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RESUMO

O elevado consumo de energia elétrica em uma fabrica de tintas em pd € um dos
fatores que influencia diretamente nos custos de seus produtos acabados. Uma das
formas de evitar o desperdicio de recursos é através do estudo da eficiéncia
energética no sistema de refrigeracdo das esteiras das extrusoras desta fabrica.
Dessa forma, este trabalho tem por objetivo identificar desperdicios no sistema de
refrigeracdo das esteiras das extrusoras, que utiliza aménia para refrigerar a agua
deixando sua temperatura em 7°C. Esse sistema refrigera 6 esteiras compactas de 6
extrusoras da fabrica de tintas em p6. Com a identificacdo desses pontos este trabalho
propde um sistema automatizado que fecha as alimentagbes de agua gelada das
esteiras quando estao paradas. Além disso, também varia a rotacdo das bombas de
agua gelada conforme a real necessidade, considerando paradas de setup,
preparagdes e acerto de cor, ndo necessitando de refrigeracdo quando parada. Os
resultados obtidos mostram que a automacgéo proposta pode gerar uma reducao de
aproximadamente 67% de consumo de energia elétrica no sistema de refrigeracao.
Além disso, verifica-se que este trabalho apresenta resultados satisfatorios para
serem implantados no sistema.

Palavras-Chave: Automacado Industrial. Eficiéncia Energética. Sistema de
Refrigeracao.



ABSTRACT

The high consumption of electricity in a powder paint factory is one of the factors that
directly influence the costs of its finished products. One of the ways to avoid wasting
resources is through the study of energy efficiency in the cooling system of the extruder
mats at this factory. Thus, this work aims to identify waste in the cooling system of
extruder mats, which uses ammonia to cool the water to a temperature of 7°C. This
system cools 6 compact mats of 6 extruders from the powder paint plant. With the
identification of these points, this work proposes an automated system that closes the
cold water supplies of the mats when they are stopped. In addition, it also varies the
rotation of the chilled water pumps according to the real need, considering setup stops,
preparations and color adjustment, not requiring refrigeration when stopped. The
results obtained show that the proposed automation can generate a reduction of
approximately 67% of electricity consumption in the refrigeration system. Furthermore,
it is verified that this work presents satisfactory results to be implemented in the system.

Keywords: Energy Efficiency. Industrial Automation. Refrigeration System.
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1 INTRODUGAO

Independente do setor da economia que uma empresa atua, se tornou
fundamental a utilizagado de recursos tecnolégicos a fim de reduzir os custos de seu
processo industrial. Com isso, é possivel tornar a empresa mais competitiva e lucrativa.

No setor da industria de tintas, um dos fatores que deve ser constantemente
aprimorado € a redugdo no consumo de energia elétrica, pois busca-se garantir a
sustentabilidade econémica da empresa. Uma das formas de melhorar a lucratividade
da empresa, evitando o desperdicio de recursos, é através do dimensionamento do
sistema de refrigeracao de trocador a placas.

O sistema de refrigeracdo de trocador a placas, refrigera a agua através da
troca térmica com a amédnia, permitindo que a agua seja transportada até as
extrusoras com uma temperatura de 7°C. Esse sistema esta sujeito a desperdicio de
energia elétrica quando as extrusoras n&o estdo operando devido a preparagdo da
maquina, acerto de cor, manutencao e limpeza, ndo necessitando 0 uso da agua
gelada.

Diante desse propoésito, uma empresa da regido norte de Santa Catarina
autorizou o estudo de eficiéncia energética dentro da sua unidade de fabricagéo de
tintas em po6. Entre os estudos, o trabalho iniciara com um levantamento das
condig¢des atuais do sistema de refrigeracao das esteiras das extrusoras, identificado
possiveis ganhos com a automagao do sistema no acionamento das bombas. Com o
auxilio do corpo técnico da manutencao, sera estudado um projeto de acionamento
das bombas de refrigeracéo através do controle da pressao do sistema, fazendo que
o inversor de frequéncia controle a velocidade das bombas conforme a necessidade.

O uso da automacgao industrial no sistema de refrigeragdo das esteiras das
extrusoras, permite a variacao da frequéncia do motor elétrico da bomba que esta em
operacao, por exemplo. Essa variacdo de frequéncia faz com que o motor altere a
velocidade da bomba conforme a pressao necessaria de agua no sistema que é
controlado por um pressostato.

Tomando isso como base, esse trabalho tem por objetivo, o uso da automacgao
industrial como forma de reduzir o consumo de energia elétrica no sistema de
refrigeracdo. Para alcancar o objetivo, serdo executados varios testes praticos,
simulando a automatizagao do sistema de refrigeragéo, que podera operar sem perder

a eficiéncia de refrigeragdo nas extrusoras. Por fim, propde-se a automatizagdo do
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sistema para garantir a economia de energia esperada.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o sistema de refrigeragao
das esteiras compactas da extrusoras da fabrica de tintas em p6 e propor uma solugao

para diminuir o consumo de energia elétrica do sistema.

1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, sdo definidos os seguintes
objetivos especificos:

e Pesquisar sobre tipos, aplicacbes e caracteristicas de componentes
para uso na automacéo industrial;

e Obter dados e dimensionamentos do sistema de refrigeragao de trocador
a placas;

e Obter dados sobre a eficiéncia atual do sistema de refrigeracéo;

e Propor uma solugao para a redugéo do consumo de energia elétrica;

e Analisar a eficiéncia da solugao proposta.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado, além da introdugao, conforme descrito a seguir.
O capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica, onde abordam-se os conceitos
necessarios para embasar o desenvolvimento. No capitulo 3, o sistema de
refrigeracdo existente das esteiras das extrusoras é exposto, definindo seus
componentes e seu funcionamento. O capitulo 4 apresenta a proposta para o sistema
de refrigeracdo das esteiras das extrusoras, descrevendo seu funcionamento. O
capitulo 5 apresenta a analise e o método utilizado no estudo da eficiéncia energética
do sistema de refrigeragdo das esteiras das extrusoras. No capitulo 6, os resultados
obtidos sao expostos e comparados. Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados os principais equipamentos utilizados no projeto,

de forma a embasar os assuntos abordados no desenvolvimento do trabalho.

2.1 Motor elétrico

Os motores elétricos sdo muito utilizados no dia a dia. Entre as diferentes
aplicagdes cita-se o0 seu uso em furadeiras, eletrodomésticos e pequenas automacoes,
sendo estes monofasicos, normalmente. Entretanto, quando necessita-se de motores
com mais de 2 CV, torna-se viavel o uso de motores elétricos trifasicos. Assim, os
motores trifasicos sdo amplamente encontrados nas industrias, em linhas de producao
e maquinas elétricas, por conta de sua alta eficiéncia e vastas aplicagdes. A Figura 1

apresenta uma foto de um motor elétrico trifasico.

Figura 1 - Motores elétricos trifasicos WEG.

Fonte: WEG (2021).

Existem diversos tipos de motores elétricos trifasicos e, no geral, a maioria
deles possui componentes em comum, que Sao:

e Rotor: parte girante do motor, fixada a um eixo. Ele fica encaixado entre o
estator, ja que a interagao dos dois faz o motor girar;

e Estator: parte fixa do motor elétrico, onde ficam as bobinas. Quando
energizadas, as bobinas geram os campos eletromagnéticos capazes de fazer
o rotor girar;

¢ Mancal: sistema de rolamentos que tem como fungao prender o eixo na carcaca
do motor evitando também infiltragdes de agua, conforme a certificagdo do

motor;
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e Carcaca: comporta todos os componentes do motor. Possui furos para fixagao
e alga para carregar o motor, sendo que normalmente também possui estrutura
projetada para dissipar o calor da maquina;

e Ventilador: auxilia na circulagao de ar no interior do motor, garantindo uma boa
dissipacéao de calor;

e Caixa com ligagbes: recebe os cabos de conexado do motor e faz a ligagao deles
com as bobinas.

A Figura 2 exemplifica as partes de um motor elétrico trifasico.

Figura 2 - Motor elétrico trifasico explodido.

€ @ @)

1) Carcaca;

2) Nucleo de chapas - estator;
3) Nicleo de chapas - rotor;
4) Tampa;

5) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

8) Enrolamento tifasico;

9) Caixa de ligagao;
10)Terminais;

11)Rolamentos;

12)Barras e anéis de curto-circuito;

Fonte: Santos (2016).

A velocidade sincrona do motor trifasico, ou seja, a velocidade do campo
girante do estator, depende de dois fatores:

. Frequéncia da rede elétrica, normalmente 60 Hz;

. Polos magnéticos gerados no interior do motor.

Esta velocidade é determinada através da equacao (1).

120-f
Ny =—

(1)
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Onde N; é a velocidade sincrona do motor elétrico, em RPM; f é a frequéncia
elétrica, em Hz; e P € o numero de polos do motor.

A partir da equacédo (1) verifica-se que alterando a frequéncia, varia-se a
velocidade do motor. Logo, como o inversor de frequéncia permite variar esta
grandeza, a sua utilizagdo possibilita controlar a velocidade do motor. Assim,
comumente, inversores de frequéncia sao ligados em conjunto com motores elétricos
trifasicos, para controlar a sua velocidade (FILIPPO FILHO, 2013).

2.2 Bomba centrifuga

A bomba centrifuga € um tipo de bomba d’agua utilizada para a transferéncia
de volumes de fluidos, sendo empregada para irrigagao, abastecimento, saneamento,
controle de reservatorios e em processos produtivos das industrias. Neste ultimo caso,
a bomba é fundamental para o deslocamento de liquidos como a agua potavel e outros
residuos.

Normalmente, esta transferéncia é realizada através de uma tubulacéo
preparada préxima ao ponto onde acontecera a captagdo. A bomba é colocada em
funcionamento através de um motor (elétrico, combustdo ou vapor), que permite um
aumento de pressao e altura do liquido durante o processo.

O funcionamento da bomba ocorre através de impulsos vindo de um rotor ligado
ao motor por meio de um eixo motriz, que esta dentro de uma carcacga. Esse rotor
possui palhetas que giram rapidamente em espiral e, com essa agao, cria-se uma
zona de alta pressado que faz a bomba sugar o fluido, aumentando o seu fluxo de
rotacao.

Assim, o volume é transferido, bombeando da entrada para uma voluta dentro
da carcaca, que atua como contentor do liquido. Este volume é levado para um bocal
de saida, onde € escoado para as tubulagdes. A Figura 3 apresenta um modelo de

bomba centrifuga acoplada a um motor elétrico (FILIPPO FILHO, 2015).
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Figura 3 - Bomba Centrifuga MARK acoplada no motor trifasico WEG.

Fonte: MARK (2021).

As bombas centrifugas possuem alguns tipos de rotores, conforme

apresentado a seguir:

e Rotores fechados: sao indicados para liquidos limpos, pois possuem
passagens estreitas. Caso sejam usados para escoar algum liquido que
contenha partes sélidas, podem ocorrer entupimentos.

e Rotores abertos: sdo recomendados para liquidos viscosos em suspensao
contendo particulas sdlidas, pois tém passagens mais livres que evitam
entupimentos. As suas palhetas costumam sofrer um desgaste maior, por

causa do contato direto com soélidos.

¢ Rotores semiabertos: possuem um dos seus lados livre. O seu uso mescla

materiais sélidos e liquidos.

¢ Rotores semifechados: possuem pas na parte das costas da cobertura. O seu

uso também mescla materiais solidos e liquidos.

A Figura 4 exemplifica as partes de uma bomba centrifuga.



Figura 4 - Bomba centrifuga explodida.

..... Flange de saida
Eixo de giro
Sentido de giro s

"

Aspiragao 4
“* Flange de sucgdo

Fonte: LEMAQUI (2021).

2.3 Trocador de calor a placas

as placas e para direcionar os fluidos por canais alternados no interior do trocador.

Figura 5 - Trocador de calor a placas.

Fonte: ALFA Engenharia (2021).

17

O trocador de calor a placas convencional utiliza placas para transferéncia de

calor entre dois fluidos. Ele possui gaxetas para vedacdo dos canais formados entre

Este tipo de trocador de calor € amplamente utilizado em aplicagdes industriais,
buscando garantir maior eficiéncia no aquecimento, resfriamento, recuperagdo de

energia, condensacao e evaporagao. A Figura 5 apresenta um modelo de trocador a
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A transferéncia de calor ocorre ao aproximar dois fluidos a temperaturas
diferentes, desta forma um fluido aquece ou resfria o outro.

O trocador de calor consiste em uma série de finas placas corrugadas com
gaxetas. Estas placas s&o comprimidas em uma estrutura criando canais de
passagem paralelos. Os dois fluidos fluem por canais alternados, no qual esta a area
de troca necessaria para transferir a energia de um fluido a outro, conforme verifica-

se na Figura 6.

Figura 6 - Fluxo interno no trocador de calor a placas.

Dastribuicio de fluxo em um trocador de
calor a placas

Fonte: Loureiro et al. (2015).

Os canais sao desenvolvidos para induzir a maxima turbuléncia em ambos os
fluxos, garantindo a maxima eficiéncia na transferéncia de calor entre os dois fluidos.
O fluxo é contracorrente, no qual um dos fluidos entra no trocador pela conexao
superior, enquanto que o outro entra pela conexado inferior, garantindo melhores

resultados nos sistemas de aquecimento ou resfriamento (BERGMAN; LAVINE, 2019).

2.4 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia € um dispositivo capaz de controlar a velocidade de
rotacdo de um motor elétrico trifasico por meio do controle da frequéncia elétrica

entregue para o motor. A Figura 7 referencia um modelo de inversor de frequéncia.
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Figura 7 - Inversor de frequéncia WEG.

(e

CEFEN 700 e e

9

Fonte: WEG (2021).

A principal vantagem do inversor de frequéncia € controlar a velocidade de
motores elétricos. Ao comparar a partida direta de um motor e através de um inversor
de frequéncia, é possivel observar beneficios proporcionados por este ultimo, como a
reducao do pico de corrente na partida. Uma partida direta exige em torno de seis a
sete vezes a corrente elétrica nominal do motor para fazer a partida. Ja o inversor
consegue limitar a corrente de partida em aproximadamente 1,5 vezes a corrente
elétrica nominal.

Portanto, a partida de motores utilizando um inversor de frequéncia € mais
suave. O fato da partida direta provocar uma mudanga abrupta gera estresses
mecanicos na maquina que o motor controla. O correto €, utilizando um inversor de
frequéncia, fazer o motor dar a partida em baixa rotacéo e ir aumentando a velocidade.
Isso evita danos mecanicos precoces e aumenta a vida util do motor.

O inversor também pode ser um grande aliado para a economia de energia em
motores elétricos. Um exemplo disso € em aplicagbes de bombeamento de agua,
ventilagdo e compressao, que representam cerca de 80% dos motores elétricos em
operagao. Assim, sdo nessas aplicagbes que € possivel reduzir a energia consumida,
substituindo sistemas padrao, que utilizam partida direta e controle de vazao por meio
de valvulas por um acionamento com inversor de frequéncia. Dessa forma, é possivel
ajustar a vazao ou pressao de agua controlando a velocidade do motor e garantindo
a eficiéncia energética do sistema (ATHOS ELECTRONICS, 2021).
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Entre as diferentes vantagens do uso de inversores de frequéncia, citam-se:
e Substituir os variadores mecanicos;
e Substituicdo de variadores eletromagnéticos;
e Automacéio dos processos das industrias;
e Controle simplificado de motores elétricos;
¢ Eliminacao de outros sistemas para comportar a partida do motor;
e Aumento da vida util dos motores elétricos e sistemas mecanicos ligados a ele;
e Evita partidas extremamente bruscas;
e Reducao do nivel de ruido dos sistemas;
e Regulagdo de presséo e vazéo, em caso de bombas ou compressores;

e Economia de energia elétrica.

2.5 CLP - controlador légico programavel

O CLP (controlador logico programavel), apresentado na Figura 8, é um
computador capaz de executar fungdes especificas através de programas criados
conforme a necessidade, sendo responsavel pelo controle de todo o processo. O CLP
recebe sinais de entrada do processo, executando-os e enviando sinais de saida ou
de comando para os atuadores. Ele € um computador capaz de executar funcoes
especificas através de programas criados conforme a necessidade do processo. Um

exemplo de CLP é apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Controlador légico programavel (CLP).

S Bae 0o

Fonte: WEG (2021).
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O CLP possui os modulos de entradas e saidas, que sdo responsaveis por fazer
a conex3o entre os atuadores e sensores. E importante destacar que as entradas e
saidas podem ser tanto digitais como analdgicas, de acordo com as caracteristicas
dos CLPs.

2.6 Transdutor de pressao

O transdutor de pressao € um dispositivo que recebe uma pressio do meio a
ser medido através de uma conexao padrao ligada no processo. Esta presséao € lida
pelo elemento sensorial interno que converte a pressao em um sinal elétrico filtrado.
Os valores mais comuns sao os sinais de 4-20 mA e de 0-10 V. Este sinal elétrico de
saida é entregue para o processo através de um conector padronizado ou diretamente
por cabos dependendo do modelo do fabricante. O transdutor de pressao também
pode ser chamado, de acordo com alguns fabricantes, de: sensor de pressao ou

transmissor de pressdo. Um exemplo de transdutor é apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Transdutor de pressao Wika.

Fonte: WIKA (2021).

Os transdutores de pressao trabalham com diversas faixas de pressdo. As
mesmas devem ser escolhidas conforme a necessidade do processo. O transdutor da
Figura 9, possui uma faixa de trabalho de 0-10 bar e sinal elétrico de saida de 4-20 mA.
Esse sinal de saida possibilita a leitura exata da faixa de pressao do processo quando

interligado a algum instrumento de indicagao ou controle (WIKA, 2021).
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2.7 Valvula esfera com atuador pneumatico

Nos mais variados segmentos da industria, o uso de valvula esfera com atuador
pneumatico tem sido cada vez mais necessario. Isso se deve ao fato de que a jungao
desses dois itens proporciona uma excelente aplicacao na automacao das valvulas
em industrias.

A valvula da Figura 10 tem a fungc&o de bloqueio de fluxo de fluidos diversos
que pode ser aberta ou fechada e o atuador pneumatico é capaz de atuar com rapidez

conforme a necessidade do processo.

Figura 10 - Valvula de esfera com atuador pneumatico.

e

Fonte: Solu¢des industriais (2021).

O equipamento pode ser utilizado em qualquer sistema que necessite de suas
funcdes, respeitadas as condigdes de temperatura e pressao de cada modelo. Esse
produto é fundamental em diversos setores da industria, sendo necessario que seja
de acordo com as dimensoes das tubulagdes de destinos e que tenha uma instalacao
correta (DYNAMICATEC, 2021).

No préximo capitulo, apresentam-se o sistema de refrigeracao existente das

esteiras das extrusoras e as informagdes sobre o processo produtivo.
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3 SISTEMA DE REFRIGERAGAO EXISTENTE DAS ESTEIRAS DAS
EXTRUSORAS

O sistema de refrigeracdo € um conjunto de equipamentos que visa a
refrigeracao das esteiras das extrusoras de uma fabrica de tintas em p6. Esse sistema
€ responsavel pela circulagdo de agua gelada nas esteiras das extrusoras a uma
temperatura média de 7°C.

O sistema atual de refrigeracdo das esteiras das extrusoras possui 0s

componentes apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Sistema atual de refrigeracdo das esteiras das extrusoras.
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Fonte: O autor (2021).

Conforme ilustrado na Figura 11, o sistema de refrigeracao € composto por:

o Painéis elétricos WEG: a) painel de for¢a, onde constam os componentes
necessarios para o acionamento dos motores elétricos de 50 CV através de
partidas estrela tridngulo, conforme ilustrado na Figura 12. b) painel de
acionamento, onde constam as botoeiras de acionamento e os controladores

de temperatura do sistema, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 12 - Painel de forca. Figura 13 - Painel de acionamento.

Fonte: O autor (2021). Fonte: O autor (2021).

e Dois conjuntos de motor elétrico e bomba centrifuga, sendo um conjunto
principal € um conjunto reserva. As bombas sédo do fabricante Mark e modelo
GM-16, possuindo vazéo de 161,3 m3h. Os motores elétricos trifasicos sédo do
fabricante WEG, com as seguintes caracteristicas principais: 50 CV, 2 polos,

380 V e corrente nominal de 68 A, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Bombas centrifugas Mark.

4§ o

Fonte: O autor (2021).

e Um trocador de calor a placas da Alfa Laval, modelo MK15.BWFGE, com
pressdo maxima de trabalho de 16 bar, capacidade calorifica de 600.000 Kcal

e refrigerado por amoénia (NH?), conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Trocador a placas Alfa Laval.

Fonte: O autor (2021).

Tubulagdes de entrada e saida do sistema de 67, isoladas com poliuretano
injetado e revestido com tubulagao calandrada de aluminio, conforme ilustrado

na Figura 16.

Figura 16 - Isolamento térmico das tubulacgdes.

Fonte: O autor (2021).

Valvulas manuais, valvulas de retengao, flanges e outras conexdes, conforme

ilustrados no isométrico da Figura 17.
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Figura 17 - Isométrico sistema de refrigeragao.

Fonte: O autor (2021).

Conforme ilustrado na Figura 18, o sistema de refrigeracdo das esteiras das
extrusoras é um sistema fechado, ou seja, um sistema que apresenta baixa perda
liquida no processo, pois a agua que circula no processo sempre retorna ao trocador

de calor. Esse sistema é abastecido com agua da rede potavel.

Figura 18 - Sistema fechado de refrigeracdo das esteiras das extrusoras.

Trocador de Calor a Placas

Fonte: O autor (2021).

O sistema de refrigeragao é responsavel pelo resfriamento das calandras das
esteiras através da circulagdo de agua gelada em seu interior. As calandras sao rolos
de ago revestidos com cromo que possuem a fungao de refrigerar e compactar a tinta
que sai, inicialmente a uma temperatura de 150°C, dos canhdes das extrusoras. Esta
tinta é transformada em uma lamina fina que é triturada e direcionada para o proximo

processo, conforme ilustrado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 — Tinta entrando nas calandras. Figura 20 — Tinta laminada e triturada.

.~ T A . T

Fonte: O autor (2021). Fonte: O autor (2021).

3.1 Informagodes do processo produtivo

Para o presente estudo, foi analisado o processo produtivo dos equipamentos
que sao resfriados pelo sistema de refrigeragéo das esteiras das extrusoras, buscando
um melhor entendimento da necessidade de cada equipamento.

Um dos processos de fabricagao da tinta em p6 é a extrusdo. Neste processo,
a matéria-prima da tinta entra no canh&o da extrusora com o auxilio de uma rosca. No
canhéo, ela é forgada a passar através de um conjunto de elementos que transporta,
comprime, cisalha e mistura a tinta em uma temperatura média de 150°C. Ao sair do
canhao, a tinta esta pastosa com a mesma temperatura que foi extrusada.

O préximo processo € feito na esteira da extrusora, onde a tinta é laminada,
resfriada e triturada. Essa esteira tem rolos laminadores refrigerados com agua a 7°C
vindo do sistema de refrigeragéo. A tinta, ao cair nos rolos, é laminada e resfriada.
Apoés este processo, ela vai através de uma esteira para a trituragdo, que é feita
através de um triturador acoplado na esteira. A Figura 21 ilustra o funcionamento da
extrusora com a esteira.

Na fabrica de tintas em pd, existem dois sistemas de refrigeracao que resfria
as esteiras das extrusoras. O sistema analisado atende as seis primeiras esteiras das
extrusoras, trabalhando em média 124 horas semanais. Porém, as extrusoras nao
processam tinta 100% do tempo disponivel, pois dentro do seu processo produtivo
tem varias interferéncias que influenciam diretamente no tempo que a extrusora esta

processando tinta.
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Figura 21 — Extrusora e esteira de refrigeracéo.

Triturador

Fonte: O autor (2021).

As paradas das extrusoras variam conforme o equipamento e a tinta a ser

extrusada. Os maiores fatores que influenciam na parada de uma extrusora sao:

Aquecimento para iniciar a extrusao;
Teste de cor;

Acerto de cor;

Manutencao corretivas;

Alimpeza e a preparagcdo da maquina para proximo lote.

Apresenta-se no préximo capitulo, a proposta de automacgao para o sistema de

refrigeragao das esteiras das extrusoras.
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4 PROPOSTA PARA O SISTEMA DE REFRIGERAGAO DAS ESTEIRAS DAS
EXTRUSORAS

As alteragdes propostas neste estudo de eficiéncia energética visam a redugao
dos gastos com a energia elétrica no sistema de refrigeracdo das esteiras das
extrusoras. O principal objetivo da proposta € a mitigagao dos desperdicios no sistema,
que atualmente ndo possui nenhum controle automatizado. Dessa forma, o sistema

trabalha sempre na sua capacidade total.

4.1 Descricao do sistema proposto

A proposta consiste na implantagdo de um sistema automatizado que controla
o fluxo de agua das esteiras, através da abertura e fechamento de valvulas e varia a
velocidade de rotagdo dos motores das bombas do sistema de refrigeracéo, conforme
a demanda do processo.

Conforme apresentado no trabalho de Polese (2010), o elevado consumo de
energia elétrica no setor de saneamento fez o autor avaliar a possibilidade de
aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento de agua. No estudo,
utilizou-se o0 método de controle da variagao de frequéncia e controle de vazao de
fluidos. Com a variagdo da frequéncia dos motores das bombas, as mesmas
conseguem manter a vazdo constante do sistema diminuindo o consumo de energia
elétrica. Dessa forma, a utilizacéo do inversor de frequéncia para realizar este controle
possibilitou obter resultados significativos na redu¢do do consumo entre 44 e 57%.
Assim, obteve-se o aumento da eficiéncia energética dos sistemas de bombeamento.

Como citado por Birck (2015), o inversor de frequéncia permite obter diferentes
beneficios, como: reduzir os niveis de queda de tens&o e picos de corrente na partida
e auxiliar na variacdo de velocidade das maquinas, possibilitando uma economia de
energia elétrica. O trabalho utiliza o controle da vazdo das bombas. Este controle é
feito através de um transmissor de press&o que gera um sinal analogico para um CLP.
O CLP comanda os acionamentos dos motores das bombas, sendo que um motor é
acionado por uma Soft-Starter (mantendo a velocidade fixa) e o outro através do
inversor de frequéncia (variando a velocidade do motor conforme necessidade do
processo). Assim, o0 sistema permanece com a vazao necessaria reduzindo os

desperdicios.
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Para este trabalho, a automatizacao é realizada através da instalagao de um
conjunto de componentes no sistema atual de refrigeragdo. Estes componentes irdo
controlar a abertura e o fechamento da alimentagcéo de agua das esteiras quando as
extrusoras estiverem paradas por qualquer evento de producdo. Com esse controle,
o sistema apresentara variagdo de pressao de agua. Dessa forma, possibilita-se o
ajuste da velocidade de rotagdo das bombas visando estabilizar o sistema conforme
a demanda de agua requisitada para as esteiras.

O esquema geral da proposta para o sistema de refrigeracado das esteiras das

extrusoras € apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Sistema proposto de refrigeracao das esteiras das extrusoras.
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Fonte: O autor (2021).

Conforme ilustrado, os seguintes componentes foram adicionados na proposta

para o sistema de refrigeragao:

6 valvulas de esfera automaticas, consistindo em valvulas de esfera de 27,

normalmente fechadas com atuador pneumatico comandado por uma valvula
eletropneumatica;
o 1 transdutor de pressédo, com uma faixa de trabalho de 0-10 bar e sinal elétrico
de saida de 4-20 mA;
1 CLP (controlador logico programavel) PLC300 da WEG;
1 Inversor de frequéncia CFW11 da WEG.
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As valvulas de esferas automaticas serdo instaladas na entrada de agua de
cada esteira das extrusoras, fazendo com que as esteiras ndo tenham fluxo de agua
quando estiverem paradas por qualquer evento da produg¢do. Com o fechamento de
qualquer uma das valvulas, consequentemente, a pressdo de agua do sistema de
refrigeracdo aumentara, fazendo com que a vazdo aumente nos outros pontos
(esteiras) que estdo com as valvulas abertas.

Para ndo aumentar desnecessariamente a vaz&o nos outros pontos do sistema,
pode-se diminuir a velocidade de rotacdo das bombas. Com isso, estabiliza-se a
pressao conforme o valor nominal do sistema. Em adi¢do, a partir da reducao da
velocidade de rotagdo, reduz-se o consumo de energia elétrica do sistema de
refrigeracao das esteiras das extrusoras.

A reducao da velocidade de rotagcdo das bombas é possivel através da
instalacdo de um inversor de frequéncia. O inversor atua controlando a velocidade dos
motores elétricos que movimentam as bombas. No sistema atual, as mesmas
trabalham na velocidade nominal de 3600 RPM.

Para que o inversor de frequéncia consiga controlar a velocidade de rotagao da
bomba, € necessario instalar no sistema mais dois componentes: transdutor de
pressao e controlador légico programavel (CLP).

O transdutor de pressao sera instalado na tubulagao principal do sistema (saida
da bomba). Esse componente é responsavel pela medi¢ao real da pressao do sistema
e envio dessa informacéo, através de um sinal analdgico de 4 - 20 mA, para o CLP.

O CLP, conforme apresentado no capitulo 2, € um equipamento eletrénico
digital capaz de executar fungdes especificas através de programas. Para este projeto,
deve-se criar um programa especifico para fazer o controle automatico da presséo do
sistema de refrigeragao das esteiras das extrusoras. O CLP é responsavel por receber
os sinais de entrada do processo e enviar sinais de saidas para acionamento e
controle de componentes. Esses sinais (entrada e saida) podem ser digitais ou
analogicos, conforme a necessidade do projeto.

Na automatizagao da proposta, utilizam-se entradas e saidas do CLP, sendo:

e 1 entrada analdgica, que sera o sinal informado pelo transdutor de
pressao;
e 6 entradas digitais, que serédo os sinais das botoeiras de liga, desliga,

bomba principal, bomba reserva, sistema em automatico (inversor de
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frequéncia) ou sistema em stand by (partida estrela triangulo);

e 1 saida analdgica, que fara o envio de informagéo para o inversor de
frequéncia;

e 5 saidas digitais, que serdo responsaveis por acionar os componentes
do painel que ira ligar a bomba principal ou a bomba reserva em modo
automatico operando pelo inversor de frequéncia, ou em modo stand by

operando pela partida estrela tridngulo.

4.2 Funcionamento proposto do sistema

O sistema de refrigeragao proposto vai funcionar em modo automatico ou stand
by. Uma dessas opgodes devera ser escolhida pelo operador do sistema, assim como
a selegcao de uma das bombas (principal ou reserva) que entrara em operagao no
sistema. Essas informagdes sao enviadas para as entradas digitais do CLP. Ja o sinal
de pressdo de agua do sistema € enviado para a entrada analégica do CLP sem a
interferéncia do operador. Com esses dados, o CLP, através de seu programa, enviara
sinais digitais e analdégicos para as suas saidas, colocando o sistema em operagéo

nas condi¢des selecionadas, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Fluxo proposto de funcionamento elétrico.
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Fonte: O autor (2021).
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No modo automatico, o motor da bomba selecionada ira ligar através do
inversor de frequéncia. O mesmo ird aumentar a rotagdo do motor da bomba de agua
até que o sistema alcance a pressao estabelecida no programa do CLP.

Como as valvulas eletropneumaticas serdao controladas de acordo com a
utilizacao das esteiras das extrusoras, a pressao do sistema proposto ndo sera fixa
como no sistema atual. Com isso, tem-se uma grande variagao na pressao de agua
do sistema. O transdutor de pressao fara constantemente a leitura real da pressao de
agua, enviando um sinal analdogico de 4-20 mA para a entrada do CLP. Esta
informacéo de pressao, por sua vez, sera processada constantemente pelo programa
do CLP, que enviara através da sua saida analdgica, a informacgéo para o inversor de
frequéncia controlar a rotacdo do motor da bomba selecionada, mantendo a pressao
do sistema sempre constante no valor desejado.

O modo stand by sera utilizado em caso de uma manutencgao corretiva imediata
no inversor de frequéncia. Ou seja, se ocorrer algum problema no inversor, qualquer
um dos motores das bombas do sistema podera ser acionado através de uma partida
estrela triangulo, fazendo com que o sistema de refrigeragcado nao pare a produgéo das
extrusoras.

No préximo capitulo, apresentam-se a analise e o método utilizado no estudo

da eficiéncia energética do sistema de refrigeragao das esteiras das extrusoras.
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5 ANALISE E METODOS DO ESTUDO DE EFICIENCIA ENERGETICA NO
SISTEMA DE REFRIGERACAO DAS ESTEIRAS DAS EXTRUSORAS

O presente estudo analisa a aplicagao do uso da automacao industrial, visando
o aumento da eficiéncia energética no sistema de refrigeracédo das esteiras das
extrusoras. Para isso, optou-se por realizar analises comparativas através de testes e
medig¢des efetuadas no sistema de refrigeragdo, assim como o uso da teoria. Nas
secOes a seguir, apresenta-se a metodologia aplicada, o desenvolvimento e as

analises.

5.1 Método aplicado para constru¢ao dos cenarios

Para avaliar a eficiéncia do uso da automacao industrial no sistema de
refrigeragdo das esteiras das extrusoras, optou-se pela comparagado do consumo de

energia elétrica necessaria para atender a trés cenarios, sendo eles:

a) Cenario 1 (sistema atual) — motor da bomba operando na rotagdo nominal
de 3565 RPM, pressdo de agua do sistema fixa e todas as valvulas das
esteiras das extrusoras abertas;

b) Cenario 2 — motor da bomba operando na rotagdo nominal de 3565 RPM,
abertura e fechamento manual das valvulas das esteiras das extrusoras,
simulando as mesmas em operagao ou parada e pressdo de agua do
sistema variando;

c) Cenario 3 — inversor de frequéncia variando a rotagdo do motor da bomba,
abertura e fechamento manual das valvulas das esteiras das extrusoras,
simulando as extrusoras em operag¢ao ou parada e a pressao de agua do

sistema fixa.

Para acompanhar os resultados obtidos em cada cenario, foram efetuadas
medi¢des de corrente elétrica na entrada do painel de forga do sistema de refrigeragao
e também verificou-se a pressdo de agua do sistema no mandémetro de saida da
bomba. Todos os testes foram efetuados com a bomba principal do sistema de

refrigeracao das esteiras das extrusoras.



35

5.1.1 Cenario 1

O objetivo do cenario 1 € verificar o consumo de energia elétrica do sistema de
refrigeragcao na condigéo original. Ou seja, sem nenhum controle automatizado que
permita a variagao da rotagcdo das bombas, a variagdo da pressao de agua e o controle
de abertura ou fechamento das valvulas de entrada de agua gelada das esteiras das

extrusoras. Na Tabela 1, apresentam-se os dados coletados neste cenario.

Tabela 1 — Dados medidos no cenario 1.

Situagao das valvulas das esteiras das
extrusoras Dados medidos
N° da Pressao | Frequéncia | Corrente
simulacgao | Ext.01 | Ext.02 | Ext.03 | Ext.04 | Ext. 05 | Ext. 06 (bar) (Hz) (A)
Cenario 1 | Aberta | Aberta | Aberta | Aberta | Aberta | Aberta 5,0 60 45

Fonte: O autor (2021).

No cenario 1, ndo existe nenhuma variagao no sistema de refrigeragao, sendo
que a rotagao do motor é fixa em 3565 RPM, pois ndo se tem a variagao da frequéncia
elétrica, que neste caso é 60 Hz. Outro fator constante no sistema é a corrente elétrica
de trabalho do motor, medida em 45 A. Observa-se que a corrente de trabalho esta
abaixo da corrente nominal do motor que é de 68 A, conforme apresentado nos dados

de placa na Figura 24. Isso indica que o motor pode estar sobre dimensionado.

Figura 24 — Placa do motor bomba principal.
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Fonte: O autor (2021).



36

A pressao de agua do sistema também nao sofre alteragdo, ficando fixa em
5,0 bar. Esta pressao néo altera, pois, as valvulas de refrigeragdo das esteiras das

extrusoras ficam sempre abertas mesmo quando n&o ha necessidade de refrigeragéo.

5.1.2 Cenario 2

Neste cenario, objetiva-se verificar o consumo de energia elétrica do sistema
de refrigeracdo, mas aplicando uma variagdo da pressao que ocorreu ao fechar
manualmente alguns pontos de entrada de agua das esteiras.

Para efetuar essa simulagdo, foram realizadas 9 combinagdes diferentes
simulando a parada das esteiras. Ou seja, fechou-se as entradas de agua das esteiras
simulando as paradas que podem ser decorrentes de uma manutencéo, do acerto de
cor e de outros eventos que fazem com que a extrusora ndo necessite de refrigeragao.

Com isso, observa-se um aumento da pressao de agua no sistema e redugao
da corrente elétrica no motor da bomba. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos no

cenario 2, onde compara-se com o cenario 1.

Tabela 2 — Dados medidos no cenario 2.

Situacdo das valvulas das esteiras das extrusoras Dados medidos

N° da Pressao | Frequéncia | Corrente

simulagao | Ext.01 Ext.02 Ext.03 Ext.04 Ext. 05 Ext. 06 (bar) (Hz) (A)
01 Fechada | Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta 6,0 60 41,2
02 Fechada | Fechada | Aberta Aberta Aberta Aberta 6,2 60 39,4
03 Fechada | Fechada | Fechada | Aberta Aberta Aberta 6,6 60 37,2
04 Fechada | Fechada | Fechada | Fechada | Aberta Aberta 6,8 60 35,6
05 Aberta Aberta | Fechada | Fechada | Fechada | Fechada 6,4 60 39,1
06 Aberta Aberta Aberta | Fechada | Fechada | Fechada 5,8 60 41,1
07 Aberta Aberta Aberta Aberta | Fechada | Fechada 5,8 60 42,2
08 Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta | Fechada 5,6 60 43
09 Aberta | Fechada | Fechada | Fechada | Aberta Aberta 6,8 60 42

Cenario1 | Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta 5,0 60 45

Fonte: O autor (2021).

Como pode ser observado nas simulagdes do cenario 2, a pressao da agua
aumenta conforme as valvulas de alimentacdo de agua das esteiras vao sendo
fechadas. Consequentemente, a corrente elétrica do motor da bomba reduz, indicando
que o motor precisa fornecer uma menor poténcia para deixar a bomba operando o

sistema.
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Porém, nota-se que o aumento da pressao pode trazer alguns problemas
futuros no sistema de refrigeracdo e nos equipamentos ligados nela, como:
vazamentos nas conexdes, desgastes no trocador a placas, vazamento nos selos das

bombas, entre outros.

5.1.3 Cenario 3

O objetivo deste cenario € igual aos cenarios anteriores, onde busca-se verificar
o0 consumo de energia elétrica do sistema. Entretanto, neste cenario, além de simular
as 9 combinacdes diferentes que indicam a parada das extrusoras, instalou-se um
inversor de frequéncia que possibilita a variagdo da rotagdo do motor da bomba.
Dessa forma, é possivel manter a pressdo de agua fixa em 5,0 bar no sistema de
refrigeracao e alterar a rotagdo do motor através da frequéncia elétrica.

Para realizar essa simulagao foram utilizados os parametros de fechamento de
valvulas utilizados no cenario 2. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos no

cenario 3, comparando com o cenario 1.

Tabela 3 — Dados medidos no cenario 3.

Situacdo das valvulas das esteiras das extrusoras Dados medidos

N° da Pressao | Frequéncia | Corrente

simulagao | Ext.01 Ext.02 Ext.03 Ext.04 Ext. 05 Ext. 06 (bar) (Hz) (A)
01 Fechada | Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta 5,0 50,1 23
02 Fechada | Fechada | Aberta Aberta Aberta Aberta 5,0 45,5 18,1
03 Fechada | Fechada | Fechada | Aberta Aberta Aberta 5,0 43,3 15,2
04 Fechada | Fechada | Fechada | Fechada | Aberta Aberta 5,0 43,6 15
05 Aberta Aberta | Fechada | Fechada | Fechada | Fechada 5,0 35,5 10,9
06 Aberta Aberta Aberta | Fechada | Fechada | Fechada 5,0 35 11,0
07 Aberta Aberta Aberta Aberta | Fechada | Fechada 5,0 35 12,0
08 Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta Fechada 5,0 37 12,4
09 Aberta | Fechada | Fechada | Fechada | Aberta Aberta 5,0 42 14,1

Cenario 1 Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta 5,0 60 45

Fonte: O autor (2021).

Como pode ser observado nas simulagdes do cenario 3, a pressao de agua do
sistema de refrigeracao das esteiras das extrusoras foi fixada em 5,0 bar. As variagdes
resultantes neste cenario foram a frequéncia elétrica do motor da bomba e o

fechamento e abertura das valvulas de entrada de agua das esteiras das extrusoras.
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Com estas variagdes, a rotagcdo da bomba foi alterada de forma a manter a pressao
constante pré-estabelecida.

A variagdo da frequéncia proporcionou uma redugdo na corrente elétrica.
Consequentemente, conforme sera apresentado posteriormente, obteve-se uma
reducao significativa no consumo de energia elétrica do sistema. Assim, esta proposta
mostra-se como adequada para tragar um projeto de eficiéncia energética para o

sistema de refrigeracdo das esteiras das extrusoras.

5.2 Método para calculo teérico

Para avaliar a eficiéncia energética através do método tedrico, utiliza-se o
calculo do consumo de energia elétrica em kWh. Ou seja, a poténcia elétrica vezes o
intervalo de tempo.

No momento da coleta de dados para o presente estudo, ndo se tinha em maos
um aparelho especifico para efetuar as medicoes de poténcia (kW) e/ou energia (kWh).
Assim, utilizou-se o método de medicdo de corrente elétrica (A) para que, através de
calculos, consiga-se obter a poténcia elétrica. Para tal, consideraram-se os dados
obtidos nos trés cenarios apresentados na se¢ao 5.1 e os dados de placa do motor
elétrico da bomba principal.

Além dos dados do motor elétrico, necessita-se calcular a poténcia elétrica
através da equacgao (2) (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

P=+3-V-I-FP (2)

Onde: P é a poténcia trifasica, em watts (W); V é a tensao de linha, em volts
(V); I é a corrente de linha, em ampére (A); e FP é o fator de poténcia (dado de
placa do motor).

No proximo capitulo, apresentam-se os resultados obtidos na aplicacdo do

meétodo por medigao de corrente elétrica nos trés cenarios.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através dos métodos descritos
anteriormente. Em adi¢ao, os resultados também sao comparados, comprovando a

melhoria da eficiéncia energética do sistema proposto em relagcéo ao sistema atual.

6.1 Calculo cenario 1

Aplica-se o método de calculo descrito anteriormente para determinar a
poténcia elétrica no cenario 1. Os dados de medi¢ao do cenario 1 sdo apresentados

na Tabela 4, onde o valor da corrente elétrica sera utilizado para calcular a poténcia.

Tabela 4 — Dados resumidos do cenario 1.

Dados medidos
Pressao Corrente
N° da simulagdo (bar) Frequéncia (Hz) (A)
Cenario 1 5,0 60 45

Fonte: O autor (2021).

A poténcia elétrica para este caso é obtida através da equacgéao (2), obtendo o

seguinte resultado:

P =+/3-380-45-0,87 = 25,77 kW.

Para obter o valor do consumo de energia elétrica, basta multiplicar a poténcia
pelo intervalo de tempo em horas. Neste caso, o objetivo € saber a energia consumida,
sendo igual a 25,77 kWh.

Neste cenario, ndo houve variagao da frequéncia elétrica, da corrente elétrica

e da pressao de agua no sistema.
5.2 Calculo cenario 2

Utiliza-se a mesma base de calculos do cenario 1 para determinar a poténcia
elétrica no cenario 2. Neste cenario, obtiveram-se 9 simulagdes diferentes onde

registraram-se as correntes elétricas conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados resumidos do cenario 2.

Dados medidos
N° da Presséo Frequéncia Corrente
simulacao (bar) (Hz) (A)
1 6,0 50,1 41,2
2 6,2 45,5 39,4
3 6,6 43,3 37,2
4 6,8 43,6 35,6
5 6,4 35,5 39,1
6 5,8 35,0 41,1
7 5,8 35,0 42,2
8 5,6 37,0 43,0
9 6,8 42,0 42,0
Média de corrente = 40,08

Fonte: O autor (2021).

Para obter o resultado do cenario 2, optou-se em utilizar a média aritmética
simples das correntes elétricas das 9 simulacdes efetuadas. A partir da equagéao (2),

obteve-se a seguinte poténcia elétrica:

P =+/3-380-40,08-0,87 = 22,95 kW.

Para este cenario, o consumo de energia elétrica € de 22,95 kWh.
Neste cenario, houve variagao de corrente elétrica assim como a variacao de
pressao de agua, porém nao houve variagédo da frequéncia elétrica na alimentagao do

motor do sistema.

5.3 Calculo cenario 3

Utiliza-se a mesma base de calculos dos cenarios 1 e 2 para determinar a
poténcia elétrica no cenario 3. Neste cenario, também obtiveram-se as 9 simulacgdes,

onde registraram-se as correntes elétricas conforme exposto na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados resumidos do cenario 3.

Dados medidos
N° da Presséo Frequéncia Corrente
simulacao (bar) (Hz) (A)
1 5,0 50,1 23,0
2 5,0 45,5 18,1
3 5,0 43,3 15,2
4 5,0 43,6 15,0
5 5,0 35,5 10,9
6 5,0 35,0 11,0
7 5,0 35,0 12,0
8 5,0 37,0 12,4
9 5,0 42,0 14,1
Média de corrente = 14,63

Fonte: O autor (2021).

Para obter o resultado do cenario 3, utilizou-se a média aritmética simples das
correntes elétricas registradas nas 9 simulag¢des efetuadas.

A partir da equacgao (2), calcula-se a poténcia:

P =+/3-380-14,63-0,87 = 8,38 kW.

A exemplo dos outros cenarios, o objetivo € saber o consumo de energia, sendo
este igual a 8,38 kWh.

Neste cenario, houve variacao de corrente elétrica assim como a variacao da
frequéncia na alimentagdo do motor, porém a pressao de agua do sistema manteve-

se fixa na pressao estabelecida.

5.4 Comparagao dos resultados

Através dos resultados obtidos nas 9 simulacdes e a partir das médias das
correntes elétricas, percebe-se uma redugao de aproximadamente 12% no consumo
de energia elétrica comparando o cenario 2 com o cenario 1. Entre o cenario 3 e 0
cenario 1, verifica-se uma reducéo ainda maior de aproximadamente 67%.

Para fins de comparagéo, o grafico ilustrado na Figura 25 apresenta a corrente
medida para cada simulagdo em cada cenario. Percebe-se a grande variagdo da

corrente elétrica entre os trés cenarios. A partir das curvas, verifica-se que em todas
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as simulagdes do cenario 3 (sistema proposto por este trabalho), a corrente elétrica

foi menor que os outros cenarios.

CORRENTE (A)

Figura 25 — Grafico comparativo de corrente entre os trés cenarios.
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Fonte: O autor (2021).

Comparando os calculos de poténcia elétrica entre os cenarios, conforme

apresentado na Figura 26, verifica-se uma melhor eficiéncia energética do cenario 3

em relagdo aos outros cenarios. Observa-se também que as curvas da Figura 26

ficaram similares as curvas da Figura 25.

POTENCIA (kW)

Figura 26 — Gréafico comparativo de poténcia entre os trés cendrios.
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Fonte: O autor (2021).
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Portanto, a proposta de automatizagao do sistema de refrigeracéo das esteiras
das extrusoras simulado no cenario 3, mostra-se eficiente, pois tera uma reducgao
estimada de 67% no consumo de energia em relagdo cenario 1 que € o sistema atual
instalado.

Através da comparagao entre os resultados obtidos pelos calculos entre os

cenarios 1, 2 e 3, obtém-se os seguintes resultados de consumo de energia elétrica
(kWh):

e Cenario 1: consumo de 25,77 kWh;
e Cenario 2: consumo de 22,95 kWh;

e Cenario 3: consumo de 8,38 k\Wh.

Conforme descrito na sec¢ao 3.1, o sistema de refrigeragado das esteiras das
extrusoras opera em média 124 horas por semana. Para a base de calculo dos
resultados de consumo anual em cada cenario, considera-se que a fabrica opera 50
semanas no ano, totalizando 6.200 horas de trabalho ao ano.

A Tabela 7 indica o consumo que cada cenario pode alcangcar em determinados
periodos.

Tabela 7 — Consumo de energia elétrica por periodo, em kWh.

Simulagao Hora Dia Semana Ano
Cenario 1 25,77 618,48 3.195,48 159.774
Cenario 2 22,95 550,80 2.845,80 142.290
Cenario 3 8,38 201,12 1.039,12 51.956

Fonte: O autor (2021).

Fazendo uma comparacgao dos resultados entre o cenario 1, que é o sistema
atual, e o cenario 3, que o sistema proposto, observa-se uma reducdo anual de
aproximadamente 107.818 kWh. Ou seja, 67% de economia de energia elétrica no
sistema de refrigeragao das esteiras das extrusoras.

A fim de exemplificagdo, essa redugcdo de consumo de energia elétrica
estimada € o suficiente para abastecer 22 residéncias que apresentam um consumo
mensal médio de 400 kWh no mesmo periodo.
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Desta forma, estes resultados demostram que a automatizacéo do sistema com
0 uso da automacao industrial atende as expectativas de redug¢ao de energia elétrica,

contribuindo para a eficiéncia energética da industria.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de redugdo no consumo de energia
elétrica de uma fabrica de tintas em p6. A proposta foi desenvolvida para melhorar a
eficiéncia energética do sistema de refrigeragéo das esteiras das extrusoras da fabrica.
Para isso, buscou-se alcangar o objetivo através do uso da automacgéo industrial para
controlar a pressédo de agua e a rotagdo da bomba do sistema.

Por intermédio deste trabalho e buscando entender melhor o processo,
analisaram-se o0s componentes instalados no sistema atual, assim como os
componentes que poderiam ser implantados na proposta de automacéo.

O estudo e a avaliagao foram baseados em trés cenarios, que serviram para
avaliar a sensibilidade do sistema frente as condicdes diversas provocadas nos testes
executados. Em todas as avaliacdes, foi possivel demonstrar a diferenga do consumo
de energia elétrica, mostrando que € viavel a implantagao de um projeto de automacéo
industrial neste sistema.

A simulacdo do uso da automacdo industrial apresentou resultados
significativos, como valores estimados de 67% de redu¢do do consumo de energia em
relacdo ao sistema atual. Com isso, estimou-se uma economia possivel de
107.818 kWh por ano. Este resultado satisfaz a questdo de pesquisa e atende ao
objetivo deste trabalho.

Este estudo sera apresentado para a diretoria da empresa, que por sua vez, ira
definir sobre a implantacdo do projeto da automacdo industrial no sistema de
refrigeracao das esteiras das extrusoras.

Como sugestao de trabalho futuro, recomenda-se realizar uma avaliagao geral
em todos os sistemas de refrigeracdo e exaustdo existentes a fim de reduzir o

consumo de energia elétrica em toda a empresa.



46

REFERENCIAS

ALEXANDER, Charles K.; SADIKU, Matthew N. O.. Fundamentos de circuitos
elétricos. 5. ed. Porto Alegre: AMGH, 2013.

ALFA Engenharia. Trocadores de calor a placas gaxetados alfa laval linha
industrial. 2021. Disponivel em: https://www.alfaengenharia.com.br/trocadores-calor-
placas-gaxetados-industriais. Acesso em: 14 jul. 2021.

ATHOS Electronics. Inversor de frequéncia — O que é e como funciona. 2021.
Disponivel em: https://athoselectronics.com/inversor-de-frequencia/. Acesso em: 14
jul. 2021.

BERGMAN, Theodore L.; LAVINE, Adrienne S.. Incropera fundamentos de
transferéncia de calor e de massa. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2019.

BIRCK, Cleiton. Estudo do controle de vazao de bombas de agua para redugao
de custo de processo industrial. 2015. 97 f. TCC (Graduagdo) - Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco, 2015.

DYNAMICATEC. Valvula esfera com atuador pneumatico. 2021. Disponivel em:
https://www.dynamicatec.ind.br/valvula-esfera-atuador-pneumatico. Acesso em: 14 jul.
2021.

FILIPPO FIL,HO, Guilherme. Bombas, ventiladores e compressores: fundamentos.
Sao Paulo: Erica, 2015.

FILIPPO FILHO, Guilherme. Motor de indugéo. 2. ed. S&o Paulo: Erica, 2013.

LEMAQUI. Bomba centrifuga - Entenda o que é e como funciona. 2021. Disponivel
em: https://www.lemaqui.com.br/news/Bomba-centrifuga---Entenda-o-que-e-e-como-
funciona-39/. Acesso em: 14 jul. 2021.

LOUREIRO, Alberto Mendonca et al. Analise e modificagao em trocador de calor para
atender ensaio de motores ciclo OTTO em dinamémetro. In: SIMPOSIO DE
EXCEL&NCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA, 12., 2015, Resende. Anais [...].
Resende: SEGeT, 2015. p. 1-8.

MARK. Bombas Mark. 2021. Disponivel em: https://www.bombasmark.com.br/.
Acesso em: 14 jul. 2021.

POLESE, Everton Luis. Eficiéncia energética em sistema de bombeamento: uso
do variador de frequéncia. 2010. 71 f. TCC (Graduacgao) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

SANTOS, Aristoteles Paulinele Medeiros dos. Estudo da influéncia da tensao na
partida e operagao dos motores de indugao, utilizando o ATPDraw. 2016. 72 f.
TCC (Graduagéao) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade de Pernambuco,
Recife, 2016.



47

Solugdes industriais. Atuador de valvula pneumatica. 2021. Disponivel em:
https://www.solucoesindustriais.com.br/. Acesso em: 14 jul. 2021.

WEG. WEG. 2021. Disponivel em: https://www.weg.net. Acesso em: 14 jul. 2021.

WIKA. Transmissor de pressao de alta qualidade. 2021. Disponivel em:
https://www.wika.com.br/s_10_pt_br.WIKA. Acesso em: 14 jul. 2021.



