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RESUMO

Com o crescimento da demanda e o investimento em energia elétrica, a busca por sistemas com
maior eficiéncia energética torna-se cada vez mais necessario. Com base nisso, o0 presente
estudo, tem como objetivo, a reducdo de consumo de energia em um setor de injecdo de
plasticos. Por meio de revisdo bibliogréfica, foi elaborado o embasamento necessario para
realizar uma auditoria de eficiéncia energética neste setor. Além disso, foi feito também uma
analise sobre componentes de automacao e acionamentos aplicados com eletrdnica de poténcia,
para tornar possivel os projetos de melhoria visando a eficiéncia do sistema. Para a realizagdo
do estudo foi utilizado o analisador de energia RE6000. A coleta dos valores no ponto de maior
consumo do setor mostra um desperdicio de energia. Ensaios por meio de protdtipos com
acionamento automatizado e controle de malha aberta alcancaram uma reducéo de 35% no
consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Automacdo. Acionamentos.



ABSTRACT

With the rising demand and investment in electricity, the search for more energy efficient
systems is becoming increasingly necessary. Based on this, the present study, aims, reduce the
energy consumption in a plastic injection industry. Through bibliographic review, was
elaborated the basemet required to perform an energy savings audit in this sector. Besides that,
an analysis was also made of automation components and drives applied with power electronics,
to enable system efficiency improvement projects. To perform this study, the energy analyzer
RE6000 was used. Collecting the values at the industry's highest consumption point shows a

waste of energy. Automated drive prototyping and open loop control tests achieved a 35%
reduction in electricity consumption.

Keywords: Energy efficiency. Automation. Drives.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica para a producdo na industria é fundamental, pois a
maioria dos processos sao realizados por equipamentos que necessitam de eletricidade para
funcionar. O Brasil é um grande gerador de energia elétrica, composto por uma matriz
energética predominante hidrica.

A eficiéncia energética é uma solucéo para o consumo de energia elevado que existe no
pais. Essa area da engenharia atinge ndo somente as usinas geradoras, mas também pequenas e
grandes industrias com redugdes de custos.

Segundo Oliveira, Matos e Black (2017), a industria 4.0 é o termo dado ao projeto do
governo Aleméao que em seu fundamento basico apresenta entre seus pilares o supply chain que
visa a intercomunicacdo de maquinas para reducao de custos. A industria 4.0 é cada vez mais 0
alvo das empresas brasileiras da regido sul e para isso a eficiéncia energética é fundamental.

Além da economia em custos, a eficiéncia energética traz beneficios com relagéo ao
meio ambiente. A Figura 1, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2019), mostra
a relacdo entre a préatica da eficiéncia energética e a redugdo na emissédo de gas CO», bem

como uma projecdo, caso politicas de eficiéncia sejam adotadas.

Figura 1 - Relacédo entre consumo de energia elétrica e emissdo de gas CO2

Consumo final de energia no Brasil, Emissdes de CO, relacionadas
2012-40 com a energia no Brasil, 2012-40
EJ Gt GO
C Cendrio
1 0,60 central
Cendrio central 0En _/
12 N Cendrio
eficiente

Cendrio eficiente

016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040

ransport Buildings Industry

Fonte: EPE (2019)

As evolugdes tecnologicas em diversos campos da engenharia elétrica possibilitam
utilizar dispositivos de forma que os equipamentos atuem para reduzir o consumo de energia
elétrica. Inversores de frequéncia e Soft-starter sdo dois exemplos, dois avangos da eletronica
de poténcia que quando controlados corretamente podem reduzir a poténcia consumida em

certos processos industriais.
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Eficiéncia energética é tomada como prioridade na politica de diversos paises. Sdo poucos
0s paises que ndo estabelecem metas para reduzir o consumo de energia visando a reducao de
gases de didxido de carbono (OECD; IEA, 2014).

1.1 Objetivos
Os objetivos deste trabalho séo classificados em geral e especificos.
1.1.1 Objetivo Geral
Comprovar a reducdo de consumo energético ao realizar a automacao do acionamento
da pressurizacdo de uma injetora, realizando uma proposta de implementacdo da automacéo
nesta maquina, comparando diferentes chaves eletrdnicas para acionamento formulando o
melhor projeto para reducdo de consumo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Propor automacdo para o acionamento da maquina injetora;
e Realizar calculos e analises do consumo energético;
¢ Implementar solucBes para reducdo do consumo de energia;

e Realizar orcamento e tempo de retorno do investimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado a contextualizacdo sobre o que é eficiéncia energética,
como ela esta sendo vista no mundo atualmente, além de um embasamento sobre o processo de
injecéo.

O sistema de partida do motor existente na maquina € do tipo estrela-tridngulo, nédo
sendo possivel a implantacdo de automacdo ou controle que torne a partida eficiente,

propiciando um melhor aproveitamento da energia.

2.1 Processo de Injecao

O plastico esta sendo cada vez mais utilizado no dia-a-dia. Os polimeros sintéticos que
surgiram na década de XIX, vem cada vez mais substituindo materiais como madeira, vidro e
metal em diversas aplicagdes (DOMINGUES, 2016).

Para Ribeiro (2009), o processo de moldagem pode ser definido como a transformacéo
ciclica de termoplasticos em termofixos, ou seja, varias etapas do processo sdo executadas uma
ou mais vezes na mesma maquina (Figura 2).

O processo de molde se divide em trés partes (RIBEIRO, 2009):

e Plastificacdo: por meio de aquecimento tornar o material plastico maleéavel capaz de ser
moldado.

e Preenchimento e Pressurizacdo: Para que o material preencha o molde desejado, é
necessario que seja comprimido e pressurizado contra as paredes do molde, para entdo
reproduzir sua forma desejada.

¢ Resfriamento: O resfriamento faz-se necessario pois é responsavel por dar a rigidez ao

material mantendo assim a forma do molde.

A figura 3 mostra de uma forma quantitativa o tempo gasto em cada etapa do processo
de injecdo. Verifica-se que a parte de pressurizagdo ndo chega a um quarto do processo, ou seja,
o0 sistema de bombeamento de 6leo pode ficar inativo durante todo o restante da fabricacéo da
peca (DOMINGUES, 2016).

A fase de pressurizacdo € onde ocorre 0 maior consumo instantaneo da maquina
(poténcia mais elevada) devido ao tamanho da maquina elétrica que estd acoplada no
equipamento e também aos elevados valores de pressdo exigidos durante este processo
(THIRIEZ, 2004).
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Figura 2 - Estrutura de uma maquina injetora de plastico

— unidade de fechamento —— — unidade de injecao =

placa suporte ou placa fixa
de ancoragem colunas bico de injegdo

cilindro de
bragos piaca movel aquecimento com
articulados molde resisténcias
- m funil
o - - =
(e
............. — R
va parafuso
| olo :
. : 1 i\
b . Y [P yy-yy= X ST T T YT 58 TP
\__ base motor
tanque de dleo elétrico
L____ reservatério de hidraulico

lubrificante Clli_ndros
hidraulicos

Fonte: Ribeiro (2009) apud. CFET (2004).

painel elétrico  pomba hidraulica

Figura 3 - Ciclo de injecéo de plasticos

fecho molde

-~

plasticizacdo/arrefecimento

Extracdo

Fonte: Domingues (2016).

2.2 Energia

A energia elétrica € um insumo fundamental para a garantia do desenvolvimento

econdmico e social de um pais. Isso implica que o consumo de energia seja realizado de forma
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racional, visando a sua maior utilidade, ou seja, consumir menos para produzir a mesma quantia
tornando os sistemas elétricos eficientes (ELETROBRAS, 2005).

Empresas que buscam ter uma maior competitividade necessitam uma consciéncia de
eficiéncia energética, ja que, ela reduz os custos de energia e, consequentemente, da producéo.
O valor agregado dos produtos diminui quando se tem economia energética (seja mecanica,
elétrica, humana, etc.) para produzi-los (ELETROBRAS, 2005).

Segundo Schimidt (2004), existem diversos tipos de consumidores de energia elétrica,
sendo eles o residencial, comercial e industrial. A demanda de energia elétrica de qualquer parte
consumidora, busca 0 mesmo objetivo, que é fazer determinado aparelho elétrico ou maquina
elétrica funcionar. Na Figura 4 é possivel ver como esta a situacao atual do pais com relacdo ao

consumo de energia.

Figura 4 - Consumo energético por setor em GWh no Brasil

2013 2014 2015 2016 2017 7‘;',‘;’31 - r;(;:“::
Brasil 463.142 474.823 465.708 461.780 467.161 1,2 100 Brazil
Residenclal 124908 132302 131.190 132872 134368 11 28,8 Reslidential
Industrial 184685 179106 169.280 165314 167.398 13 358 Industrial
Comercial 83704  89.840 900768 87873  88.292 0,5 18,9 Commercial
Rural 23455 25671 25899 27266  28.136 32 6,0 Rural
Poder publico 14653 15355 15196 15006 15052 03 32 Public Sector
g:g‘liigggao 13512 14043 15333 15035  15.443 27 33 Public lighting
Servico ptblico 14.847 15.242 14.730 14.969 15.196 1.5 33 Public service

Fonte: EPE (2018)

A tabela mostra um crescimento no consumo de energia em diversos setores,
principalmente no setor industrial, que entre 2016 e 2017 apresentou um aumento Nno CONSUMO
de energia elétrica de 1,3%. Em uma projecao realizada pela EPE em 2017 foi apontado que 0

setor industrial ird aumentar 3% ao ano até 2026.

2.3 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética vem se tornando um objetivo primordial para proprietarios e
gestores das organizagOes, isso em razdo das economias financeiras que podem ser notadas
desde o inicio da sua implementacéo. A redugdo do consumo energeético traz lucros que cativam

as empresas a aplicar essa metodologia em suas plantas industriais (MITOLO, et. al., 2019).
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Uma auditoria energética é definida como uma inspecdo sistemética do consumo de
energia de um local, seja ele um complexo de residéncias ou uma planta industrial. Tem como
objetivos estabelecer fluxos de energia, identificando o potencial para melhorias de eficiéncia
energética afim de relatar para ao proprietario quais pontos podem gerar melhorias
(SERRENHO; BERTOLDI; CAHILL, 2014).

Segundo Serrenho, Bertoldi e Cahill (2014), uma auditoria de eficiéncia energética deve
se basear nos seguintes passos:

e Levantar tarifas de energia e basear-se em dados de consumo energético atualizados e
medidos;

e Realizar revisdes detalhadas sobre os pontos com consumo relevante;

e Realizar o projeto de melhoria e payback abordando ciclos de vida dos equipamentos;

e Fazer auditorias até que seja possivel formar uma imagem clara do desempenho
energético e para permitir a identificagdo das oportunidades mais significativas de

melhoria.

2.3.1 Levantamento de Dados

O primeiro passo visa desenvolver uma avaliacdo global do consumo energético para o
efeito de reducdo nas contas de energia, para isso é necessario quantificar a energia consumida
(KADDARI; MOUDEN; HAJJAJI, 2018).

Existem diversas formas de fazer essa primeira inspecao, a mais usual € uma caminhada na
planta fabril e visualmente inspecionar pontos onde possuem um mal-uso de energia, seja um
equipamento mal dimensionado, um sistema de resfriamento mal controlado, entre outros
(SERRENHO; BERTOLDI; CAHILL, 2014).

2.3.2 Definicdo de Cargas de Maior Consumo

A segunda etapa é o desenvolvimento de uma abordagem para calcular e escolher
indicadores de desempenho estabelecendo o balanco de energia na instalacdo de cada local a
fim de direcionar os itens que consomem mais energia. Para isso sdo utilizados medidores
elétricos, que fazem a andlise do consumo de energia (KADDARI; MOUDEN; HAJJAII,
2018).
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Sola e Mota (2012), utilizam um modelo de decisdo multi-atributo para selecdo de
cargas onde sdo necessarias mudancas a fim de conseguir um bom desempenho relacionado a
eficiéncia energética. Para a selecdo dos melhores pontos de eficiéncia energética devem ser
analisados os seguintes dados:

e Custo de energia;

e Consumo do equipamento;

e Risco de perdas na producéo;
e Eficacia do sistema atual.

Para Thumman e Younger (2008), a sele¢do do equipamento pode ser feita de diversas
formas. A mais utilizada é realizar uma visita na planta industrial e verificar os pontos que tem
maior consumo. Isso pode ser realizado, visualizando placas de identificacdo de maquinas e
avaliando qual a possibilidade de modificar o acionamento e o controle dos sistemas, visando

a reducédo de consumo energetico.

2.3.3 Realizacdo de Projeto Para Eficiéncia Energética

O terceiro passo implica que € necessario iniciar o desenvolvimento de acfes de
melhoria. Segundo Kaddari, Mouden e Hajjaji (2018), é necessario projetar analisando 3
quesitos: técnico, econdmico e ecoldgico. Isso significa que a avaliacdo deve levar em
consideracao varios fatores, e 0 processo de tomada de decisao é crucial a partir deste momento.

Para Thumman e Young (2008) a energia pode ser economizada utilizando Sistemas de
Controle e Gerenciamento de Energia (SCGE). O aumento dos custos de energia e a reducao
dos precos de computadores e microprocessadores facilitam os estudos de eficiéncia energética.
Um SCGE pode controlar eficientemente o aquecimento, a ventilagdo, motores e outros
equipamentos consumidores de energia das plantas.

Os principios béasicos de controle para a conservacdo de energia séo (THUMMAN;
YOUNGER, 2008):

* Operar o equipamento somente quando necessario;
¢ Eliminar ou minimizar o aquecimento e o resfriamento simultaneos;
* Fornecer aquecimento e arrefecimento de acordo com as necessidades reais;

« Gerar aquecimento e arrefecimento a partir da fonte mais eficiente.
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Utilizando desses métodos Jugartis, Topchiy,Kravchuck e Shevchuck (2016),
realizaram um estudo de eficiéncia energética onde foi possivel constatar reducgdes

significativas em diversos setores, por meio das auditorias de eficiéncia energética.

2.4 Motores Elétricos de Inducéo

Maquinas elétricas sdo dispositivos ou equipamentos capazes de realizar conversdo
eletromecéanica em energia elétrica, podendo ser divididas em dois grandes grupos: motores e
geradores. Motores CA convertem energia elétrica em mecénica e sdo amplamente utilizados
pelo menor custo comparado aos outros tipos de motores (PETRUZZELA, 2010).

Os motores elétricos de inducdo podem ser divididos em duas grandes areas com
caracteristicas construtivas diferentes, sendo eles o rotor gaiola de esquilo e o rotor bobinado.
Segundo Franchi (2013), os motores que utilizam gaiola de esquilo sdo muito mais utilizados,
isso se deve ao fato da auséncia de escovas, comutadores e sdo de baixo custo ao contrério do
rotor bobinado.

Os motores com maior utilidade nas industrias sdo baseados no modelo gaiola de esquilo
esse modelo de maquina é construido basicamente por um circuito magnético estatico (estator),
bobinas e o rotor. O motor quando energizado atua como um transformador que tem seu
terminal secundario em curto, ou seja, ele exige uma corrente muito maior que a nominal
podendo chegar a atingir até sete vezes a corrente nominal no periodo de acionamento
(FRANCHI M.C., 2013).

2.5 Tipos de Acionamentos

Acionamento elétrico € o processo de transformacdo de energia elétrica em energia
mecanica. Normalmente sdo utilizados para acionar maquinas ou equipamentos que requerem
algum tipo de movimento controlado como, por exemplo, bombas (COSTA, 2014).

Existem diversos tipos de partidas (eletromecanicas e eletronicas). Esta revisdo elucida
dois tipos amplamente utilizados (figura 6):

e Partidadireta: O motor é acionado diretamente por um contator. Apesar da simplicidade,
este tipo de acionamento consome uma energia muito elevada na partida. Este consumo

é devido as caracteristicas construtivas dos motores elétricos, podendo chegar até 10

vezes 0 valor da corrente nominal. Por esse motivo so é utilizado em motores de

pequeno porte e que ndo seja acionado diversas vezes (COSTA, 2014).
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e Partida Estrela-Tridngulo: Neste tipo de partida, se faz necesséario o uso de um motor
que tenha dupla tensdo de acionamento. Também se tem uma reducdo de corrente
elétrica que pode chegar a 1/3 da corrente de partida. Sendo o torque diretamente
proporcional & corrente, também é reduzido em 1/3 (COSTA, 2014).

Em um estudo comparativo Pereira, Contessi, Rosseti, Rosso e Tassi (2012) constataram
que a partida direta e a partida estrela-triangulo sdo formas de acionamentos ineficientes por
diversos fatores. Dentre 0s principais motivos por essa baixa eficiéncia estdo: alto consumo na
partida direta. E na chave estrela-triangulo, apesar de reduzir a corrente em 1/3, requer um
motor com dupla forma de ligac&o e o torque de partida é reduzido.

Figura 5 - Partida direta e estrela triangulo
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Partida Direta Partida Estrela Triangulo

Fonte: Adaptado de Franchi (2014)

2.6  Freio de Foucault

O uso de correntes parasitas na frenagem eletromagnética é bastante utilizado, tanto em
meio industrial como académico. Grande parte dos trabalhos envolvendo a frenagem
eletromagnética disponivel na literatura, aborda aplicagdes em elementos rotativos (motores
elétricos) (PINHEIRO R.F. 2014).
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O freio de Foucault classico que sera utilizado neste trabalho para prototipagem
representado na Figura 6 apresenta o funcionamento a seguir: € montado um disco de aluminio
entre duas bobinas polarizadas para inserir resisténcia mecanica ao eixo de maquinas elétricas.

Com isso € possivel simular uma carga de qualquer valor. (BATISTA A.D., 2000).

Figura 6 - Freio de Foucault classico

Fonte: Pinheiro 2014

2.7 Acionamentos Aplicados com Eletronica de Poténcia

Conforme Franchi (2013), com o advento da eletrdnica de poténcia, estd se tornando
muito viavel economicamente o uso das chaves eletrdnicas em partidas e controle de motores.
Circuitos eletrdnicos de poténcia convertem a poténcia elétrica utilizando dispositivos
eletronicos que funcionam como chaves que modificam os valores de tenséo e corrente
(ARRABACA, 2012).

A eletrbnica de poténcia inclui diversas aplicacdes e essas vdo de miliwatts até
megawatts. O avango na capacidade dos dispositivos semicondutores de chaveamento
eletrébnico possibilitou um avango na area industrial, mais especificamente para partida e
controle de velocidade de motores (ARRABACA, 2012).

2.7.1 Inversores de Frequéncia
Conforme Nascimento (2013), inversores de frequéncia, também conhecidos por

conversores de frequéncia, sdo dispositivos que possibilitam a variagdo de velocidade de

motores de inducao trifasicos, permitindo modular a velocidade do motor junto do processo.
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Franchi (2013) afirma que o método mais eficiente para controle de velocidade de
motores de inducdo trifasico, com menores perdas no dispositivo é o inversor de frequéncia,
atuando na variacdo da frequéncia alimentadora por meio de conversores.

Para entender melhor € possivel analisar o diagrama de blocos da Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de blocos do funcionamento do inversor de frequéncia
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Fonte: Silva (2017).

O primeiro bloco é responsavel pela retificacdo do sinal alternado recebido da rede de
alimentacdo que chega da rede de Corrente Alternada (CA) para Corrente Continua (CC). A
configuracdo mais comum para realizar esse processo é uma ponte de diodos de onda completa.
(NASCIMENTO, 2013)

O segundo bloco consiste em um banco de capacitores eletroliticos e circuito com
filtragem de altas frequéncias, que permitem uma suavizacao das variacfes de tensédo e gera
uma saida com tensdo CC fixa (NASCIMENTO, 2013).

No terceiro bloco existe um circuito inversor, composto por transistores Insulated Gate
Bipolar Transistor (IGBT), que chaveiam a tensdo CC que esta entrando no circuito, gerando
uma saida pulsada, também conhecida por Pulse Width Modulation (PWM). Os sinais obtidos
sdo trens de pulsos variaveis, que ao serem adicionados em cargas indutivas como motores
resultam préximo de um sinal senoidal (NASCIMENTO, 2013).

Conforme Capelli (2013) o inversor de frequéncia é um dos principais dispositivos para
automacao industrial, isso se deve a contribuigédo para otimizacao de plantas fabris em processos
continuos ou de manufatura.

O seu uso se faz muito viavel no meio industrial pelas seguintes vantagens (CAPELLLI,
2013):

e Otimizac&o de processo: o aparelho diminui as perdas e consumo de matéria e de energia

elétrica.
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e Suavizacdo de operagdo de maquinas: Com o inversor de frequéncia as partidas bruscas
sdo reduzidas, isso porque o aparelho contém diversos tipos de parametros para
aceleragdo e frenagem em rampa.

e Economia de energia elétrica: O inversor quando bem parametrizado pode controlar os
motores de forma que s6 funcione quando necessario reduzindo custos. Dois exemplos
classicos sdao bombas e ventiladores em que o0 consumo pode ser reduzido ao cubo.

Uma das caracteristicas mais importantes do inversor de frequéncia com controle escalar, €

a relacdo direta e linear que existe entre a tenséo e a frequéncia (V/F) (CAPELLI, 2013). A
Figura 8 mostra um grafico para um motor de 440V e uma frequéncia de rede em 60 Hz.

Figura 8 - Variacdo da tensdo e frequéncia em (V/F)
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Fonte: Franchi (2013)

Os inversores variam automaticamente a tensao, proporcionalmente a frequéncia aplicada
na armadura do motor. Estes dispositivos possuem um fator de precisdo que fica entre 3 e 5%.
Esse erro pode ocorrer devido a utilizagdo no controle escalar, pois ele ndo possui um sistema
com realimentacéo, ou seja, ndo € possivel levar a carga em consideracdo (FRANCHI, 2013).

Os fabricantes dos motores sugerem uma curva operacional (Figura 9) que vai de 10 a 60
Hz para evitar que ocorram danos na maquina elétrica, para operar abaixo da regido de trabalho
especificada pelo fabricante sdo necessarias adaptacdes como ventilacdo forcada independente
ou aumentar a classe de isolacdo das bobinas (FRANCHI, 2013).
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Figura 9 - Curva de operagéo do inversor
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Fonte: Franchi (2013)

Fonseca (2015) realizou uma andlise comparativa entre um sistema com uma bomba
centrifuga em operacdo convencional (partida estrela-triangulo) e com a automacéo. Inserindo

um inversor de frequéncia, o equipamento obteve uma reduc¢do no consumo de energia de 21%.

2.7.2 Soft-Starter

Outro equipamento de partida eletrdnica é a Soft-Starter ( Figura 10), sdo constituidas
de um circuito eletrénico acoplado a um microprocessador que controla um conjunto de
tiristores que ajusta a tensdo que é aplicada nos terminais do motor (Figura 11). Essa chave de
partida eletrénica tem diversos ajustes acessiveis. Pode-se controlar o torque do motor e a

corrente de partida desejado em funcéo da carga aplicada no eixo (MAMEDE, 2017).
Figura 10 - Soft-Starter

Fontre: Weg (2019)
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Figura 11 - Diagrama de blocos de uma soft-starter
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Existem diversas aplicacfes para soft-starter e dentre elas estdo (MAMEDE, 2017):

e Reduzir a corrente de partida durante o acionamento dos motores elétricos,
consequentemente reduzindo a queda de tensdo no sistema de alimentacéo;

e Aceleracdo e Desaceleracdo em rampa do motor com objetivo de proteger as pessoas e
produtos. Empregadas, respectivamente, nos casos de escadas rolantes e esteiras de
engarrafamento;

e Limitacdo do conjugado do motor com o objetivo de reduzir a sobrecarga das maquinas,
aumentando sua vida util;

e Possibilidade de acionamento de varios motores a partir de uma Unica chave.

A economia de energia elétrica proporcionada pela soft-starter se da quando o motor
possui muitos acionamentos em um dia reduzindo assim o0s picos de corrente durante cada
partida (FRANCHI, 2013).

Inicialmente € inserido uma tensdo capaz de vencer o torque inicial necessario pela
maquina, até que o valor de tensdo nominal seja estabilizado conforme regulado na soft-starter

(Figura 12), gerando assim uma partida suave representada na Figura 13 (FRANCHI, 2013).

Figura 12 - Tensdo aplicada na partida
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Fonte: Franchi (2013)
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Figura 13 - Curva de partida suavizada com soft-starter
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Fonte: Franchi (2013).

2.8 Automacéao

Para Silveira e Santos (1998) automacao industrial é inserida sempre que novas técnicas
de controle s&o introduzidas em um processo. Podendo trazer maior produtividade, aumento da
qualidade de um produto, aumento de poder aquisitivo da empresa e a melhor utilizacdo da
energia elétrica.

Segundo Franchi (2011), a automagéo e o controle de processos industriais, assegura
uma reducdo em custos e manutencdes além de aumentar a produtividade. Para que as melhorias
acontecam é necessario ter um bom controle, levando em consideracdo qualquer variacdo no

processo. Diversos fatores contribuem para uma operacdo correta (Figura 14).

Figura 14 - Conjunto de elementos de uma malha de controle
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Para realizar a malha de controle é necessario subir os trés primeiros niveis da pirdmide.
Na instrumentacdo sdo definidos os sensores para realimentacdo e atuadores, apds definido é
necessario selecionar um controlador que tenha sintonia com o0s demais componentes
(FRANCHI, 2013).

Existem dois tipos de controles basicos:

e malha aberta que ndo necessita saber a saida apenas que na entrada do sistema seja
inserido o valor desejado (Figura 15) (SILVEIRA; SANTOS, 1998);

e sistema em malha fechada possui uma realimentacdo para fazer o ajuste do valor na
saida conforme Figura 16 (SILVEIRA; SANTQOS, 1998).

Figura 15 - Controle em malha aberta
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Fonte: Dorf e Bishop 2018

Figura 16 - Controle em malha fechada
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Sistemas em malha aberta s@o utilizados quando a saida ja € pre-determinada e nao
necessita que seja realizada uma conferéncia do sinal no final do sistema. Por outro lado, em
controles em que a saida pode ter variacOes é necessario fazer uma realimentacao para correcao
do valor (DORF; BISHOP, 2018).

2.9 Controladores Logicos Programaveis
Os Controladores Logicos Programaveis (CLP) sdo uma tecnologia muito utilizada em
automac0es industriais (Figura 17). Essa plataforma de controle é um computador industrial
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que pode ser programado para executar as funcdes de controle. Esse tipo de controle reduziu
muito os circuitos convencionais que utilizam relés (PETRUZELLA, 2014).

Essa plataforma realiza o controle a partir do que o usuario programa, a programacao
do controlador € feita por um computador, a linguagem predominante para a programacao de

CLP’s ¢ o Ladder, conforme a Figura 18.

Figura 17 - Estrutura do CLP

Entradas

Fonte: Petruzella (2014)

Figura 18 - Elementos basicos em Ladder

Nomeclatura Abreviagao Simbolo
Contato Normalmente Aberto NA —{ }—
Contato Normalmente Fechado NF —N—

Bobina ou Saida — _ -

Fonte: Silva (2007)

Para Petruzella (2014), o CLP trata-se de um computador digital para uso de controle
de maquinas, projetado para funcionar em ambientes industriais, equipado com entradas e
saidas, com o objetivo de substituir os relés em instalagBes de grande porte e também permitir
ao usuario ter o controle total sobre a programacéo do que ira acontecer.

Segundo Capelli (2013), CLP é um dos mais importantes avancos que compde a
automacdo industrial. Os controladores foram elaborados para atender exigéncias como

facilidade de programacao com vida atil longa em ambientes agressivos.
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Existem diversas aplicagdes para os CLPs em processos industriais que geram um
impacto positivo. Esse tipo de computador pode ser empregado sempre que é necessario tornar
um sistema mais eficiente e inteligente, j& que, pode controlar uma grande quantidade de
variaveis com precisao (NATALE, 2008).

Moreira (2006) utiliza o controle em malha aberta para fazer a atuagéo sobre um motor
de inducgdo visando eficiéncia energética, variando a velocidade conforme a necessidade do
sistema. Para isso necessitou de um controle escalar que é realizado por meio de um inversor

de frequéncia, e um CLP para fazer a parte I6gica do sistema.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados o0s procedimentos metodoldgicos do estudo,
especificadamente, a situacdo energética atual da empresa e de como sera realizado o projeto
para a melhor utilizacdo da energia elétrica no sistema de pressurizacdo da injetora. Bem como
as consideracdes definidas para simulagdes e desenvolvimento de analises quantitativas para

verificagdo de consumo energético.

3.1 Producdo de Injetados

Na producdo de injetados sdo realizados diversos processos em uma s6 maquina, a
injetora, como mencionado no capitulo anterior. O sistema de acionamento existente na
empresa € uma partida estrela-tridangulo (Figura 19), o que acarreta um grande consumo

energetico.

Figura 19 - Sistema de acionamento atual

Fonte: O autor

Para a producdo atual ndo existe qualquer automacdo no equipamento que vise a
eficiéncia energética no processo de pressurizacdo. Para realizar o projeto visando eficiéncia

energética, faz-se necessédrio saber quando a maquina necessita de pressurizacdo. O
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equipamento atual é comandado por um CLP (Figura 20) e este envia sinais l6gicos quando
necessario pressurizar o pistdo da injetora.

Para saber quais saidas do CLP enviam 0s sinais no processo de pressurizacdo, é
necessario com um multimetro na funcdo de contato analisar cada uma das saidas do

controlador, para que assim, seja possivel interligar o inversor de frequéncia no processo.

Figura 20 - Controlador atual

Fonte: O autor

A bomba de 6leo que pressuriza a maquina é de grande porte, conforme os dados da
Figura 21. Tendo como os principais pontos a ser levado em consideracéo a poténcia em kW
(22) a tensdo em V (380), corrente nominal em A (44).
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Figura 21 - Dados do motor atual
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Fonte: O autor

3.2 Cuidados para Automagcao

Para projetar a automacdo visando eficiéncia energética é necessario que 0S
equipamentos consumam o minimo de energia possivel durante a maior parte do tempo, porém
0 processo atual da méaquina ndo deve ser alterado. Para isso, € necessario escolher
equipamentos que atendam as necessidades da producao.

Como mostrado no capitulo 2 a pressdo para injecdo de uma peca leva menos de um
terco do tempo total do processo e necessita de uma resposta rapida quando solicitado pelo
sistema. Logo para atender os padrdes da producdo o inversor de frequéncia necessita uma
rampa de 10Hz até 60Hz em 1 segundo.

Para realizar este processo € possivel utilizar o modelo de controle em malha aberta,

conforme Figura 22, que possibilitara ao sistema ter a pressdo quando necessario.

Figura 22 - Malha de controle projetada

PresséoD CLP _1> Inversor —[>Bomba injetora

Fonte: O autor
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A variavel a ser controlada neste sistema é a pressdo. Por outro lado, o CLP atua como
o controlador e faz a defini¢do de quando é necessario pressdo no sistema. Quando detectado a
necessidade de pressdo, o CLP envia um sinal para o inversor que € o atuador do processo
fazendo a bomba aumentar a velocidade para que a pressdo do sistema seja elevada até que o
molde seja preenchido.

Seguindo o modelo de Thumman e Young (2008), com uma automagéo visando a
eficiéncia energética, a bomba que pressuriza o 6leo somente deve ser acionada quando
necessario pressao.

Com as necessidades para reducdo de consumo energético nesta maquina e o fluxograma
de funcionamento do equipamento mostrado na figura 23, é possivel iniciar a parte de simulagéo

da automacao.

Figura 23 - Fluxograma do funcionamento da méquina
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Fonte: O autor
3.3 Simulagdes

Com os dados do sistema adquiridos, foi possivel fazer a simulagéo do projeto, para isso
utilizou-se o software gratuito CADe SIMU 3.0, que contempla chaveamentos temporizados,
controladores 16gicos programéveis com interface para programacao, inversores de frequéncias

€ motores.
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O software ndo possui 0s mesmos componentes que existem na pratica, porém o0s
existentes geram as mesmas respostas, suficientes para visualizar como a troca do sistema de
partida direta sem controle, por um inversor de frequéncia.

O inversor foi configurado na velocidade de 1500rpm para 60Hz tendo como frequéncia
minima defina em 10Hz, as velocidades serdo predefinas conforme a Figura 24, a
rampa de aceleracdo necessita ser rapida entdo foi definido uma rampa de 1 segundos para
aceleracdo e 2 segundos para desaceleracdo, em vista da protecdo dos componentes do inversor

foi adicionado uma injecédo de tensdo por 2 segundos na parada do motor.

Figura 24 - Velocidades pré-definidas do inversor
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Fonte: O autor

Para realizar a simulacdo foi necessario fazer uma programacdo em Ladder que
representa as entradas e saidas do controlador atual Figura 25, pois 0 CLP da maquina indica

quando o sistema esta no processo de pressurizacdo. O programa funciona da seguinte forma:

e Entrada I1: Habita a saida Q1 que aciona o inversor;

e Entrada I13: Quando o sistema ndo necessita pressdo habilita a saida Q3 que eleva a
velocidade do motor para 10Hz;

e Entrada I4: Quando o sistema requer tensdo habilita a saida Q4 que eleva a velocidade
do motor para 60Hz.
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Figura 25 - Programacéo em Ladder do CLP
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Fonte: O autor

Ap0s parametrizado o inversor de frequéncia, e programado o controlador,foi necessario
fazer a comunicacdo entre os dois equipamentos (Figura 26). Para questdo de simulacéo foi
necessario utilizar botoeiras para simular as entradas do CLP e contatoras nas saidas.

Figura 26 - Comunicagdo entre CLP e Inversor
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Fonte: O autor

3.4 Prototipagem
Para comprovacéo da eficiéncia do sistema proposto, foi montado em bancada um sistema
que recria o funcionamento da injetora. Utilizando os materiais disponiveis no laboratério foi

possivel medir e avaliar o sistema de melhoria proposto.
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A montagem do sistema foi realizada conforme projeto mostrado na figura 26, onde o
sistema € acionado por um inversor de frequéncia e controlado por um controlador légico
programavel. Para a prototipagem ficar coerente foi necessario inserir uma carga, neste caso,

um freio de Foucault.
3.4.1 Especificacdo de materiais

Na prototipagem a alimentacdo foi feita por uma fonte de tenséao ajustavel, regulada na
tensdo de 380 V entre fases e 220 V entre fase e neutro, com sistema de aterramento para
protecdo dos dispositivos eletronicos que por ela serdo alimentados.

O controlador légico programavel utilizado foi o CLW-02/20HR-D, com alimentacao
de 220 V e saidas de 24 Vcc, com programacdo em ladder possuindo a fungédo de timer para
realizar o acionamento da carga na forma ciclica, bem como é realizado na méquina onde é
feito o estudo.

O sistema de prototipagem ainda possui uma contatora que com corrente nominal de 20
A, com um contato auxiliar normalmente aberto, utilizada para comandar a carga que é acionada
pelo CLP.

A carga sera aplicada pelo freio de Foucault. O controle da carga devera ser ajustado de
modo a ndo ultrapassar a poténcia méxima do motor utilizado na prototipagem.

O motor utilizado tem caracteristicas elétricas inferiores ao existente na empresa. Os
dados do motor podem ser identificados na Figura 27, frisando os itens mais importantes que

sdo a corrente maxima de 1,57A e a tensdo ligada em delta(triangulo) de 380V entre fases.

Figura 27 - Dados do motor utilizado na rototlpagem
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Fonte: O autor
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O inversor que realiza a variacao da frequéncia do motor € o CFW11 para com tensao
nominal de 380V. As principais caracteristicas do equipamento estdo apresentadas na figura 28.

Figura 28 - Dados do inversor de frequéncia utilizado na prototipagem

FREQUENCY gt
E INVERTER
m CFW11
MOD.. BRCFW 1100037457

MAX. TA: 50°C(122°
SERIAL#: 1045436778
: 5.7kg (12,6b) % 0

LINE ouTPUT
SALIDA

Fonte: O autor

A Figura 29 apresenta o protétipo onde (1) é a fonte de tesdo (2) analisador de energia
(3) Inversor de frequéncia (4) CLP (5) Motor (6) freio de Foucault (7) controlador de carga.

Quando o sistema existente da injetora esté realizando o processo de pressurizagdo, as
valvulas de alivio sdo fechadas, gerando carga no eixo do motor. No prototipo sem automagéo
0 CLP acionard um freio de Foucault para simular a carga no eixo. Durante o restante do
processo as valvulas de alivio abrem e o motor fica sem carga. No protdtipo o CLP inativa o
freio de Foucault, removendo a carga do eixo.

No protétipo com o uso do inversor de frequéncia, no instante que o freio de Foucault
for acionado, a fungdo multi-speed do inversor de frequéncia € ajustada para trabalhar em 60
Hz. Quando o CLP inativa o freio de Foucault, automaticamente a funcdo de multi-speed é
ajustada para 30 Hz reduzindo assim o consumo de energia elétrica.
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Figura 29 — Prot6tipo montado em bancada
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Fonte: O autor

3.5 Anadlise de consumo

Para fazer a analise do consumo da maquina foi utilizado o analisador de energia da
RE6000 (Figura 30), disponivel na universidade para fins de trabalhos relacionados a qualidade

de energia e eficiéncia energética.

Figura 30 - Analisador de energia
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Fonte: EMBRASUL
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Para medicdo dos valores do consumo da carga selecionada é necessario fazer a ligacao
do analisador de energia conforme a Figura 31. Essa configuracdo permite fazer a leitura das

correntes, tensdes e poténcias em todas as fases da maquina.

Figura 31 - Esquema de ligacdo do analisador
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Fonte: EMBRASUL

O analisador possui diversos intervalos de tempos para realizar uma leitura, como o
equipamento provoca picos de energia para realizar o processo, foi selecionado para que a
leitura ocorresse a cada um segundo, porém a memoria do equipamento é limitada, conforme
mostra a Figura 32. O tempo maximo de leitura é de 8 horas e 40 minutos, suficiente para

registrar um dia de producéo.

Figura 32 - Relagdo de autonomia para gravacdo de dados

Periodo| Dias |Horas|Minutos| Harmonicas | Transientes ABC
100ms 03 16 |1 porregistro| Selecionados
200ms 06 32 1 por registro | Selecionados
500ms 16 20 1 por registro| Selecionados

0is 1 08 40 1 porregistro| Selecionados
02s 2 17 19 |1 porregistro| Selecionados
03s 4 02 02 |1 porregistro| Selecionados
045 5 10 43 1 por registra| Selecionados

Fonte: EMBRASUL
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3.6 Calculo de retorno

O célculo de retorno financeiro do sistema é elaborado via software. Neste trabalho foi
utilizado o Excel como ferramenta, utilizando-se de tabelas e graficos para melhor visualizacao
do investimento.

Utilizando de técnicas estudadas na matéria de engenharia econémica, foi elaborada
uma planilha onde é realizado o abatimento dos custos necessarios para a implementacdo do
sistema em comparacao a reducao dos gastos com energia elétrica pela empresa.

A Figura 33 mostra a planilha utilizada para calculo de reducdo do consumo, o retorno

do investimento se da quando os valores da coluna retorno tornam-se positivos.

Figura 33 - Planilha para calculo de retorno do investimento

Calculo de retorno do investimento inicial de RS 11.000,00

Més Reducdo (RS) Retorno (RS)
18 384,30 -11.000,00
28 384,30 -10.615,70
38 384,30 -10.231,40
40 384,30 -59.847,10
58 384,30 -9.462,80
62 384,30 -5.078,50
ane 384,3 144,70

Fonte: O autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio de

simulacdes, prototipagem e analises realizadas na planta da empresa.
4.1 Projeto

O projeto final simulado no CADe SIMU 3.0 apresentado na Figura 26, convergiu para
o resultado desejado variando a frequéncia de 10 a 60 Hz, fazendo o controle da velocidade do

motor Tabela 1, reduzindo também a sua poténcia e acionando somente quando necessario.

Tabela 1 - Relacdo de condigdes e frequéncia do inversor

Condicéo Frequéncia
Stand By 10Hz
Pressurizagéo 60Hz

Fonte: O autor

Conforme mostrado no capitulo 2, o inversor para aplicacdo neste caso é de controle
escalar que tem como caracteristica principal a variacdo de velocidade variando a tensdo, e
assim entdo reduzindo o torque e a poténcia do equipamento quando ndo necessario esforco
mecanico.

A tabela 2 mostra a relacéo da variagéo frequéncia com a velocidade do motor e a tensao

do estudo realizado:

Tabela 2 - Relacdo do gréafico escalar do projeto

Frequéncia Velocidade Tensao
(Hz) (rpm) V)
10 291,6 63,3
60 1750 380

Fonte: O autor
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4.2 Analise de reducdo de consumo energético utilizando inversor

O equipamento foco de estudo foi submetido a um dia de verificacdo do analisador de
energia para fazer a analise do consumo atual e para apontar desperdicios de energia elétrica
durante o processo produtivo.

Com um registro a cada 1 segundo foi possivel analisar o consumo de energia durante
8 horas e 40 minutos contemplando um dia de produgdo que esté representado na Figura 34 e
na Figura 34. Os graficos mostram que 0 consumo da maquina, mesmo em stand by, é alto,

além dos pontos onde a maquina ¢é acionada e possui picos elevados de consumo energético.

Figura 34 - Consumo atual do motor em W (data: 04/06/2019)
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Fonte: O autor

Figura 35 - Consumo atual do motor em W (data:30/10/2019)
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Fonte: O autor
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A diferenca no consumo total das analises foi menor que 1%. Por esse motivo o gréfico
da Figura 33 foi utilizado como padréo para o calculo de redugdo mensal.

Apds gerado o consumo real atual durante um dia de producéo foi possivel fazer uma
simulacdo para verificacdo da reducdo do consumo energético mensal, aplicando a reducao de
tensdo nos momentos onde o sistema esta em stand by tem-se o resultado da reducdo do
consumo representado na Figura 36.

Figura 36 - Consumo projetado em Watts
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Fonte: O autor
Com o gréfico de projecdo, a reducéo fica evidente nos momentos onde o equipamento
fica operando as fungdes de arrefecimento, extracdo e injecdo do material. Para facilitar a

visualizagdo da reducéo foi elaborado uma comparacdo que é representada na Figura 37.

Figura 37 - Reducdo de consumo diario em Quilowatts

p REDUCAQO DE CONSUMO MENSAL
1600,0
1372,5
1400,0
1200,0
1000,0 892,1
00,0
00,0
400,0
200,0
0,0
Atual Projetado

Fonte: O autor
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O sistema projetado utilizando o inversor variando de 10 & 60 Hz traz uma queda de

consumo diéria de aproximadamente 67%. Representando uma reducdo de R$ 24,84 mensais

representado na Figura 38.

4.3

Figura 38 - Reducéo do consumo diario em reais
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Fonte: O autor

Reducéo de consumo utilizando Soft-starter

Conforme explanado no capitulo dois, a soft-starter atua em partidas, suavizando a

aceleracdo, e em paradas, suavizando a desaceleracdo. Essa redu¢do no caso do acionamento

existente é apresentada na Figura 39.

Figura 39 - Consumo projetado em W
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Fonte: O autor
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Comparando o consumo projetado com soft-starter e inversor de frequéncia fica
evidente a eficacia do modelo proposto com o inversor, ja que ele pode atuar em variac@es de
frequéncia rapida reduzindo o consumo durante todo o processo de injecéo.

Com o resultado obtido da comparacdo dos consumos projetados, optou-se pela
realizacdo da prototipagem do sistema com o inversor de frequéncia para comprovar a redugédo

alcancada.
4.4 Resultados da prototipagem

O prototipo foi submetido a medicdes, com o objetivo de validar os resultados obtidos
no projeto. A andlise foi realizada tal qual na empresa, realizando a leitura do sistema a cada 1
segundo.

4.4.1 Sistema sem automacao
O acionamento sem automacao apresentou um resultado proximo do observado na
empresa, mantendo um consumo elevado mesmo sem carga no eixo, além dos picos de poténcia

gerado nas partidas representados na Figura 40.

Figura 40 - Consumo do prot6tipo sem automacao em Watts
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Fonte: O autor

A prototipagem foi baseada no funcionamento atual do equipamento. No intervalo de
tempo de 15:09 até 15:55 a maquina trabalha sem nenhuma interrupcéo. Em seguida a maquina

executa uma parada e retorna ao funcionamento. No intervalo de tempo de 19:01 até 19:21 a
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maquina fica num longo periodo em stand-by. Para a melhor visualiza¢do do consumo foram
elaborados os graficos que representam os intervalos de tempo separadamente de 15:09 até
16:01 (Figura 41), de 16:12 até 16:57 (Figura 42), de 17:20 até 17:59 (Figura 43) e de 18:10 até
19:31 ( Figura 44).

Figura 41 - Consumo do protdtipo sem automacdo de 15:09h até 16:01h
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Fonte: O autor

Figura 42 — Consumo do protdtipo sem automacéo de 16:12h até 16:57h

Consumo do protétipo sem automacdo em Watts

P(W)
1000

AR aY R ANAE TR AN RNSE ARS8 LanECHRAAR
RSO aRANANENARARANRNAYYIINCELLL LGS RGN
CERREREEE TR R R

Fonte: O autor
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Figura 43 - Consumo do protétipo sem automacdo de 15:19h até 17:58h
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Fonte: O autor

Figura 44 - consumo do protdtipo sem automacéo de 18:09h até 19:53h
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Fonte: O autor

4.4.2 Sistema com automacao

Apos realizacdo da analise do consumo da méaquina sem automacdo, foi inserido o

inversor de frequéncia. O sistema com automagao demonstrou um menor consumo (Figura 45)

no momento em que fica em stand-by quando comparado ao sistema atual.
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Figura 45 - Consumo do prot6tipo com automacao em Watts
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Fonte: O autor

Como o sistema tem acionamento e repouso rapido, durante o periodo que a maquina
fica em operacdo sem interrupgdes. Para a melhor visualizagdo do consumo foram elaborados
os gréficos que representam os intervalos de tempo separadamente de 15:09 até 16:01 (Figura
46), de 16:12 até 16:57 (Figura 47), de 17:20 ate 17:59 (Figura 48) e de 18:10 até 19:31 (Figura
49).

Figura 46 - Consumo do protétipo com automacéo de 15:09h até 16:01h
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Figura 47 - consumo do prot6tipo com automacéo de 16:12h até 16:57h
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Fonte: O autor

Figura 48 - Consumo do prot6tipo com automacédo de 17:19h até 17:58h
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Fonte: O autor

Figura 49 - Consumo do protdtipo com automacéo de 18:06h até 19:39h
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Quando o sistema fica durante um elevado periodo em stand-by fica féacil verificar a
reducdo proporcionada pelo inversor de frequéncia. Para melhor visualizagdo da redugdo no

momento de stand-by da maquina foi elaborada a Figura 50.

Figura 50 - Reducdo de consumo em stand-by com automacéo
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Fonte: O autor
Para facilitar a compreensdo da reducdo de energia, foi gerado um grafico de 40
segundos representado na Figura 51, onde estdo apresentados os consumos da maquina sem
automacéo e da maquina automatizada. No momento que o sistema funciona sem interrupcoes
ele aciona o motor durante 1/3 do ciclo de injecdo apenas. Isto significa que a cada ciclo de 15
segundos, 10 segundos o motor fica em stand-by, e nos 5 segundos restantes 0 motor esta a
plena carga.

Figura 51 - Comparagdo de consumo energético em curto tempo
p Comparacgao de consumo energetico em (W)

700
600
500
400
300
200
100

=]

P D AV A D WD AR AL gk A0 AP D Poal o WD gV ok o ob

N
f\,‘°&) b?' &5 '&3 bg,\"&)&),\ﬁ@@ ‘O@ b@.@@.\,ﬁ:@@@@@ &) b{;' tr-‘?-‘ 553 @f\’%b@ &) &:' T

MW Existente M Automatizado

Fonte: O autor



52

O protétipo mostrou uma queda de consumo diaria de aproximadamente 35%. A
reducdo na eficiéncia com relagdo ao projeto se deve pela inviabilidade do sistema funcionar
em 10 Hz, pois em longos periodos em stand-by o equipamento possui um déficit de
refrigeracdo devido a baixa rotacdo. Para solucionar essa deficiéncia de ventilagcdo é necessario
utilizar-se de uma ventilagéo forgada, ou ajustar frequéncia em stand-by para 30 Hz.

O gréfico evidencia a reducao do consumo quando modificado a forma de acionamento
do motor para o processo além de utilizar as técnicas de controle em malha aberta em conjunto
de um controlador légico programavel para fazer o ajuste da velocidade do motor.

Uma das principais vantagens dessa reducdo de 35% € o custo de energia pago no final
de um més que, para uma tarifa de energia que custa para a empresa R$ 0,80 por quilowatt

consumido esta representado na Figura 52.

Figura 52 - Reducao de consumo em reais por més pelo prototipo
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Fonte: O autor

Com a prototipagem o inversor de frequéncia deve ser configurado conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Relagdo do gréafico escalar do protétipo

Frequéncia Velocidade Tenséo
(Hz) (rpm) (V)
30 875 190
60 1750 380

Fonte: O autor
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45 Retorno de investimento

Para a aplicagdo atual o inversor dimensionado foi um WEG CFW?700 trifasico tendo
como as principais caracteristicas 30 CV, 44 A e 380V tendo a possibilidade de atuar com 8
variacdes de velocidade.

Foram realizados diversos orcamentos em distribuidoras de materiais elétricos, o menor
valor encontrado foi o de R$ 11.000,00 sendo deles R$ 10.000,00 o custo do inversor de
frequéncia na data de 04/10/2019 e o restante do valor é para mao de obra de dois dias para
instalacdo e configuracdo do sistema.

O célculo para retorno do investimento foi baseado na reducéo de 35% do valor medido
na maquina, isso porque o dado obtido por meio da prototipagem comprovou este valor de
reducdo, além disso, a economia foi baseada considerando somente bandeira verde, tornando
esse 0 pior caso. Nessas condi¢es o retorno do investimento ficou em 2 anos e 6 meses

conforme mostra a Figura 53.

Figura 53 - Retorno do investimento
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5 CONCLUSOES

Em meio ao cenario dificil que o setor industrial brasileiro esta inserido, a economia em
todos 0s processos € de suma importancia, ja que os produtos tém maior valor agregado com
esse cuidado. A reducdo de desperdicio em energia esta se consolidando no cenario atual de
forma rapida. O trabalho fornece embasamento sobre eficiéncia energética, impacto do custo
energético nas industrias, alem dos métodos utilizados para fazer estudos que buscam reducéo
de consumo energético.

Trabalhos ja realizados sobre em eficiéncia energética como o de Fonseca (2015)),
sendo eles referente a automacdo industrial ou ndo, apresentaram resultados préximos aos
encontrados neste estudo. Além disso, diversos autores renomados como Franchi (2013) e
Mamede (2017) que inserem em seus livros a automacao de sistemas de acionamento estipulam
valores proximos aos encontrados.

Atualmente a maquina possui um acionamento ineficiente e sem controle e automagao
alguma. Apos realizados os fluxos do ciclo produtivo da maquina estudada, foi possivel
elaborar um protétipo em escala reduzida, que se comporta de forma igual a injetora de plastico.
Com isso, comprovamos a reducdo de energia proporcionada pela automacéo

Atualizando o acionamento da maquina, utilizando chave eletrénica para partida e
utilizando o CLP para realizar o controle, comprovamos uma reducéo de 35% no consumo de
energia do equipamento. Esse trabalho foi elaborado de acordo com as recomendac6es da IEA,

gue sugere 0 uso de acionamentos com eletrénica de poténcia.
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APENDICE A — Programagao do CLP
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APENDICE B — Portas utilizadas para multi-speed do inversor

Fonte 24 Vec

velocidade > P0288

13 | 24 Vec ; Fonte de climentacdo 24 Vee, 8 %
| Copocidade: 500 mA
Nota: Nos modelos com opgdo alimentocio exdema do corfrole em 24 Ve
[ {CFW11...0..W...} o pino 13 de XC1 & considerado umc entrada,
| ou seja, o usudrio deve prover uma fonte para o inversor (para mais
{ detalhes consulte ftem 7.1.2 Alimentagdo Externa do Controle em 24 Vec
| na pégina 7-2). Nos demcis modelos esse pino & considerado ume
| safda, ou sejc, o usuério tem disponfvel uma fonte +24 Vec
14 COM | Ponio comum das entradas |
digitais |
b Entroda digital 1: | 6 entrados digitais isoladas
Gira/Para | Nivel glto = 18V
DI2 |Entredo digital 2: | Nivel boixo = 3V
sentido de giro (remoto) iTenséo de enirada méx. = 30V
RIEE I3 jo digital 3: Corrente de entrada: 11 mA @ 24 Vec
sem funcdo
Di4 | Entreda digital 4:
~ {semfuncdo
DI5 | Entroda digital 5:
Jog (remoto)
Di6 | Entroda digital 6:
_|%rempo | o
NF1 | Sofda digital 1 DO1 (RL1): | Capacidade dos contatos:
C1 sem folha | Tensdo méxima: 240 Vea
NAT | Corrente méxima: 1 A
et NF - contato normalmente fechado
NF2 | Sofda digital 2 DO2 (RLZ}: | ¢ _ comum
C2 N> N, -velocidade > | NA - contato normalmente aberto
NAZ PO288 I
NF3 | Safda digital 3 DO3 (RL3}:
c3 N® > N, - referéncio de
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