energia
sdo 0s equipamentos de refrigeracdo, que possuem um papel fundamental para a producéo das

cervejas e chopes.

E realizado uma programacéo de desligamento do chiller no horario de pico para

auxiliar na reducédo de gastos com energia elétrica, pois é o horario de maior valor do kW.

O setor de envase é 0 segundo em poténcia instalada de equipamento, possuindo as
maquinas responsaveis pelo envase de garrafas, pasteurizacdo, rotulagem e encaixotamento,

correspondendo a 18% do total, com poténcia de 60,41 kW.

No setor da brassagem, os resultados foram de 17% da poténcia total, com valor
nominal de 56,06 kW.

Devido a alguns chopes precisarem ser armazenados refrigerados, observa-se que a
expedicdo ocupa o quarto lugar com duas camaras frias. Em menores porcentagens temos a

ETE e a sala de maquinas 2.

Na figura 10 é possivel analisar a poténcia de equipamentos e sua contribuicdo no

consumo de poténcia total.
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Figura 10: Poténcia maxima de equipamentos (KW).

POTENCIA DE EQUIPAMENTOS (KW)

Expedicdo
42,12
12%

ETE
27,1
8%

Sala de maquinas 1
126,32
37%

Sala de maquinas 2
56,06 25,34
17% 8%

Fonte: Autor (2022).

Com a figura 11, € possivel observar a poténcia de iluminagdo e notar que estd bem
homogénea nos setores que possuem mais colaboradores. As lampadas utilizadas sdo quase
todas de LED, auxiliando na reducéo de gastos com energia elétrica, pois sdo mais eficientes
que os demais modelos comerciais. Um ponto relevante é que os pavilhdes possuem telhas

translicidas que aproveitam a claridade diurna, evitando o consumo de energia elétrica pela

presenca de lampadas ligadas sem necessidade.

Figura 11: Poténcia de iluminagdo (kW).

POTENCIA DE ILUMINACAO (KW)

Sala de maquinas
q g]a de maquinas 2

Almoxarifado o 0,015
0,95 A’ 0%
25% Brassagem
0,9
24%

Expedicao
0,85

22% ’
5%

Fonte: Autor (2022).
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A iluminacéo tem uma demanda maxima de 3,795 kW, representando 1,11% do total
da demanda de energia da empresa, enquanto 0s equipamentos possuem uma demanda maxima
de 337,35 kW, corresponde a 98,89%

A iluminagdo se mostra muito eficiente devido aos modelos que sdo utilizados
atualmente. Com o passar dos anos, a empresa foi substituindo as lampadas de modelos antigos

por ldampadas de LED, ja que estas sdo mais eficientes em relacdo aos modelos antigos.

Os equipamentos tém uma eficiéncia classificada de moderada a boa, pois a empresa é
relativamente nova no mercado, entdo 0s equipamentos ndo sdo antigos. Atualmente ha
equipamentos melhores e mais eficientes disponiveis comercialmente, mas a mudanca de tais
equipamentos depende de investimentos e da disponibilidade de recursos financeiros da

empresa.

Seria possivel melhorar o desempenho obtido pelos motores convencionais,
substituindo-os por motores de alta eficiéncia. Em comparacdo a melhoria seria de 3% a 4%,
podendo chegar a um méaximo de 8%. Como o nome indica, 0s motores de alta eficiéncia
(MAE) tém uma poténcia e fator de poténcia mais altos do que 0s motores convencionais
(padrdo). Este desempenho é alcancado através da utilizacdo de melhores materiais de
construcdo e acabamentos, bem como alteragbes nas caracteristicas de dimensionamento do
motor (aumento da sec¢do condutora no estator, aumento do complemento do circuito

magnético, etc.).

Apesar de serem mais econdémicos em termos de energia, 0s motores de alta eficiéncia
sdo, na sua forma atual, motores que exigem um investimento inicial de cerca de 25% a 30% a
mais do que 0s motores convencionais. Diante desse aumento dos custos de investimentos,
uma avaliacgdo técnico-econémica do investimento deve ser sempre realizada por meio de uma
analise custo-beneficio. A avaliacdo econdmica de um investimento vinculado a substitui¢éo
de um motor convencional por um motor de alto rendimento é realizada através do calculo do

payback.

Uma opg¢éo para o sistema de resfriamento seria a instalacdo de chiller que permite
controlar a velocidade da bomba e a velocidade do ventilador com base nas temperaturas
ambiente e saida do fluido refrigerante, respectivamente. Em compara¢do com a operacao
baseada em ciclos liga/desliga, o resultado é que este sistema nédo so permite um controle mais
preciso da temperatura do espaco refrigerado, mas também economiza nos custos de

eletricidade, que normalmente variam de 25 a 50 por cento (MAGUEIJO, 2008).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma descri¢do geral dos principais processos e equipamentos
de uma industria cervejeira do sul de Santa Catarina, com um enfoque em ac¢des realizadas e
propostas de acdes para melhoria na eficiéncia energética em relagdo ao consumo de energia

elétrica da industria.

Pelo fato da industria em questdo ser relativamente nova (em torno de 15 anos), a
melhoria de eficiéncia energética esta mais relacionada a automagdo ou sistematizacdo de
procedimentos, do que na substituicdo de equipamentos. Todavia, a substituicdo de
equipamentos, mais especificamente de motores elétricos, considerando os avancos recentes
nas tecnologias de motores, é algo que deve ser pensado, além de efetuada uma andlise custo-

beneficio dessa substituicéo.

No mercado existem equipamentos mais econdmicos comparado com os que foram
apresentados, porém a substituicdo por novos equipamentos exige um estudo detalhado e
focado em cada equipamento. Dessa forma € possivel analisar aspectos como, se 0
investimento é compativel com a situacdo financeira da empresa, se 0s juros aplicados estdo
dentro do que é esperado, o custo, a necessidade de médo de obra terceirizada para instalacédo e
manutencdo e se ha payback ou se 0 mesmo € muito longo, sdo variaveis que devem ser levadas

em conta.

No setor da sala de maquinas 2, a eficiéncia gerada pela substituicdo do compressor,
devido a demanda de ar comprimido consumido pela fébrica, refletiu em menos gastos de

energia elétrica, diminuindo as despesas.

Na iluminacdo foi possivel perceber que a industria esta substituindo as lampadas
antigas que possuem uma baixa eficiéncia por ldmpadas de LED que sdo mais econémicas,

atualmente, poucas lampadas ainda sdo de modelos antigos.

A conscientizacdo dos colaboradores néo é algo novo, mas pode ser melhorada, pois é
algo que néo gera custos e pode contribuir muito na reducdo do consumo elétrico, evitando os

desperdicios e 0 mau uso dos recursos da edificacéo.

As andlises realizadas direcionam a empresa a observar os pontos de maior e menor
relevancia para o consumo elétrico, buscando assim alternativas para melhorar sua eficiéncia
enérgica geral, conforme a disponibilizagdo de recursos para essas melhorias, que sdo de suma

importancia.
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Os resultados ndo podem ser generalizados, devido a limitagdo do trabalho,
considerando que é um estudo de caso. Outros estudos sobre energia em cervejarias de porte

semelhante sdo necessarios para verificar semelhancas e diferencas.

Sugere-se, como continuidade do trabalho, estudos integrando modulos solares
fotovoltaicos e seu impacto econdmico sobre o sistema, ja que neste estudo de caso foram
aplicadas praticas de incentivo a reducdo do consumo de energia elétrica e a troca por

equipamentos com maior eficiéncia.

Igualmente, recomendam-se estudos que analisem a viabilidade econémica de
mudangas nos equipamentos bem como a inclusdo de novas estratégias como ampliar a

iluminagao natural.
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