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RESUMO

Com o alinhamento estratégico de empresas que possuem a preservagao do meio
ambiente como um de seus pilares, trabalhando para que seus produtos afetem
menos 0 meio ambiente e até mesmo contribuindo com a reciclagem de materiais,
evitando o descarte inadequado, a eficiéncia energética em toda a linha de produgéao
€ um fator que pode contribuir para que seu produto final tenha uma caracteristica
cada vez mais correta no que tange ao meio ambiente. Tendo isso como premissa,
este trabalho busca apresentar métodos que tornem o meio produtivo mais eficiente
energeticamente, mantendo ou até mesmo aumentando a produtividade e
adequando os parametros medidos para as legislagdes vigentes. A substituicdo do
motor responsavel pela exaustdo adicionado a um controle automatico de vazao,
automacao do sistema de ar comprimido tornando a selegdo do equipamento mais
eficaz para determinado periodo do dia assim como a substituicdo da iluminacao por
equipamentos mais eficientes que atendam a legislagdo e colaborem na
produtividade, sdo itens que sao abordados neste estudo de caso. Foi observado no
estudo que houve itens em que se pode aumentar a eficiéncia energética com um
retorno de investimento a curto e médio prazo e outro item com ganho na qualidade

operacional.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Exaustdo. Automacéo.



ABSTRACT

With the strategic alignment of companies that have the preservation of the
environment as one of their pillars, working so that their products affect the
environment less and even contributing to the recycling of materials, avoiding
inappropriate disposal, energy efficiency in the entire production line is a factor that
can contribute to your final product having an increasingly correct characteristic with
regard to the environment. With this as a premise, this work seeks to present
methods that make the productive environment more energy efficient, maintaining or
even increasing productivity and adapting the measured parameters to current
legislation. The replacement of the engine responsible for exhaustion added to an
automatic flow control, automation of the compressed air system making the
selection of the most effective equipment for a certain period of the day as well as the
replacement of lighting with more efficient equipment that comply with the legislation
and collaborate in the productivity, are items that are addressed in this case study. It
was observed in the study that there were items in which energy efficiency can be
increased with a return on investment in the short and medium term and another item

with a gain in operational quality.

Keywords: Energy efficiency. Exhaustion. Automation.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica é uma fonte vital para a industria, e com o aumento
constante das maquinas e da tecnologia em processos industriais ela tem sido
amplamente utilizada em todos os setores, sendo ela responsavel por uma grande
parcela dos custos fixos da empresa. O grande desafio que sonda a realidade da
industria é tornar os processos industriais mais produtivos € mais econdmicos, isso
requer uma gestao eficiente e bem elaborada visando a diminui¢do de perdas, seja
de energia ou de eficiéncia na produgéo.

Segundo Seixas (2020, p. 8) Ao falarmos de energia, especificamente na
eficiéncia energética, precisamos gerar a mesma quantidade de energia com menos
recursos naturais, ou seja, obter o mesmo servigo com menos energia.

Com esse intuito busca-se por equipamentos mais eficientes para industria
dimensionando os equipamentos com o melhor custo-beneficio possivel, em
algumas situagdes compensando até a substituicdo para uma futura economia.

Atualmente os equipamentos que s&o comercializados devem seguir a Lei n°
10.295, também conhecida como Lei de Eficiéncia Energética, é o instrumento que
determina a existéncia de niveis minimos de eficiéncia energética (ou maximos de
consumo especifico de energia) de maquinas e aparelhos consumidores de energia
(elétrica, derivados de petrdleo ou outros insumos energéticos) fabricados ou
comercializados no pais, bem como de edificagdes construidas, com base em
indicadores técnicos pertinentes e de forma compulsoéria.

Desta forma a industria precisa ficar atenta as novidades que o mercado
oferece para que seus maquinarios e tecnologias néao fiquem parados no tempo em
razao de uma economia sem fundamentos.

A industria da madeira juntamente com o ramo de moldura sofre com esse
mal por deixar de investir e deixar de fazer estudos aprofundados sobre a melhor
eficiéncia dos equipamentos que estdo instalados. Atualmente a Industria de
Molduras Moldurarte unidade IV encontra-se nesta situacéo, por se tratar de uma
empresa antiga e com um grande aumento de cargas, as maquinas foram instaladas
de maneira a correta do ambito elétrico, mas visando a economia na questdo de
exaustao e tecnologia.

O intuito do presente trabalho € selecionar uma parcela da industria, por se

tratar de uma empresa grande, fazer um estudo visando a economia de energia
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através de medicoes e estudo de caso de trés compressores com poténcias
diferentes, aumentar o rendimento dos exaustores, melhorar a eficiéncia da

iluminagao no pavilhdo do setor de Preparagéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este estudo tem o intuito de identificar sistemas que ja estdo instalados e em
operacgao na planta industrial e que tenham potencial para realizacdo de melhorias
na eficiéncia energética, analisando a melhor utilizagdo dos equipamentos, melhorar
a ergonomia da iluminagdo da empresa, além disso melhorar o rendimento na
exaustao revendo os calculos de perdas de cargas.

Com a otimizagao desses fatores é esperado que o resultado econdmico seja
positivo tanto na redu¢cdo do consumo de energia com a entrada de equipamentos
mais eficientes conforme a demanda industrial, como no rendimento e vida util dos
equipamentos, ja que sera proposto uma maneira automatizada de acionamentos
para que o0s equipamentos trabalhem de acordo com sua capacidade nominal,
sempre que possivel.

Portanto o presente projeto tem o intuito de estudar maneiras mais eficientes
de realizar processos operacionais em relagdo ao consumo de energia elétrica,
realizando estudos, calculos e medi¢des. Atacar cargas que tenham a possibilidade
de redugédo de consumo de energia elétrica, automatizando processos que geram
economia, estudo de retorno de investimento em cargas ineficientes planejando uma
troca delas, ajustando variaveis que se encontra desreguladas; verificando cargas

superdimensionadas.

1.2 OBJETIVO GERAL

Destacar e aplicar métodos de rendimento em processos das cargas
instaladas e eficiéncia energética, a fim de reduzir custos de consumo de energia

elétrica e propor melhorias para industria.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudar normas e padrdes referentes a otimizagdo de comportamento
de carga.

b) Registrar e analisar o sistema de exaustdo e ver a possibilidade de
melhorar a eficiéncia energética do sistema.

c) Estudar oscilagbes de vasdo de ar da industria ao longo do dia
propondo automatizar o acionamento de cada compressor de acordo com as suas
caracteristicas e poténcias, visando assim economia de energia.

d) Realizar analise luminotécnica com o objetivo de aproveitar a luz

natural e utilizagado de luminarias mais eficientes para o parque fabril.

1.4 METODOLOGIA

O estudo de caso foi a metodologia adotada para a elaboragdo do trabalho,
pois 0 objetivo é realizar uma pesquisa em uma planta real, com um problema
especifico, que é a melhoria na eficiéncia energética em trés seguimentos,
iluminacdo, exaustdo e pressurizagdao, propondo solugdes e melhorias em seus
sistemas, com o objetivo de reduzir os custos de operagao.

O estudo luminotécnico das condicdes atuais da empresa sera a primeira
etapa a ser desenvolvida, logo apéds, sera proposto melhorias em relagdo ao
aproveitamento de luz natural e/ou uma maior eficiéncias das luminarias instaladas.

A segunda parte do estudo sera a analise ponto a ponto do sistema de
exaustao existente na industria e verificar o seu dimensionamento, propondo, caso
seja necessario, uma otimizacao de secao dos dutos e instalagdo de motores mais
eficientes ou até mesmo inversores de frequéncia.

Por ultimo, o os pontos de demanda de pressao da industria serdo mapeados
com o objetivo de propor um sistema de automagao para os compressores, para um

acionamento mais eficiente do conjunto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O setor elétrico brasileiro que teve inicio no século XX até chegar ao modelo
atual passou por muitas transformacdes, que determina as regras a serem seguidas
para as empresas que atuam nesse segmento.

Segundo Ferreira (2020). Um importante marco para a definicdo do atual
modelo do setor elétrico foi o programa de Reestruturagdo do Setor Elétrico
Brasileiro (RESEB), instituido na década de 1990.

Na década de 90, muitas regras foram modificadas com o objetivo de
remodelar o setor elétrico, as quais permanecem até hoje, definindo a maneira como
as empresas devem manter e operar o sistema. Inicialmente, as empresas, que
eram verticalizadas, foram desmembradas em distribuidoras, transmissoras e
geradoras, sendo criada ainda uma quarta categoria, as comercializadoras. O setor
elétrico € composto por diversas entidades que regulamenta, fiscaliza e opera o
setor.

A entidade responsavel pela fiscalizagdo do servigo prestado pelas
distribuidoras atuantes e pelas geradoras no setor elétrico € a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), criada em 1996. Embora alguns estados possuam
agéncias locais, encarregadas de auxilia-la na fiscalizacgéo.

As atribuigcdes da Aneel, tém a funcdo de proporcionar condi¢gdes favoraveis
para que o mercado de energia elétrica se desenvolva com equilibrio entre as
empresas do setor elétrico e em beneficio da sociedade.

O mercado de energia elétrica controla e viabiliza as transagdes das
geradoras e distribuidoras do sistema interligado nacionalmente, possibilitando que o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) forneca todas as informagdes sobre a

energia que circula pelo sistema elétrico brasileiro.

2.2 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM E SELO PROCEL

O consumidor que pretende adquirir um equipamento elétrico nem sempre
dispde de condi¢des para avaliar a eficiéncia do produto, considerando o consumo

de energia elétrica, uma vez que essa informagcdo somente é obtida apods a
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realizacdo de uma série de ensaios, que necessitam de equipamentos e
metodologia apropriados.

Com o objetivo de prestar suporte ao consumidor quanto a eficiéncia
energética de um produto, em 1984 foi assinado um protocolo entre o Ministério da
Industria e Comércio e a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
(Abinee), com a interveniéncia do Ministério de Minas e Energia, que instituiu o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Apos a avaliagéo, cada produto recebe
uma etiqueta que apresenta o nivel de eficiéncia atribuido similar ao modelo

mostrado na Figura 1.

Figura 1: Exemplo de etiqueta de refrigerador

(@]
e : ; 2
= = rerriceranor | Indica o tipo de equipamento
5| Energia (istrica) | |
Z | Fabicante ascoer |~ Indica o nome do fabricante
Marca XYZiLogo) |= Indica a marca comercial
ou logomarca
Tipo de degelo ABCiAutomdtico H 5
Modelonensao(V) \marmss |~ Indica modelo/tensao
Mais eficiente
D Q et A
—. energética do equipamento
[ re> Veja a tabela correspondente
D na coluna ao lado
Menos eficiente
CONSUMO DE ENERGIA (kWhi/mes) XY,Z [~ Indica o consumo de
[adead o s chussopead ’ energia em KWh/més
Volume do compartimento refigerado [/] 000
Volume do compartimento do congelador({) 000
Temperatura do congelador (°C) EX=2 s
Regdarerts Essectics Pacs 1o di Engarts Nackinal ce Conserra;io S Enegs
Urta 08 Retgacadones @ Armanetacss - RESO01-REF ‘
Instrugdes de instalagho e recomendacdes de uso, lela 0 Marual
@0 apareiho.
!, PROCEL ...iinasiove sanan nemes INMETRO

IMPORTANTE: A REMOGAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DES com o DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Fonte: Ferreira (2020).

Com o objetivo de incentivar os fabricantes a desenvolverem produtos cada
vez mais eficientes, em 1993 foi criado o selo Procel, que premia o produto com o

melhor nivel de eficiéncia energética dentro de sua categoria.
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Figura 2: Selo Procel

INMETRO

Fonte: Procel (2020).

O vencedor de cada categoria pode ostentar um selo, similar ao apresentado
na Figura 2, durante um ano, periodicidade em que é realizada cada edigdo dessa
premiacao. Esse selo orienta o consumidor no ato da compra, indicando os produtos
que apresentam os melhores niveis de eficiéncia energética dentro de cada
categoria, proporcionando maior economia na conta de energia elétrica. (Ferreira,
2020, pg 11)

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA

A busca pelo desenvolvimento sustentavel vem sendo alvo de inumeros
estudos, a migragdo gradativa de fontes de energias fésseis para energias
renovaveis vem sendo amplamente difundida e incentivada em diversos paises,
porém, ainda ndo é uma matriz energética que possa atender toda a demanda
exigida pela humanidade. Portanto, além de desenvolver novas fontes de
transformacdo de energia renovaveis é imprescindivel que se torne o consumo
dessa energia mais eficiente, fazendo o mesmo trabalho com a necessidade de
menos energia.

Conforme Moreira (2022, p. 395):

Podem-se definir como ac¢des de eficiéncia energética toda e qualquer agao
que promova a redugdo do consumo de energia, mantendo-se 0 mesmo
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nivel de servigo prestado. Pode-se afirmar que as agdes para o aumento da
eficiéncia energética promovem aumentos na razao entre o nivel de energia
produzida e o nivel de energia consumida. Essas acbes de eficiéncia
energética concentram-se normalmente nos estagios de operagdo e
manutengao de sistemas e podem promover, em conjunto com a redugao
de consumo dos insumos (energia, agua, gas etc.), redugdes nos custos de
operagao e/ou manutencdo (menos reparos e aumento da eficiéncia dos
sistemas e/ou equipamentos). As acgbes para melhoria da eficiéncia
energética podem resultar também em aumentos de lucratividade
associados a melhoria da qualidade e da confiabilidade dos processos.

Além da sustentabilidade que trara retorno a longo prazo, a implementacao de
acdes que visam promover o melhor aproveitamento da energia pode trazer
beneficios econdmicos de forma imediata.

Conforme Roméro (2012, p. 104):

O potencial de eficiéncia energética no setor industrial é bastante
significativo e diverso: significativo, porque este setor € o que mais consome
energia no Brasil, tanto do ponto de vista do consumo, totalizando todas as
fontes, como do ponto de vista da eletricidade; diverso, porque nele as
possibilidades vao além das redugbes de eficientizagdo nos usos finais
como equipamentos, iluminagdo e ventilagdo industrial, e as perdas
estendem-se para possibilidades na contratacdo da demanda, no
enquadramento tarifario, na energia reativa e também no gerenciamento
dos transformadores

2.4 ILUMINACAO

No ambiente de trabalho, uma boa iluminagdo precisa seguir uma gama de
regras para satisfazer as necessidades visuais dos trabalhadores, tendo em vista
fatores como nivel de iluminacdo, uniformidade e ofuscamento. S&o necessarios,
dessa forma, atingir diversos parametros para a manutencdo da saude dos
trabalhadores e a elevagao do seu nivel de desempenho (KOVALECHEN, 2012).

Os trabalhadores devem dispor de ambientes iluminados adequadamente,
seja por fonte natural ou artificial, geral ou suplementar que ndo causem
ofuscamento, reflexos, ou quaisquer incémodos excessivos (NR17).

A eficiéncia energética aplicada a iluminagdo nao se trata apenas de
substituicido de |ampadas com baixa eficiéncia luminosa por lampadas mais
eficientes. Essa substituicdo, geralmente € necessaria, porém existem outros fatores
que contribuem para a reducado de eficiéncia do sistema, como a iluminacido em
excesso, a falta de automatizacdo de acionamento e a falta de aproveitamento da

iluminacéo natural.
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2.4.1 Eficiéncia de luminarias

Para Araujo et al. (2022), as luminarias sao aparelhos destinados a fixagao
das lampadas, devendo apresentar as seguintes caracteristicas basicas: modificar o
fluxo luminoso da fonte de luz, facilitar a instalagdo e posterior manutengao, serem
agradaveis ao observador e ainda podem conter espaco para alojamento de
acessorios das lampadas, como por exemplo os reatores. Cada tipo de lampada e
poténcia requer aplicacdo de luminarias especificas.

As lampadas diferem entre si ndo apenas pelas poténcias consumidas, mas
também pelo fluxo luminoso, que é o fator que deve ser analisado quando é
realizado uma comparagdo de diferentes lampadas, sejam elas de tecnologias

distintas ou até mesmo do mesmo modelo, porém com caracteristicas diferentes.
2.4.2 Lampadas

Para Barros et al. (2015), as lampadas sdo componentes de fundamental
importancia no sistema de iluminacdo. Devem ser escolhidas em funcdo das
caracteristicas do ambiente e local e ainda do tipo de atividade, entre outros. A
iluminancia e a fidelidade de reproducdo de cores constituem exemplos das

caracteristicas das lampadas que devem ser observadas.
2.4.2.1 Lampada incandescente

De acordo com Fonseca, (2014) Sao as lampadas mais antigas, apresentam
luz amarela e permite a reproducao de cores. As principais partes de uma lampada
de incandescéncia s&o o filamento, o bulbo, o gas de enchimento e a base. Quanto
maior for a temperatura do filamento, maior sera a proporgéo de energia radiada na
regido visivel do espectro assim como sera maior o rendimento da lampada.

Por serem de baixa eficiéncia (gastam muita energia para produzir muito calor
e pouca luz - apenas 5% da energia elétrica consumida € transformada em luz, o
restante € transformado em calor), estdo sendo substituidas pelas lampadas

fluorescentes. Seu custo é baixo, mas sua vida util também, cerca de 1.000 h.
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2.4.2.2 Lampada fluorescente

Para Fonseca (2014), A lampada fluorescente € uma lampada de vapor de
mercurio de baixa pressdo. O gas utilizado para encher o tubo inclui um gas inerte,
que arranca com facilidade e controla a descarga, e uma pequena quantidade de
mercurio, cujo vapor produz radiagdo violeta quando excitado. Podem ser
conseguidas diferentes aparéncias de cor (branco quente, branco neutro, branco luz
do dia e colorida) com a utilizagdo de materiais fluorescentes apropriados. A luz é
predominantemente difusa tornando-se a mais adequada para uma iluminacao
uniforme de maiores areas.

As lampadas fluorescentes compactas possuem rendimento luminoso cinco
vezes superior ao das lampadas incandescentes e vida média cerca de dez vezes
superior.

O custo destas |lampadas é superior aos das lampadas de incandescéncia,
mas a economia alcangada (considerando o seu rendimento e a durag&o de vida)
amortiza rapidamente o custo inicial mais elevado. Atualmente, ela perde apenas

para a lampada de LED (Light Emitting Diode, que significa diodo emissor de luz).
2.4.2.3 Lampada de vapor metalico

Segundo Mattede (2022), as lampadas de vapor metalico, por possuirem um
excelente fluxo luminoso, sdo indicadas para aplicagbes em areas de patios e
estacionamentos, também sao utilizadas para iluminagdo publica e areas abertas,
além de quadras esportivas, campos de futebol e galpdes destinados a exposigao ou
em areas onde-se requer uma excelente resolugao de imagem.

Sua aplicacdo também é muito utilizada em areas industrias, onde é
necessario um controle visual de produgdo para garantir a qualidade, essas
lampadas de vapor metalico proporcionam uma visdo mais detalhada dos objetos

através do fluxo luminoso de excelente reproducéo de cores.

2.4.2.4 Lampada Led

Lampadas LED (Light Emitting Diode, em inglés, ou diodo emissor de luz) sdo

consideradas as lampadas mais modernas - produto de Ultima tecnologia. Vocé
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provavelmente ja viu lanternas de LED, o “flash” de LED das cameras dos celulares
e as luzinhas de LED dos equipamentos eletrénicos. Mas |ampadas de LED para
serem utilizadas em luminarias e nos soquetes de luz da sua casa demoraram a
chegar, principalmente em virtude de seu prego elevado: seus circuitos eletrénicos e
recursos para reduzir a emissao de calor fizeram com que elas ficassem muito
caras, muito mais caras do que outros tipos de lampadas. Convertem energia
elétrica diretamente em energia luminosa, por meio de pequenos chips. Ao contrario
dos produtos de iluminacao por filamento, a irradiacao térmica das lampadas LED é
muito baixo. Existe aquecimento gerado pelo circuito eletrénico e pelos

semicondutores, e por isso se explica o bulbo em aluminio em forma de dissipador.

2.4.3 Motores elétricos

Motor elétrico € a maquina destinada a transformar energia elétrica em
energia mecanica.

O motor de indugao CA (corrente alternada) € o mais usado de todos os tipos
de motores, pois combinam as vantagens da utilizagdo de energia elétrica com baixo
custo, facilidade de transporte, limpeza, simplicidade de comando com sua
construgdo simples e grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais
diversos tipos € melhores rendimentos. Os tipos mais comuns de motores elétricos
sao:

Figura 3: Tipos de motores elétricos
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Fonte: Weg (2016, p. 111).
Os motores CC (corrente continua) sdo motores de custo mais elevado e,

além disso, precisam de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que
converta a corrente alternada comum em corrente continua. Podem funcionar com
velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam a controles de grande
flexibilidade e precisao. Por isso, seu uso é restrito a casos especiais em que estas

exigéncias compensam o custo muito mais alto da instalagdo e da manutengéo.

2.4.4 Motores de corrente alternada

Sao os mais utilizados, porque a distribuicdo de energia elétrica é feita
normalmente em corrente alternada. Os principais tipos sdo: Motor sincrono:
funciona com velocidade fixa, ou seja, sem interferéncia do escorregamento;
utilizado normalmente para grandes poténcias (devido ao seu alto custo em
tamanhos menores). Motor de indugdo: funciona normalmente com uma velocidade
constante, que varia ligeiramente com a carga mecénica aplicada ao eixo. Devido a
sua grande simplicidade, robustez e baixo custo, € o motor mais utilizado de todos,
sendo adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas, encontradas na
pratica. Atualmente, é possivel o controle da velocidade dos motores de inducéo

com o auxilio de inversores de frequéncia.
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2.4.5 Inversor de frequéncia

A utilizacao de inversores frequéncia atualmente compreende o método mais
eficiente para controlar a velocidade dos motores de inducdo. Os inversores
transformam a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia constantes, em uma
tensdo de amplitude e frequéncia variaveis. Variando-se a frequéncia da tensao de
alimentacgao, varia-se também a velocidade do campo girante e consequentemente a
velocidade mecanica de rotagcdo o da maquina. O torque desenvolvido pelo motor de
inducao segue a equagao:

T=k.0,.1,
E o seu fluxo magnetizante, desprezando-se a queda de tensdo ocasionada

pela resisténcia e pela reatancia dos enrolamentos estatoricos, vale:
V.
B = kz.ﬁ
Onde:
T : torque ou conjugado disponivel na ponta do eixo (N.m)
@ : fluxo de magnetizagédo (Wb)
I, :corrente rotdrica (A) — depende da carga
V; : tensao estatérica (V)
k,e k, : constante — depende do material de projeto da maquina.
WEG, (2016, p. 05)

2.4.6 Caracteristicas dos inversores de frequéncia por modulagao de largura
de pulso PWM

Inversores estaticos indiretos de frequéncia com tensao imposta PWM (Pulse
Width Modulation) refere-se ao conceito de pulsar rapidamente um sinal, séo
atualmente os equipamentos mais empregados para a alimentagdo de motores de
baixa tensdo nas aplicacdes industriais que requerem variagao de velocidade. Eles
operam como uma interface entre a fonte de energia (rede) e o motor de indugéo.

Figura 4: Tensao de entrada e saida com inversor de frequéncia.
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Fonte: Weg (2016, p. 7).

2.4.7 Rendimento do sistema

Segundo WEG, (2016), o rendimento global do sistema de poténcia depende
nao apenas do motor, mas também do controle. Os inversores estaticos de
frequéncia apresentam rendimento elevado, da ordem de 97% ou mais. Motores
elétricos também apresentam alto rendimento, chegando a 95% ou mais em
maquinas maiores operando sob condicbes nominais. Na variagcao eletronica de
velocidade a poténcia fornecida pelo motor varia de maneira otimizada,
influenciando diretamente a poténcia consumida e conduzindo a elevados indices de

rendimento do sistema (motor + inversor).

2.4.8 Interacao entre motor e carga acionada

Tipos de carga. O correto dimensionamento do sistema de velocidade variavel
depende do conhecimento do comportamento da carga, ou seja, da demanda de
torque na ponta de eixo do motor. As cargas podem ser classificadas em trés tipos:
torque variavel (bombas centrifugas, exaustores centrifugos, ventiladores,
compressores centrifugos), torque constante e poténcia constante.

A variacdo da velocidade por meio de acionamento eletrbnico permite
grandes economias de energia com esse tipo de carga, uma vez que a poténcia
mecanica disponibilizada na saida do motor ndo sera constante, mas variara

convenientemente de acordo com a exigéncia da carga. WEG (2016, p.25)
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Conceitos basicos de Pressiao e Vazao

Para Bistafa, (pg 40) a pressao € uma grandeza escalar que pode ser medida
em relagdo a qualquer referéncia arbitraria. Duas referéncias s&o adotadas na
medida de pressdes: o vacuo absoluto e a pressao atmosférica local, indicada por
Patrm.iocal- Definem-se entdo: pressdo absoluta — aquela que tem como referéncia
(valor zero) o vacuo absoluto (abrevia-se p,;s); presséo relativa (ou efetiva) — aquela
que tem como referéncia (valor zero) a pressao atmosférica local (abrevia-se p,;).

Pabs = Patm.iocal t Prel

Define-se fluxo de volume ou vazdo em volume ou simplesmente vazao,
simbolo Q, o volume de fluido que atravessa a seg¢do do escoamento na unidade de

tempo.

2.4.9 Fluxo de Ar (exaustor)

O escoamento em dutos sdo os responsaveis pelo transporte de fluidos
desde os primoérdios da civilizacdo. No passado, os dutos eram essencialmente
utilizados no transporte de agua. Atualmente os dutos sdo utilizados no transporte
de liquidos e gases dos mais diversos tipos e em varias situagdes. Quando os dutos
sao acoplados a mecanismos de bombeamento adequados, formam um sistema que
conhecido como escoamento forcado de dutos.

Do ponto de vista da Mecanica dos Fluidos, o tema central de interesse sao
as caracteristicas do escoamento dos fluidos no interior de dutos e, em raz&o de sua
importancia, o calculo da perda de carga, pois dela depende o projeto e

dimensionamento das instalagdes de transporte de fluidos. Bistafa, (2017, pg 182)

2.4.10 Perda de carga em dutos

Segundo Bistafa, (2017). A perda de carga é a perda de energia por atrito
viscoso/turbulento que ocorre entre duas secdes de escoamento de um tubo de
corrente. A perda de carga em tubo de corrente no interior de dutos compreende as
perdas de carga distribuidas que ocorrem nos trechos cilindricos longos do duto e as

perdas de carga localizadas (ou singulares) que ocorrem nas descontinuidades dos
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trechos cilindricos longos do duto, como, por exemplo, mudangas de diregdo e de

secao, presencga de valvulas, captagao e descarga em reservatorios.

2.4.11 Ventilagao local ou exaustor

A ventilagdo local ou exaustor visa coletar e remover os contaminantes ou
residuos exatamente nos locais em que sao gerados, evitando que se espalhem
pelo recinto. Para isso existe um captor junto as fontes geradoras de contaminantes.
Uma corrente de ar do recinto para o captor arrasta essas substancias para o interior
de dutos. Normalmente, antes do langamento para a atmosfera esse ar contaminado
passa por um processo de limpeza para a retirada dos contaminantes. O ventilador
cuida de fornecer energia para a movimentacao do fluxo de ar. O descarte para a
atmosfera é feito através da chaminé.

Figura 5 — llustracao de ventilagéo local (exaustor).

Ventilador

Dutos

Filtro

Captor

supenor

Fonte: Eugénio (2015, pag. 123)

No sistema de exaustdo € comum encontrar captores externos, superior
(coifa) e lateral. Também existem captores externos inferiores. Outro tipo de captor
muito utilizado na industria é do tipo cabine. O dimensionamento de captores para
nossas aplicagbes na Moldurarte normalmente é dimensionado pelo fornecedor da
maquina ou ja vem junto a maquina adquirida.

Conforme Eugénio (2015), de forma muita resumida pode-se afirmar que para

o dimensionamento dos captores € preciso estabelecer uma velocidade de captura.
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Essa velocidade depende da velocidade de emissdo e da toxicidade do poluente,
das condigdes do ar ambiente, da geometria do captor e de seu posicionamento em
relacéo a fonte de poluigao.

O dispositivo de limpeza pode estar posicionado antes do ventilador, na
aspiracao, ou depois dele, no insuflamento (pressdo positiva). Esses dispositivos
dependem da substancia poluente usada, e podem ser dos seguintes tipos: filtros

convencionais, filtros de mangas, ciclones entre outros.

2.4.12 Escoamento do ar em dutos

As maquinas empregadas para a movimentagcdo de ar e gases S0 0s
ventiladores, sopradores e compressores. A relacdo entre as pressdes de saida e
entrada ps/pe serve para classificacdo dessas maquinas.

Para o calculo dessas instalagcdes, aplica-se a equacdo de Bernoulli
generalizada, a equagao de Darcy-Weisbach e equagdes para determinagao do fator
de atrito a rotina de calculo € a mesma aplicada para as instalacbes de

bombeamento.

Figura 6: Trecho de um tubo sujeito ao escoamento de ar.

Fonte: Eugénio (2015, pag. 125)

Para a exaustao as velocidades nos dutos podem ter como orientacdo os dados da

tabela abaixo.
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Tabela 1 — Velocidades em dutos com ar contaminado

Contaminante v [m/s]
Gases e vapores 50
Fuligem 7,0

Poeiras leves

(serragem e po de pléstico) 100
Poeiras médias 15.0
(p6 de moagem) '
Poeiras pesadas 25.0

(p6 de chumbo e lixo)

Fonte: Adaptado de Macintyre, (1990)

Segundo Eugénio, (2015), existe muitos acessoérios empregados nas
instalagdes de ventilagdo diluidora e exautora. Para a elaboragdo de projetos, é
preciso recorrer a catalogos de fabricantes ou manuais especializados para
obtencao da velocidade em m/s.

2.4.13 Compressores de ar tipo pistao

Este tipo de compressor de ar usa um pistdo ou émbolo, que se move dentro
de um cilindro, para comprimir o ar. Normalmente o pistdo se move para frente e
para tras. Dois conjuntos de valvulas cuidam da entrada e da exaustdo do ar. Os
compressores de pistdo ja sdo disponibilizados lubrificados e isentos de éleo e, na
maioria das vezes, com dois cilindros em forma de V'. O compressor de pistao
comercialmente disponivel varia de 1 HP a cerca de 30 HP. Eles sdo muito usados
para aplicagdes de uso geral, onde requer menor fluxo de ar.

Vantagens sao: relativamente barato, facil manutengao, adequado para altas
pressoes.

Desvantagens s&o: muito barulhento, alta temperatura de saida de ar

comprimido, alto teor de 6leo na tubulagao de ar.
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2.4.14 Compressor de parafuso rotativo

Existem dois tipos basicos de compressores de parafuso rotativos, injetados
com 6leo e sem oleo. O tipo injetado com 6leo € o mais comum, porque tem um
preco mais acessivel. Ele usa dois rotores (parafusos helicoidais para comprimir o
ar. Os rotores tém um formato muito especial e giram em dire¢des opostas com
pouquissima folga entre eles. O ar sugado em uma extremidade fica preso entre os
rotores e € empurrado para o outro lado dos rotores onde fica 0 ar comprimido

Figura 7 — Rotores do compressor parafuso

Fonte: Intermach (2022).

Vantagens: baixo nivel de ruido, s&o robustos e podem fornecer uma grande
quantidade de ar comprimido, boa eficiéncia energética em comparagdo com
compressores do tipo pistdo, temperatura final relativamente baixa do ar comprimido.

Desvantagens: preco de compra é alto comparados aos de pistdo, design
mais complexo, importante a manutengao periddica, uso minimo de ar por dia é

necessario para evitar a formagao de condensacgao de agua.

2.4.15 Funcionamento dos compressores rotativos

Os compressores rotativos comprimem o ar usando dois elementos espirais.
Um é estacionario e o outro se move em pequenos circulos excéntricos dentro da
outra espiral. O ar fica preso e, devido a forma como as espirais se movem, é
transportado em pequenas bolsas de ar para o centro da espiral. Normalmente sao

usados em locais onde é necessaria uma pequena quantidade de ar comprimido
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limpo e livre de 6leo como; instalagbes de tratamento de agua potavel, fabricas ou
laboratérios especializados. E um compressor silencioso e compacto, mas com

baixa capacidade de vazao, nao € adequado para industria.
2.4.16 Automacao e controle

O controle automatico é fundamental no avango da engenharia e da ciéncia.
Muito importante em sistemas de veiculos espaciais, sistemas robdticos etc. € muito
utilizado na industria em seus processos de produgdo. Com o avango dos sistemas
de controle os sistemas estdo cada vez mais ajustados tendo um controle 6timo,
assim diminuir os esforgos de trabalhos manuais de varias operagcbes (OGATA,
2003, p. 1).

2.4.17 Automacao no sistema de ar comprimido

Segundo Ecco fluxo o ar comprimido € uma das fontes mais caras de energia
em uma planta industrial. No entanto sao diversas as formas de utilizagcdo errada
causando uma despesa alta na conta de energia elétrica.

Existem ferramentas de auditoria que permitem identificar para cada empresa
a real economia e melhoria de eficiéncia nos sistemas de ar comprimido, com um
sistema de monitoramento e gerenciamento de ar comprimido através de um

software isso pode ser possivel, impactando em melhor eficiéncia energética.
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3 METODOLOGIA

3.1 AEMPRESA

Em 1942 na cidade de Braco do Norte no estado de Santa Catarina, foi
fundada a Fabrica de Espelhos Santa Luzia, pelo patriarca da familia Sr. Jodo
Effting. Em 10 de agosto de 1961 sob o comando do Sr. Heriberto Effting foi fundada
a Industria de Molduras Moldurarte com o objetivo de produzir também as molduras
que serviriam como adorno aos espelhos produzidos pela Santa Luzia, com toda sua
producgao voltada somente ao mercado da cidade de Sao Paulo.

A empresa hoje se destaca e é referéncia em inovagdo e langamento de
tendéncias ja consolidada e com presenca muito forte em todos os estados
brasileiros, em 1979 ingressou no mercado internacional e hoje exporta para mais de
20 paises em todos os continentes.

O complexo industrial conta com trés plantas, duas na cidade de Braco do
Norte e uma na cidade de S&o Ludgero, com cerca de 40.000 m? de area total
construida, com capacidade produtiva de 16 milhdes de metros lineares/ano,
produzido por aproximadamente 400 colaboradores, sendo uma das maiores

produtoras mundiais de molduras e a maior da América Latina.

3.2 ESTUDO DE CASO

Aproveitando a oportunidade com consentimento dos responsaveis pela
empresa pretendemos aplicar o planejamento e execugdo dos procedimentos para
construir um trabalho de uma unidade: Estudo de Caso. Nessa estratégia o
pesquisador tem pouco controle sobre os eventos, agindo como um observador e
baseado em fontes tedricas para propor e questionar o direcionamento do estudo.

De acordo com Martins, (2008), as técnicas de levantamento de dados e
evidéncias: Observacao, Observacao Participante, Entrevista, Focus Grou, Analise
de Conteudo, Questionario e Escalas Sociais e de Atitudes, Pesquisa Documental e
Registros em Arquivos, Pesquisa-A¢ao, Pesquisa Etnografica e Analise do Discurso.

Um planejamento detalhado baseado nos referenciais tedricos e delimitado
nos objetivos especificos do estudo deve ser elaborado antes do trabalho de campo
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para que os resultados sejam parametrizados, assim dando confiabilidade e
padronizacao dos dados coletados.

Ainda segundo Martins, (2008), de maneira geral, o procedimento para
construcdo e um instrumento para coleta de dados e informacdes deve atender aos
seguintes passos:

a) listar as variaveis que se pretende medir ou descrever;

b) revisar o significado e a definigdo conceitual de cada variavel listada;

c) revisar como, operacionalmente, cada variavel foi definida. Isto €, como
sera medida, ou descrita;

d) escolher uma técnica e iniciar a construgdo do instrumento de coleta de

dados.

3.3 ILUMINAGAO

Apesar de a iluminagdo nao figurar entre as maiores fatias no grafico de
consumo de uma industria que trabalha majoritariamente no periodo diurno ela tem
influéncia direta na questdo ergonémica do trabalho. O que indiretamente pode
aumentar os custos com a queda de produtividade de colaboradores e até mesmo
impedindo a visualizacido de possiveis falhas na linha de producgao.

Com o auxilio de um luximetro sera medido a luminosidade média em
diferentes periodos do dia no setor de preparacdo e beneficiamento, setor que
concentra o maior numero de trabalhadores, com o objetivo obter a luminosidade no
plano de trabalho e, por fim, comparar com o recomendado pelas normas técnicas.
Sera feito o levantamento em diferentes horarios do dia pois o setor conta com
telhas translucidas, o que pode afetar no resultado durante as fases do dia.

Com os dados compilados poderemos verificar a necessidade de
implementagao de solugbes mais eficientes energeticamente que possam contribuir
com a economia final de energia elétrica e que também venham a cooperar com a

melhora na ergonomia e qualidade do trabalho.
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3.4 VENTILACAO (EXAUSTAO)

Um sistema de exaustdo por tubos € um sistema complexo e com muitas
variaveis, tendo que ser projetado de forma correta para que o sistema tenha um
bom rendimento, na industria Moldurarte este sistema ja esta dimensionado por um
projeto antigo, e com algumas alteragdes que foram feitas ao longo dos anos, com
instalagdo de novas maquinas e mudangas de layout. Ao longo deste estudo vamos
trabalhar buscando maior eficiéncia no sistema de exaustao do setor de Preparagao.
Para analisarmos a eficiéncia na rede de exaustdo existente, vamos trabalhar
fazendo algumas medigbes em campo:

e Medir a velocidade do ar no exaustor observando a Tabela 1: Velocidades em
dutos com ar contaminado.

e Medir o didmetro dos dutos para saber a vazao;
Nesta analise precisamos alguns instrumentos de medigdo, o que usaremos

no momento sera o multimetro e o anemoémetro.

3.5 COMPRESSORES

Os compressores de ar sao responsaveis por uma parcela significativa no
consumo de energia elétrica da fabrica. Na empresa temos trés compressores de
poténcias diferentes:

e Um compressor de 75 kW (100 cv) parafuso com inversor de frequéncia
e Um compressor de 37 kW (50 cv) parafuso partida estrela-triangulo
e Um compressor de 11 kW (15 cv) pistao partida direta.

Os trés compressores trabalham individualmente e conforme a necessidade
da empresa eles s&o ligados e desligados manualmente.

Com o intuito de saber qual compressor deve ser ligado nos diferentes
horarios de trabalho e demanda da empresa, vamos fazer um estudo de consumo de
energia elétrica e demanda dos compressores, com um analisador de energia,
comparar os resultados, e por fim avaliar se a necessidade de melhorias na gestéo

dos compressores, com métodos mais modernos que inclui automacao elétrica.
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 ILUMINACAO

Atualmente o galpao de aproximadamente 1770 m? € iluminado artificialmente
por 102 luminarias de sobrepor suspensas a uma altura de cerca de 5 metros de
altura, cada conjunto de Iluminarias conta com duas lampadas tubulares
fluorescentes de 110cm e 40 W cada. As luminarias sdo consideradas de baixo
desempenho, pois ndo possuem aletas parabdlicas ou refletores que aumentem o
rendimento do conjunto.

A NBR 8995-1:2013 nao traz um nivel de iluminamento especifico para
industria moldureira, contudo seguindo uma referéncia de industrias com o mesmo
requisito de iluminamento a iluminancia minima para o ambiente seria de 500 lux
sendo que o trabalho desenvolvido no setor ndo requer uma precisao visual tao
grande, porém € necessaria uma boa iluminagéo para o desempenho das fungdes.

Realizamos vistoria no local em uma tarde do més de marco de 2023 com o
tempo ensolarado e podemos observar que o nivel de iluminamento do ambiente é
inferior ao requerido em norma, menos de 200 lux. Para que o ambiente se torne
salubre aos colaboradores sera dimensionado um sistema de iluminacdo adequado
que atenda ao iluminamento previsto em norma.

Figura 8: Luximetro digital

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Também observamos que o galpdo € iluminado uniformemente, contudo é
separado em duas areas, uma de producgao e beneficiamento da madeira e outro de
depdsito onde as molduras sao guardadas até que sejam encaminhadas até a
proxima etapa de beneficiamento, dessa forma podemos separar o nivel de
iluminamento requerido, sendo que para o depdsito podemos reduzir o iluminamento
para 200 lux.

Figura 9: Desenho de produgao e beneficiamento
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

4.2 CALCULO LUMINTECNICO

A primeira etapa do calculo luminotécnico € a definicdo de qual luminaria sera
utilizada no projeto, a escolha se da com base no fluxo luminoso, eficacia e altura

ideal de trabalho. Optamos por projetar uma luminaria pequena para que possa
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haver uma maior mobilidade e que possam ser utilizadas as infraestruturas
existentes, desta forma reduzindo os custos de implementacao.
Figura 10: Lumicenter modelo LHB10-S1M850X

Fonte: Lumicenter, 2023.

Figura 11: Distribuicdo luminosa da luminaria LHB10-S1M850X
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Fonte: Lumicenter, 2023.

Para determinagcdo da quantidade de luminarias necessarias para atingir o
iluminamento necessario em cada area do galpdo sera utilizado o método dos

lumens que considera a quantidade total de fluxo luminoso necessario com base no
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tipo de atividade desenvolvida em cada ambiente, nas refletancias das superficies e

nos tipos de equipamentos (luminarias, lampadas e equipamentos) escolhidos.

indice do Recinto (K), é uma relagao classica entre as dimensdes do local e é

dada por:

K = (a.b)/(h.(a+b)) para iluminagao direta

Sendo:

a = comprimento do recinto

b = largura do recinto

h = pé direito util

K(produgéo) = (55x19,60)/(4x(55+19,6))
K(produgao) = 3,61
K(depésito) = (35,2x19,60)/(4x(35,2+19,6))
K(produgao) = 3,15

Fator de Utilizagao (U) € dado na tabela fornecida pelo fabricante da luminaria

e indica o desempenho da luminaria no ambiente considerado no calculo, levando

em consideracédo o indice de recinto e as refletancias. Os valores para o galpéo

estao entre 75 e 81% conforme tabela do fabricante.

Figura 12 - Fator de utilizacdo Lumicenter modelo LHB10-S1M850X
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Fator de Manutencdo ou depreciagdo é o fator que indica o grau de

conservagao de uma instalacdo, para o nosso caso consideramos um ambiente

normal com uma manutencio a cada 2500 horas.



Tabela 2 - Fatores de manutencido recomendados

AMBIENTE 2.500h 5.000h 7.500h
LIMPO 0,95 0,91 0,88
NORMAL 0,91 0,85 0,80
SUJO 0,80 0,66 0,57

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Com os dados dos ambientes e da luminaria que sera utilizada podemos

determinar o numero de luminarias necessarias para cada ambiente com a seguinte

formula:

N=(Emed x A)/(n x on x U x FM)

Em que:

N: numero necessario de luminarias

Emed: iluminancia média (lux)

A: area do ambiente (m2)

n: numero de lampadas em cada luminaria

on : fluxo luminoso de cada lampada (Im)

U: fator de utilizacéo

FM: fator de manutencéao

Nprodugéao = (500 x (55x19, 60))/(1 x 8960 x 0,79 x 0,91)
Nprodugao = 83,68 luminarias

Adotado 85 luminarias

Ndepdsito = (200 x (35,20x19, 60))/(1 x 8960 x 0,80 x 0,91)
Ndepdsito = 19,25 luminarias

Adotado 20 luminarias
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Figura 13: Projeto de desenho instalacéo de luminarias
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

4.3 ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA

Com a setorizagdo do galpdo mantivemos o fluxo luminoso de 200 lux na area
de depdsito com as luminarias LED que sdo mais eficientes energeticamente e
aumentamos o fluxo na area de produgdo procurando atender o que exige as
normas técnicas e deixando um ambiente salubre aos colaboradores com 500 lux no
plano de trabalho. De acordo com o método dos lumens demonstrado no subitem
anterior sera necessario a instalacao de 105 luminarias Lumicenter modelo LHB10-
S1M850X de 75 W de poténcia cada unidade.
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Tabela 3: Indicadores de poténcia

Luminarias 2
lampadas
tubulares Lumicenter modelo
Indicador fluorescentes LHB10-S1M850X
Custo Unitario 0,48
Horas de Operacao/ano 3380
kWh médio consumido 8,160 9,450
Consumo anual (kWh) 27.581 31.941
Acréscimo de energia (%) 14%
Acréscimo de energia
(kWh/ano) 4.360
Acréscimo de energia
(R$/ano) R$2.092,90
Investimento R$47.250,00

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Observamos que para atingirmos o nivel de fluxo luminoso necessario para os
ambientes houve um aumento de poténcia, devido a falta de iluminacdo adequada
existente, com isso fizemos uma nova simulagdo considerando um novo
investimento, o aumento da refletancia do teto e da parede, estes itens influenciam
diretamente na iluminacio do plano de trabalho, as superficies refletem a iluminagao
e contribuem na iluminacdo do ambiente. Considerando novamente o método dos
lumens, agora com as paredes e tetos brancos a quantidade de luminarias foi
calculada da seguinte forma:

indice do Recinto (K), é uma relacdo classica entre as dimensées do local e é
dada por:

K = (a.b)/(h.(a+b)) para iluminac&o direta

Sendo:

a = comprimento do recinto

b = largura do recinto

h = pé direito util

K(produgéo) = (55x19,60)/(4x(55+19,6))
K(produgao) = 3,61

K(depésito) = (35,2x19,60)/(4x(35,2+19,6))
K(produgao) = 3,15
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Fator de Utilizagao (U) € dado na tabela fornecida pelo fabricante da luminaria
e indica o desempenho da luminaria no ambiente considerado no calculo, levando
em consideracédo o indice de recinto e as refletancias. Os valores para o galpéo
estdo entre 86 e 93% conforme tabela do fabricante.

Fator de Manutencdo ou depreciagdo é o fator que indica o grau de
conservagao de uma instalagcdo, para 0 nosso caso consideramos um ambiente

normal com uma manutencio a cada 2500 horas.

Tabela 4 - Fatores de manutencido recomendados

AMBIENTE 2.500h 5.000h 7.500h
LIMPO 0,95 0,91 0,88
NORMAL 0,91 0,85 0,80
SUJO 0,80 0,66 0,57

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Com os dados dos ambientes e da luminaria que sera utilizada podemos
determinar o numero de luminarias necessario para cada ambiente com a seguinte
formula:

N=(Emed x A)/(n x on x U x FM)

Em que:

N: numero necessario de luminarias

Emed: iluminancia média (lux)

A: area do ambiente (m2)

n: numero de lampadas em cada luminaria

on : fluxo luminoso de cada lampada (Im)

U: fator de utilizacéo

FM: fator de manutencéao

Nprodugéao = (500 x (55x19,60))/(1 x 8960 x 0,89 x 0,91)
Nproducgao = 74,28 luminarias

Adotado 75 luminarias

Ndepdsito = (200 x (35,20x19,60))/(1 x 8960 x 0,91 x 0,91)
Ndeposito = 16,92 luminarias

Adotado 20 luminarias
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Aumentando a refletancia das superficies das paredes e teto pintando as suas
superficies com cores claras conseguimos diminuir a quantidade de luminarias
necessarias na produgdo, conseguindo uma economia de energia em relagdo ao
que existe hoje, mesmo aumentando consideravelmente o fluxo luminoso.

Tabela 5 - Fatores de manutencido recomendados

Luminarias 2
lampadas
tubulares Lumicenter modelo
Indicador fluorecentes LHB10-S1M850X
Custo Unitario 0,48
Horas de Operacéo/ano 3380
kWh médio consumido 8,160 7,125
Consumo anual (kWh) 27.581 24.083
Economia de energia (%) 13%
Economia de energia
(kWh/ano) 3.498
Economia de energia (R$/ano) R$1.679,18
Investimento R$97.250,00

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

4.4 EXAUSTAO

441 Analise de campo

Na analise de campo medimos a velocidade do ar nos dutos dos exaustores
que ficam acima das maquinas e medimos o didmetro dos dutos, assim

conseguimos a vazao volumétrica, conforme tabela a seguir:

Tabela 6 — Velocidade do ar e vazao das maquinas do setor de preparacao

Maquina Velocidade | Raio do | Vazao (m?/s)

do ar (m/s) | duto (m)

Emenda Finger Metriza (Fresas) 28,5 0,095 0,808
Emenda Finger Metriza (prensa) 28,5 0,075 0,504
Moldureira Weining (duto 1) 24,9 0,175 2,396
Moldureira Weining (duto 2) 249 0,155 1,879
Moldureira SCM (duto 1) 22,5 0,105 0,779

Moldureira SCM (duto 2) 22,5 0,105 0,779
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Plaina Dupla 35,3 0,15 2,495

Serra Destopo 28,0 0,08 0,563

Serra-fita 37,1 0,09 0,944

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Q=AxV

A =nmr?

Onde:

Q é a vazao volumétrica em metros cubicos por segundo (m?/s)

A é a area da secao transversal do duto em metros quadrados (m?)
V é a velocidade do fluido em metros por segundo (m/s)

r é o raio do duto, metade do didmetro em (m)

T € a constante matematica pi, aproximadamente 3,14

Vimos no setor de Preparagdo um exaustor de 55 kW derivando para varias
maquinas, cada maquina com um ou dois dutos, algumas com um sistema manual
de fechamento de dutos e outras sem sistema algum.

O sistema de fechamento de dutos € usado para diminuir as perdas de
ventilagdo no periodo que determinada maquina esta sem demanda de trabalho. Na
andlise de campo medimos a velocidade do ar nos dutos e fizemos algumas
medi¢des, fechando alguns dutos de maquinas que ficam abertos mesmo quando a
maquina esta desligada, entdo fizemos uma nova leitura de velocidade do ar nos
dutos exaustores das maquinas, também medimos alguns dutos com e sem canaflex
corrugado, para fazer uma comparagao de perda de carga. O canaflex corrugado é
de suma importancia para fazer a retirada do material no ponto onde o p6 de serra é
gerado.

Tabela 6.1 — Velocidade do ar com fechamento dos dutos

Exaustor Exaustor | Exaustor aberto | Exaustor

Aberto em aberto somente na Aberto somente

todas as com maquina a ser na maquina a

Maquinas canaflex medida sem sem medido

sem canaflex canaflex com canaflex
Metriza Finger | 28,5 19,8 39,1 N&o medido
Metriza Prensa | 28,5 N&o 40,0 30,1

medido




46

Moldureira 24,9 N&o N&o medido N&o medido

Weining medido

Moldureira SCM | 22,5 N&o N&o medido N&o medido
medido

Plaina Dupla 35,3 Nao Nao medido Nao medido
medido

Serra Destopo 28,0 Nao Nao medido Nao medido
medido

Serra Fita 371 Nao 42,8 N&o medido
medido

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Na tabela acima vimos que ao fecharmos um ponto, ha um aumento de
velocidade do ar no outro ponto, entdo € possivel verificar que temos uma perda de

energia, pois ultrapassa a velocidade minima necessaria.
4.4.2 Demanda de trabalho das maquinas

O exaustor do setor da Preparacdo da Moldurarte conta com seis maquinas
onde foi observado e registrado as horas trabalhadas de cada maquina durante uma

semana, esse registro pode ser observado na tabela a seguir:

Tabela 7 — Carga horaria semanal das maquinas da Preparacgéo

Horas Vazéao Horas de
Maquinas semanais | encontrada trabalho
(h) (m?3/s) x Vazao
Metriza 56,2 1,312 73,734
Moldureira Weining 40,6 4,275 173,565
Moldureira SCM 22,0 1,558 34,286
Plaina Dupla 37,3 2,495 93,063
Serra Destopo 16,2 0,563 9,121
Serra-fita 21,8 0,944 22,744
Exaustor 65,0 11,147 724,555

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Calculo de carga horaria do exaustor e carga horaria das maquinas tirando a
diferenca de vazao:
Exaustor Horas x Vazéo = 724,555
Maquinas Horas x Vazéo = 406,513
Calculo para achar poténcia necessaria para demanda de maquinas:
Exaustor Hora x Vazao = 724,55 = Poténcia com Vazéo total: = 55kW/h

Maquinas Hora x Vazao = 406,513 = Poténcia com Vazao necessario = 30,86 kW/h

4.4.3 Analise de reducgao de velocidade para economia de energia

Segundo WEG, (2022) o sistema de ventilagdo, muito utilizado na
industria, pode apresentar economia de até 70% no consumo de energia com a
solugdo WEG de eficiéncia energética, que se resume na aplicagao do conjunto de
alta eficiéncia, W22 IR3 Premium ou W22 Super Premium, em conjunto com o
inversor de frequéncia CFW11 ou CFW700. Tratasse de uma proposta da WEG com
um motor e um inversor de frequéncia melhorando a eficiéncia energética com
motores mais econdmicos e com a variacao de velocidade do Ventilador.

Ao trabalharmos com motores utilizando inversor de frequéncia podemos
variar junto com a velocidade a poténcia do motor. Foi analisado que em varios
momentos o exaustor trabalha com carga reduzida pois algumas maquinas ficam
desligadas por ndo demandarem de trabalho o dia todo, contudo vamos estudar o
caso, para termos um ganho no rendimento desta rede de exaustor, fechando os
dutos desnecessarios e diminuindo a velocidade do motor com inversor de
frequéncia, simularmos estes custos e ver se adquirimos vantagem financeira com a

proposta.

4.4.4 Proposta de execugao da obra

A proposta para este caso é, fazer o fechamento automatico dos dutos que
estdo abertos quando a maquina conectada a este duto esta desligada, trocar o
motor existente por um motor de alto rendimento, instalar um inversor de frequéncia
e por um transmissor de velocidade do ar, para fazer o controle de velocidade e
poténcia do exaustor.
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Com base na Tabela 6.1, “Velocidade de ar com fechamento de dutos”, vimos
que a velocidade do ar aumenta conforme os dutos das maquinas sao fechados,
iSsO ndo é necessario, pois ultrapassa a velocidade de ar que as maquinas
precisam, causando um desperdicio de poténcia no motor.

Itens usados para Projeto: sete cilindros para fechamento automatico dos
dutos, um transmissor de velocidade do ar série 641, um inversor de frequéncia 55
kW 380 Vac, um motor IR3 55 kW 380 Vca.

Figura 14 — llustracao da proposta para variagao de velocidade do exaustor 55 kW

Damper Automatico Transmissor de Velocidadedo Ar Inversor e Motor

LN

Fonte: WEG.

P CFNT700 . e

4.4.5 Simulagao de valores

Com base na “Tabela de velocidade do ar e vazao”, fazendo uma relagédo com
a proposta de WEG de 70% de economia do sistema de exaustor, podemos tirar
uma relagdo em que a soma algébrica da vazao se limita ao maximo da poténcia da
proposta.
Valores:
O valor de mercado do conjunto inversor + motor + sensor: R$ 72000,00
Valor das valvulas automaticas para fechamento dos dutos R$ 4500,00
Poténcia nominal do motor: 55kW
Valor do kW/hora na Industria Moldurarte R$ 0,48 (valor informado pelo cliente)
Poténcia para Vazao total: = 55 kW/h

Poténcia para Vazao necessaria = 30,86 kW/h
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Tabela 8 — Retorno sobre o investimento projeto exaustor

Motor W22 Premium +
Inversor CFW 500 +
Transmissor de Pressado +
Fechamento Automatico dos

Indicador Motor w21 Standard |[Dutos

Custo Unitario 0,48

Horas de Operagdo/ano 3380

kWh médio consumido 55 30,86

Consumo anual (kwh) 185900 104306,8

Economia de energia (%) 43,9

Economia de energia (kWh/ano) 81593,2

Economia de energia (RS/ano) RS$39.164,74

Investimento RS$76.500,00

Retorno sobre o investimento (ROI) 2 anos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

4.5 COMPRESSORES

4.5.1 Analisador de energia

A instalagdo do analisador de energia Enbrasul 7000 tiramos um relatério de
poténcia de consumo entre os trés compressores instalados na Industria Moldurarte.
Vamos ressaltar os seguintes pontos:

e Compressor de Atlas Copco 75 kW com Inversor de frequéncia que atende a
demanda de toda fabrica;

e Compressor Chicago 37 kW partida estrela tridngulo que atende a demanda
da fabrica apenas quando usasse poucas maquinas, normalmente no periodo
noturno, fica também como compressor reserva;

e Compressor 11 kW partida direta que atende apenas a demanda das estufas
e caldeira, usado nos finais de semana, e durante a semana das 2:00 as 7:00
horas da manha, quando as maquinas da produgao estédo desligadas.

Vamos ver os graficos que foram feitos pelo analisador de energia fazendo uma

comparagao entre consumo de energia elétrica dos trés compressores.
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Figura 15 — Analisador Embrasul 7000 instalado no compressor de 11 kW.

el

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Agora vamos ver os graficos gerados pelo Analisador Embrasul 7000.Vamos
analisar o comportamento grafico de poténcia dos trés compressores, comegando
pelo compressor de 37 kW partida estrela-tridangulo.

Gréfico 1: Poténcia no compressor 37 kW partida estrela-tridngulo gerado pelo

analisador Embrasul 7000
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

No grafico de poténcia do compressor 37 kW a poténcia registrada é de:
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e 42 kW médio no horario da Janta;
e 45 kW médio no horario da produgao noturno;
Segundo registros do Analisador 7000.
Conforme informag&o do encarregado da empresa o compressor de 37 kW
ndo conseguiu atender toda a demanda de vaz&o de ar necessario durante o
periodo noturno, com isso foi desligado as 11:00 horas da noite, e ligado o
compressor de 75 kW, entdo vamos descartar o compressor de 37 kW do nosso
estudo de eficiéncia energética e deixar esse compressor apenas como reserva da
Industria Moldurarte.
Vamos agora analisar o comportamento grafico de poténcia do compressor 75
kW com inversor de frequéncia.
Grafico 2: Poténcia do compressor 75 kW com inversor de frequéncia gerado pelo

analisador Embrasul 7000
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

No grafico de poténcia do compressor 75 kW a poténcia registrada é de:
e 33 kW médio no horario do Almogo (ou janta);

e 50 kW médio no horario da producéao diurno.
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Segundo registros do Analisador 7000.

Agora analise do compressor de 11 kW com partida direta.

Grafico 3: Poténcia do compressor 11 kW com partida direta gerado pelo analisador
Embrasul 7000
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

No gréfico de poténcia do compressor 11 kW a poténcia registrada é de:
e 6,2 kW médio no horario que permanece ligado. Segundo registros do
Analisador 7000.

4.5.2 Analogia de comparagao dos Compressores

Na Industria de Molduras Moldurarte temos 03 (trés) compressores de
diferentes poténcias e para situagdes diferentes, cada um €& capaz de suprir a
empresa, mas em diferentes situacbes e horario, podemos definir as diferentes
formas de demanda de trabalho dos compressores vendo qual melhor horario de
trabalho para cada um, levando em consideragao ao melhor custo-beneficio, com a
finalidade de economizar energia.

Situacbes de trabalho da Industria de Molduras Moldurarte em diferentes

horarios:
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1. De segunda a sexta-feira, das 7:00 as 12:00 horas e 13:30 as 17:18 horas,
horario de trabalho diurno, maior nimero de maquinas;
2. De segunda a sexta-feira, das 17:18 as 20:30 horas e 21:30 as 2:28 horas
horario noturno, menor numero de maquinas;
3. De segunda a sexta-feira, das 12:00 as 13:30 horas e 20:30 as 21:30 horas,
horarios de almocgo e janta, apenas a caldeira e estufas ligado.
4. De terca a sexta-feira, das 2:18 as 7:00 horas, apenas a caldeira e estufas
ligado.
5. De sabado as 2:18 até segunda-feira as 7:00, apenas a caldeira e estufas
ligado.
Na situac&o atual a fabrica fica com o compressor de 75 kW ligado do periodo
das 7:00 as 2:18 horas, periodo de trabalho da produgdo, logo € desligado o
compressor de 75 kW, fechado a valvula que interliga a rede de ar caldeira-produgéo

e ligado o compressor de 11 kW, que supre a demanda da caldeira e estufas

4.5.3 Proposta de execugao da obra

Vimos entdo que a Industria Moldurarte tem uma lacuna de trabalho onde a
producao para, mas o compressor de 75 kW fica ligado; poderia estar em
funcionamento o compressor de 11 kW, pois ja atenderia a demanda de Presséo e
Vazao necessario para o0 momento. Vimos também que o compressor de 75 kW,
mesmo com a tecnologia moderna que tem ao usar inversor de frequéncia para o
controle de velocidade e poténcia, acaba gastando mais energia que o compressor
de 11 kW com partida direta, esta analogia conseguimos comparando dois graficos,
o Grafico da figura 16: Poténcia consumida do compressor de 11 kW partida direta,
com o Grafico 17: Poténcia consumida do compressor 75 kW com inversor de
frequéncia.

Com o intuito de usar o compressor que melhor se encaixa na demanda
produtiva da Industria Moldurarte vamos propor uma automacao elétrica entre o
compressor de 75 kW e o compressor de 11 kW, com um CLP (Controlador Légico
Programavel) que por intermédio dos horarios programados vai ligar o compressor

de 11 kW e desligar o compressor de 75 kW.
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Figura 16 — llustragdo da proposta para automagao dos compressores
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

4.5.4 Simulacao de valores

Com a automacgao para escalonar o Compressor 75 kW e o Compressor de
11 kW por horarios de demanda, temos os seguintes valores:
Poténcia de consumo no horario de almogo ou janta do compressor de 75 kW:
33kW/hora;
Poténcia de consumo do compressor de 11 kW: 6,2 kW/hora
Soma das horas de almogo e janta: 1:30 hora (uma hora e trinta minutos) almogo
mais 1:00 hora (uma hora) janta = 2:30 horas (duas horas e trinta minutos) de
segunda a sexta totalizando 17:30 horas (dezessete horas e trinta minutos horas)
por semana. Ou 17:30 x 52 semanas = 910:00 horas (novecentos e dez horas) por
ano.
Valor do kW/hora na Industria Moldurarte R$ 0,48 (valor informado pelo cliente)
Investimento com automacéo: R$ 8.500,00

Tabela 9 — Retorno sobre o investimento projeto compressores

Compressor 11 kW (15 CV)
Compressor 75 kW Partida Direrta com
(100 CV) com Inversor |Automagéo para escala de
Indicador de Frequéncia horarios
Custo Unitario 0,48
Horas de Operagdo/ano 910
kWh meédio consumido 33 6,2
Consumo anual (kWh) 30030 5642
Economia de energia (%) 81,20%
Economia de energia (kwWh/ano) 24388
Economia de energia (R$/ano) RS$11.706,24
Investimento R$8.500,00
Retorno sobre o investimento (ROI) 9 meses

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho conseguimos identificar que a Industria de Molduras
Moldurarte unidade 4 tem capacidade de melhorar sua eficiéncia energética, com um
retorno de investimento rapido em algumas areas. Foram avaliadas trés situacgdes:
melhoria da iluminagao do setor de Preparacgao, instalacdo de inversor de frequéncia
no exaustor do setor de Preparacdo, e automacao elétrica dos compressores da
fabrica.

Na iluminacdo do pavilhdo da Preparagcdo analisamos uma deficiéncia na
parte luminotécnica, onde no estudo de caso foi elevado o fluxo luminoso para que
os trabalhadores do setor tenham melhores condigdes de trabalho, atendendo ao
que é previsto na legislagdo, com isso foi proposto uma pintura das paredes e teto e
0 uso de luminarias com maior eficacia. Ainda, podemos levar em consideracéo para
um trabalho futuro a possibilidade de aumentar a eficiéncia do sistema com a
instalagao de fontes naturais de iluminagao e dimerizar o sistema.

Para o estudo de caso do exaustor, foi proposto o fechamento automatico dos
dutos, referentes as maquinas que nao estdo sendo usadas, no periodo de trabalho,
com isso pode-se diminuir a velocidade e poténcia do motor do exaustor, usando
inversor de frequéncia e motor com maior rendimento.

Ao analisar a situacdo atual dos compressores da fabrica, entendemos que,
uma automagao entre o compressor principal € o compressor da caldeira pode gerar
uma economia rapida do investimento proposto, e facilitar o trabalho do operador
responsavel por fazer o escalonamento entre os dois.

A melhor qualidade de trabalho e economia s&o fatores que implicam
diretamente na competitividade da industria, com os conhecimentos de engenharia
elétrica adquirido foi possivel apresentar solucdes eficientes, para elevar o nivel da

industria.
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