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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo sobre andlise de eficiéncia energética e automacao de uma torre
de resfriamento em uma planta metaldrgica. Para contextualizar, foi realizada uma revisao bi-
bliografica sobre o crescimento da demanda energética brasileira, automacao industrial e alguns
dispositivos importantes para processo de automagao. O projeto tem como objetivo, realizar
uma melhoria geral do funcionamento do sistema, fazendo anélise de eficiéncia energética e au-
tomacao do processo de resfriamento, buscando formas e métodos de reducao do consumo. Para
a realizacao do estudo, foi utilizado o analisador de energia RE6000. Os dados foram coletados
visando avaliar os pontos onde hd ma utilizacao e desperdicio de energia do equipamento. Para
simulacao do projeto foi utilizado o Software CADeSIMU, implementando o controle em malha
aberta e fechada nos diferentes processos, e ainda simulagdes de dispositivos de acionamentos
adequado para cada situagcdo. Foi realizado o processo de prototipagem em bancada experi-
mental para validacio do projeto da automacdo. A automacao tem como principais dispositivos
o inversor de frequéncia e o controlador l6gico programével, onde € realizada a programacado
légica e o controle de velocidade da bomba centrifuga. O processo mostrou uma reducdo de
35,15 % de consumo de energia ao més.

Palavras-chave: Eficéncia Energética, Automacao, Torre de Resfriamento.



ABSTRACT

This work presents the development of a study on the energy efficiency and automation analysis
of a cooling tower in a metallurgical plant. To put it in context, a bibliographic review was carried
out on the growth of Brazilian demand, industrial automation and some important devices for the
automation process. The project aims to make a general improvement in the system operation,
making efficiency analysis and automation of the cooling process, looking for ways and methods
of reducing consumption. To carry out the study, it was used for the analysis of energy RE6000.
The data was collected to evaluate the points where there is misuse and waste of energy from
the equipment. To simulate the project, CADeSIMU textit Software was used, implementing
open and closed loop control in the different processes, as well as simulations of appropriate
drive devices for each situation. The bench prototyping process was carried out at URI-Erechim
University with the intent of validating the automation project. The main devices of automation
are the frequency inverter and the programmable logic controller, where the logic programming
and the speed control of the centrifugal pump are carried out. The process showed a reduction
of 35,15 % in energy consumption per month.

Keywords: Automation, Energy efficiency, Cooling Tower
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico dos dltimos tempos como a industria 4.0, robdtica, geracdo de
energia renovavel, carros elétricos entre outros, fizeram com que os processos de industrializacao
passassem por inimeras modernizagdes. Esses processos € modelos de plantas industriais estao
sendo redefinidos, o que vém ocasionando um aumento expressivo do uso de energia elétrica.
Em um panorama industrial atual a energia elétrica € a base do funcionamento produtivo. O
gasto de energia € significativamente alto levando em considera¢do o actimulo de motores e
equipamentos elétricos.

Este ¢ um dos assuntos predominantes nas pautas de reunides empresariais onde as
inddstrias buscam tornar-se mais atrativas, eficientes e competitivas. A redugdo de custos com
energia elétrica e matéria prima para alcancar uma maior produtividade € o fator essencial
de estudos, pesquisas e projetos. A andlise da eficiéncia energética € uma das alternativas
para solucionar problemas de gastos desnecessdrios e utilizacdo inadequada dos equipamentos.
Ela tem como objetivo otimizar o processo, melhorando o rendimento mecanico e elétrica
dos equipamentos, sendo primordial a sua viabilidade pois atua em todos os setores, desde
usinas grandes geradoras de energia elétrica até pequenas industrias (MEDEIROS; QUELHAS;
LAMEIRA, 2011).

Ap6s identificacdo de problemas ou necessidade de melhorias no processo produtivo,
€ necessdrio fazer um levantamento detalhado dos dados especificos do processo e procurar
formas de otimizar o funcionamento do equipamento, maneiras de reduzir o consumo de energia
bem como matéria prima, focando nesses aspectos e redimensionando as a¢cdes a industria obtém
uma maior efici€ncia de producgao e lucro (SERRENHO; BERTOLDI; CAHILL, 2015).

A histdria nos mostra que o processo de automacao vem se aperfeicoamento desde muito
tempo atrds, um dos marcos histéricos foi a revolucao industrial onde surgiram as mdquinas a
vapor que substituiram grande parte dos processos que eram feitos manualmente por pessoas
ou animais. Outro marco importante foi no século XIX, onde surgiram os primeiros motores
elétricos. Com a Revoluc¢do Industrial, a industria teve um aumento significativo na produgdo,
consolidando, dessa forma, plenamente, a mecanizag¢ao (FILHO, 2014).

As grandes evolugdes pela qual passa a humanidade leva o setor industrial, como um
todo, a sofrer pressoes do mercado e conviver com novas exigéncias, padroes e necessidades.
Este trabalho propdem a andlise da eficiéncia energética e automacdo em um processo de
resfriamento de dgua. A integracdo dos dispositivos de acionamentos, inversores de frequéncia

e Soft-starter, serdo realizadas por meio de um CLP, no qual a finalidade € monitorar a varidvel
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temperatura, a0 mesmo tempo controlar os acionamentos e a velocidade dos motores e das
bombas, objetivando uma maior qualidade no processo com menor custo. A industria precisa

agir com inteligéncia produzindo mais e melhor.

1.1 Objetivo

Os objetivos deste presente trabalho sdo classificados em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de andlise de eficiéncia energética e automagdo de uma torre de

resfriamento.

1.1.2  Objetivos Especificos

* Analisar o funcionamento do sistema de refrigeracdo ja existente na planta industrial

metalirgica;
* Identificar possiveis pontos de melhorias do sistema de refrigeracao;
* Estudar diferentes metodologias para aumentar a eficiéncia energética;

* Determinar os componentes elétricos e eletrdnicos que serdo necessarios para o desen-

volvimento do projeto de automacdo em uma bancada experimental;

* Calcular o consumo de energia do sistema de refrigeracao existente e do prot6tipo mon-

tando em bancada experimental;

* Coletar dados de tensdo, corrente e poténcia utilizando o analisador de energia do sistema

de refrigeracdo da planta metaldrgica;

* Projetar um sistema de automac¢do visando aumentar a eficiéncia energética da torre de

resfriamento;
* Montar o protétipo em bancada simulando o sistema de refrigeracio da planta;

* Coletar e analisar os dados do protétipo verificando a redu¢do do consumo de energia

elétrica;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd evidenciado um breve estudo sobre a eficiéncia energética e auto-
magdo, em especifico, estudos aplicados em torres de resfriamentos de d4gua. Também serdao
exemplificados alguns métodos de automacao para a reducao do consumo de energia utilizando

diferentes processos de acionamento de motores e dispositivos de controle.

2.1 Torre de Resfriamento de Agua

Segundo Incropera et al. (2008), sdo trés os métodos de troca de calor existente: condu-
¢do, conveccao e radiagdo. O primeiro método, processo de condugdo, implica em transferéncia
de energia térmica de meios estaciondrios, podendo ser ele s6lido ou liquido, por meio de contato
entre os dois elementos, fazendo com que a molécula de maior energia térmica transfere sua
energia para uma de menor. No processo de convecgdo a troca de energia térmica ocorre pelo
contato de uma superficie com um fluido em movimento. Na troca de calor por irradiagado, todos
0s COrpos que possuem temperatura maior que o zero absoluto, emitem ondas eletromagnéticas,
trocando energia com outros corpos de diferentes temperaturas.

Normalmente os trocadores de calor sdo classificacoes de vérias formas, algumas delas
de acordo com o modelo de construg¢do, finalidade, método de transferéncia de energia calorifica,
tipo de contato direto ou indireto e outros (SABINO, 2008).

As torres de resfriamento industriais sdo trocadores de calor. Os principais modelos
de construcdo utilizados em torres de resfriamento sdo: por placas, casco e tubos. Estes
equipamentos promovem a retirada da carga térmica de um sistema ou de maquinas industriais,
mantendo temperatura para a operagdo dos mesmos (CRUZ, 2019).

O desempenho de uma torre de resfriamento € muito varidvel, um dos principais fatores
que implicam em uma boa eficiéncia é o clima. Por exemplo, no inverno a temperatura do ar
diminui, consequentemente a temperatura da 4gua de saida serd mais baixa, caso seja mantida a
carga térmica constante, diminuindo a vazao de 4gua que circula na planta, reduz o consumo de
energia. No verdo ocorre o inverso, a temperatura do ar aumenta, aumentando a temperatura da
dgua de saida fazendo necessario o aumento da vazao, tendo em vista o aumento da quantidade
de fluido passando durante a troca de calor (CRUZ, 2019).

Segundo Mello (2008), ha necessidade de resfriar um fluido de um processo industrial
para reducdo de custos de operacdo, conservacao das maquinas e de impactos negativos no

meio ambiente, fazendo a reutilizacao deste fluido quente, resfriando-o através de uma torre de
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resfriamento. Atualmente as indudstrias optam por torres de resfriamento com circuito fechado,

onde tem um melhor aproveitamento da dgua, pois a mesma nao € descartada figura 1.

Figura 1 — Processo do resfriamento

saida de ar Umido

A 4

‘r/vemilador
|~ sisterma de distribuigdo de agua

entrada de agua quente
" pulverizador de agua

entrada de ar J t - fluxo de ar
—el d Mfp—

¥ b 4 ¥ fluxo de agua

saida de agua fria

-~ S

recheio

Fonte: (MELLO, 2008)

2.2 Energia

A demanda de energia vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos, tanto nos
perimetros urbanos como rurais. A energia tornou-se um dos principais elementos na qualidade
de vida das pessoas, oferecendo um maior conforto residencial, empresarial, socioecondmico e
industrial.

As empresas representam 39 % do consumo da demanda de energia produzida no Brasil.
O que justifica a grande preocupagao em tornar seus processos industriais mais eficientes e com-
petitivos no mercado. Reduzir custos, por meio de investimentos em tecnologia e automatizando
de seus processos € um dos meios para alcangar esses objetivos. Segundo dados da Agéncia
Internacional de Energia - IEA (2019), o aumento da demanda global de energia elétrica ird
aumentar cerca de 2,1 % ao ano até 2040.

A figura 2 mostra o consumo de energia elétrica no Brasil em diversos segmentos. Nota-
se um aumento do consumo de energia no setor industrial, em relacdo hd 2018 e 2017 houve um

aumento do consumo de energia de 1,33 % em comparacao entre 2017 a 2018.
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Figura 2 — Consumo de energia elétrica dividido por classes (GWh)

2014 2015 2016 2017 2018 (20137;81 5 '(’;;t{ ;’;’
Brasil 474.823 465.708 461.780 467.161 474.820 1,6 100 Brazil
Residencial 132302 131.190 132872 134368 137.615 24 29,0 Residential
Industrial 179.106  169.289 165314 167.398 169.625 13 357 Industrial
Comercial 89.840 90.768 87.873 88.292 88.631 04 18,7 Commercial
Rural 25.671 25.899 27.266 28.136 29.168 37 6,1 Rural
Poder publico 15.355 15.196 15.096 15.052 15.076 0,2 3,2 Public sector
lluminagao publica 14.043 15.333 15.035 15.443 15.690 16 33 Public lighting
Servico publico 15.242 14.730 14.969 15.196 15.778 3,8 33 Public service
Consumo préprio 3.265 3.304 3.355 3.277 3.238 -1,2 0,7 Own use

Fonte: Adaptado de (EPE, 2019)

2.3 Eficiéncia Energética

Segundo Sola e Mota (2015), a energia elétrica se divide em trés grandes dreas: acesso
a energia, energia renovavel e eficiéncia energética. No contexto industrial, o uso de energia
elétrica € significativamente relevante, a gestdo da energia elétrica estd sendo pauta insistente
em discussdes empresariais, devido as preocupagdes de sustentabilidade da empresa e reducdo
de custos e impactos ambientais.

A eficiéncia energética estd diretamente atrelada a melhoria de mdquinas ou sistemas
através de automacdo e tecnologias especificas para redu¢do de consumo. Busca produzir a
mesma quantidade ou mais do produto com um menor gasto energético e de matéria prima,
gerando uma maior lucratividade para as empresas (OLIVEIRA, 2018).

A auditoria energética € definida como uma andlise minuciosa e sistemdtica de dados
do consumo de energia de um sistema, sendo ele comercial, industrial ou residencial. Esta
inspe¢ao tem como objetivo evidenciar ao proprietario do estabelecimento, quais pontos podem
gerar uma reducao do consumo, aumentando a eficiéncia do processo (MEDEIROS; QUELHAS;
LAMEIRA, 2011).

Segundo SERRENHO, BERTOLDI e CAHILL (2015) , devem ser observados alguns

passos para realizacdo da inspecdo energética:
* Verificagdo dos dados de consumo energético;

* Verificagcdo dos pontos de maiores oportunidades de reducao de consumo de energia;

* Verificagdo do ciclo de vida do sistema e por equipamentos individuais;
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» Realizacao do playback do projeto;

* Realizacdo da apresentacdo do projeto de uma forma representativa e clara das propostas

evidenciando oportunidades significativas para melhoria;

2.4 Motores Elétricos de Inducao

Segundo Chapman e Stephen (2013), médquinas elétricas sdo dispositivos conversores de
energia, sdo divididas entre dois grandes grupos: motores e geradores. Geradores convertem
energia mecinica em energia elétrica e motores convertem energia elétrica em trabalho mecanico.

Os motores elétricos de inducao sao divididos conforme suas diferentes caracteristicas
construtivas, sendo elas: rotor gaiola de esquilo e rotor bobinado. O estator desses dois modelos
sdo iguais. O que diferencia estes dois motores sdo o modelo do rotor. O rotor gaiola de esquilo
ndo apresenta escovas e comutadores ao contrério do rotor bobinado (CHAPMAN; STEPHEN,
2013).

Segundo Ferreira, Schiller e Costa (2014), os motores elétricos de corrente alternada
(CA), sdo os modelo mais utilizado na industria, em especifico o de gaiola de esquilo, devido a
sua constru¢do ser mais simples. Os motores bobinados sdo raramente utilizados pelo fato do

seu custo elevado e a necessidade de maior manutenc¢do por utilizarem escovas e comutadores.

2.5 Bombas

As bombas tém um papel importante para as indistrias, pois a maioria das plantas
industriais necessitam de sistemas de bombeamento, para fazer o deslocamento de matéria
prima ou de sistemas de refrigeracdo. Sao utilizadas em diversas dreas como abastecimento de
agua, torres de resfriamento, indudstrias alimenticias, entres outras. As bombas t€m um aspecto
construtivo com uma baixa complexidade e é de facil manutencao.

Existem inimeros modelos de bombas no mercado, esse trabalho de conclusao de curso
foi utilizado as bombas centrifugas. Os principais componentes desses equipamentos sao o rotor
e a carcaca. Seu principio operacional € baseado na criacdo de uma regido de baixa pressao e de
uma regido de alta pressdo. O liquido a ser bombeado € inserido no centro do rotor, onde estd
acoplado as pés do rotor, estas pas fazem a movimentagao do fluido para a extremidade das pds,

pela agdo da forca centrifuga, fazendo com que o fluido seja bombeado (BEZERRA, 2018).
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2.6 Tipos de Acionamentos

Segundo Costa (2014), acionamentos elétricos sdo sistemas hdbeis para converterem
energia elétrica em energia mecanica. Sao utilizados em diversos plantas industriais para
o acionamento de mdaquinas ou equipamentos que necessitam de algum tipo de movimento
controlado.

Existem vdrios tipos de acionamentos de motores e bombas, as partidas eletromecanicas
como por exemplo: partida direta, estrela-tridngulo, partida compensadora e partida série-
paralelo. As partidas mais eficientes so as eletrOnicas, os inversores de frequéncia e soft-starter.

Foram exemplificado alguns dos métodos mais utilizados no setor industrial (COSTA, 2014).

2.6.1 Partida Direta

Dentre todas as partidas, a partida direta € a de mais simples e de menor custo para
implantacdo, o motor € ligado diretamente por meio de contadoras. Este método de partida tem
um alto torque de partida, mas ha algumas restricdes que devem ser levadas em consideragao
devido seu acionamento ser diretamente ligado a rede elétrica, a corrente de partida € elevada
chegando até sete vezes a corrente nominal do motor, por isso 0 consumo na partida € alto
(COSTA, 2014).

Este tipo de ligacdo ndo € permitida em acionamentos de motores com poténcia acima
de 5 CV, sendo assim, sdo utilizadas principalmente em motores de pequeno porte e que tém

corrente nominal mais baixo e que ndo necessitam de inimeros acionamentos durante seu horario

de trabalho (MOURA, 2018).

2.6.2 Partida Estrela-Triangulo

Esta partida é composta por dois contadores conforme a figura 3, o acionamento é
feito em duas etapas, inicialmente a ligacdo das bobinas s@o em estrela na maior tensao para
diminuir a corrente de partida podendo diminuir até 1/3 da corrente de partida, logo depois
automaticamente, € feita a comutagdo das bobinas passando para ligacao em tridngulo (COSTA,

2014).
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Figura 3 — Partida direta e estrela-tridingulo
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Fonte: Adaptado (WEG, 2012a)

2.6.3 Partida com Soft-Starter

Chaves de partida estdtica, também conhecidas como Soft-Starter, sdo dispositivos que
utilizam tiristores (SCRs) na configuracdo antiparalelo controladas por sistemas eletronicos para
controlar o angulo de disparo, regulando a tensao de saida conforme a necessidade (MOURA,
2018).

Os parametros de frequéncia ou velocidade ndo sdo alterados nesses acionamentos, € feito
um controle do angulo do disparo da tensao de forma que a corrente de partida seja controlada.
As Soft-Startes sdo equipamentos eletrOnicos responsaveis para suavizar o acionamento de
partida e parada de motores, evitando picos de tensdo, em empresas que possuem motores que

necessitam de varios acionamentos em um dia, a uma economia consideravel (COSTA, 2014).
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Figura 4 — Angulo de disparo da Soft-starter
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Fonte: Adaptada (FRANCHI, 2013)

2.6.4 Partida com Inversores de Frequéncia

A industria ja fez uso de motores de corrente continua CC para controlar a velocidade,
porém este sistema gerava um custo elevado a empresa, pois o custo desses motores era maior
em comparagdo aos motores CA, bem como a manuten¢do dos motores CA bem menor pois
requer menos pecas na sua fabricacdo. Com os avangos tecnoldgicos, principalmente nas dreas
de eletronica de poténcia surgiram vérios equipamentos para trabalhar com motores de corrente
alternada (FRANCHI, 2013).

Os inversores de frequéncia, também chamados conversores de frequéncia, vem ga-
nhando espaco no setor industrial, aumentando a vida 1til de equipamentos, controle de torque,
controle de velocidade e economia de energia (FRANCHI, 2013).

Estes inversores podem ser classificados pelas suas topologias, que sdo divididas em trés
unidades, sendo a primeira unidade o circuito retificador, a segunda responsavel pelo circuito

de controle e a terceira refere-se a tensiao de saida.

Figura 5 — Diagrama de blocos inversor de frequéncia

Barramento DC

Retificador Filtro Inversor

Rede de alimentacdo
Tensao e freqiéncia fixas
Alimentacdo motor
Tensdo e freqiéncia varidvel

Unidade de Controle microprocessada

Fonte: (WEG, 2012a)

A primeira unidade retificadora é responsdvel pela retificacdo da Corrente Alternada
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(CA) de entrada, entregue pelas concessiondrias de energia, em uma Corrente Continua (CC)
pulsante. Para o processo de retificacdo sao utilizados dispositivos semicondutores que permitem
a passagem de corrente somente em uma direcdo, os dispositivos mais comuns para realizar a
retificacdo de onda completa sdo os diodos. A segunda unidade € responsdvel por regular os
niveis de tensao e filtrar altas frequéncias no barramento CC, por meio de bancos de capacitores
(FRANCHI, 2013; COSTA, 2014).

A terceira unidade é responsdvel pela inversdo da corrente continua oriundoa do bar-
ramento CC em corrente alternada, com seus parametros de tensdo e frequéncia varidveis. O
circuito € formado por Insulated Gate bipolas Transistor (IGBT), os IGBT fazem o chaveamento
da corrente CC gerando trem de impulsos na saida, estes trens de impulsos sdo denominados
Modulagdo por Largura de Pulso (PWM). O PWM modula uma onda senoidal de saida com
tensao e frequéncias varidvel quando entregue a carga (FRANCHI, 2013).

Segundo Costa (2014), os inversores de frequéncia possuem diferentes tipos de controle
baseados em algoritmos, existem quatro tipos que se sobressaem perante os outros: controle
escalar, controle vetorial sensorless, controle de fluxo vetorial e controle de campo orientando.
O controle escalar € baseado no conceito fundamental e original dos inversores de frequéncias,
que € manter a relacao de tensdo e frequéncia constantes como evidenciado na figura 6, mantendo
o fluxo aproximadamente constante. Este tipo de controle € utilizado onde ndo necessitam de

uma resposta rapida de torque e velocidade, seu sistema de controle € realizado em malha aberta.

Figura 6 — Tensdo X Frequéncia
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Fonte: (FRANCHI, 2013)

E preciso tomar algumas precaucdes quando os inversores de frequéncia forem utilizados
em acionamento e controle de velocidade de motores. Os fabricantes disponibilizam a curva de
operacdo dos motores, evidenciando suas caracteristicas operacionais, quando estas nao forem

devidamente observadas podem ocorrer danos nos motores. Se utilizados em baixa frequéncia, o
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rotor do motor opera com uma baixa rotacdo, os ventiladores que sao acoplados ao eixo do rotor
e operam na mesma rotagdo, deixando a retirada de calor se tornar ineficiente, sobreaquecendo
o motor podendo até queimar. Quando sua operacdo estd acima da frequéncia nominal, h4 perda
de torque, ocasionado pelo enfraquecimento do campo, conforme pode ser visto na figura 7,
(FRANCHI, 2013).

Figura 7 — Curva operacional dos motores
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Fonte: (FRANCHI, 2013)

2.7 Automacio Industrial

Segundo Moraes e Castrucci (2010), a automagado tem como conceito um sistema baseado
em computadores, que visa auxiliar e executar algumas funcdes préticas, como diminui¢do ou
até substituicao do trabalho humano. Gerando beneficios aumentando a seguranc¢a na operagao
do processo, otimizando os sistemas e aumentando a produtividade.

A automacdo nas industrias pode ser feitas em diferentes métodos e passos, em grande
parte ela € constituida por 5 categorias em forma de piramide conforme a figura 8, comec¢ando
pelo nivel mais bésico, dispositivos encontrados no chao de fabrica até o gerenciamento de todos

os dados nos escritorios.

* Primeiro nivel - E a categoria mais baixa da automacao, € responsdvel pela aquisi¢ao
e transferéncias dos dados. Sdo encontrados em mdaquinas e sistemas industriais, sdo

componentes basicos, como sensores, chaves, relés, valvulas, transmissores, entre outros.

* Segundo nivel - O segundo nivel € responsavel pelo funcionamento sequencial e controle
de méquinas e sistemas, também sdo responsdveis por meios de comunicagdo homem/ma-
quina através de interfaces. No controle da planta geralmente sdo utilizados o CLP, PC,
CNC, SDCD (SILVA, 2017).
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* Terceiro nivel E responsdvel pelo controle de um conjunto de mdquinas industriais,
fazendo com que um processo inteiro de uma planta industrial seja interligado, coleta

dados e otimiza o processo (CAPELLI, 2013).

* Quarto nivel Este nivel e responsdvel pela organizacdo da planta industrial, como pla-
nejamento da producgdo, controle de qualidade dos produtos, controle de estoque, entre

outros processos (SILVA, 2017).

* Quinto nivel Estd no dltimo e mais alto nivel da pirimide de automacdo industrial, é
responsavel pelo gerenciamento das estratégias adotadas pelas empresas, desde a entrada

do material na empresa até a vendo do produto (SILVA, 2017).

Figura 8 — Piramide de automacao
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Fonte: Adaptado de(SILVA, 2017)

2.7.1 Controladores Légicos Programdveis

Para o processo de implementacao industrial € primordial sistemas e equipamentos que
implantam o controle do processo industrial e também facam a conexdo e transferéncia dos

dados coletados. Os CLPs sdo muito utilizados para desenvolver esta funcdo de controle e
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transferéncia de dados (MAGALI; BRUM, 2018).

Os controladores 16gicos programéveis (CLP) sao tecnologias de desenvolvimento ope-
racional de equipamentos em industrias, sua constru¢do faz com que ela consiga operar em
ambientes severos, esses fatores tornaram este tipo de equipamento o mais utilizados em pro-
cessos de automacao industrial.

Os CLPs substituiram os painéis de comando formados por relés 16gicos, devido ser
mais compacto, reduzem a fiacdo, tém uma maior flexibilidade na mudanca de pardmetros
devido seu processo de programacio via software, confiabilidade, menor custo, capacidade de
comunicacdo, tempo de resposta em tempo real, mais facilidade para identificacao de erros,

entre outros (PETRUZELLA, 2014).

2.7.2 Arquitetura CLP

Segundo Franchi (2008), a arquitetura dos CLPs podem ser divididas em 5 partes. A

figura 9 mostra o diagrama de blocos de um CLP.

» Fonte de alimentacio E responsavel pela alimentacdo de energia para os médulos da
CPU, entradas e saidas, também fornece os diferentes niveis de tensdao para a operagdo

interna do CLP;

* Entradas (analdgicas e/ou digitais) - Informa a unidade central de processamento os niveis

de tensdo e corrente;

» Saidas (analdgicas e/ou digitais) - O CPU envia sinais de comando de tensdo e corrente,

para o acionamento dos atuadores;

+ Unidade Central de Processamento (CPU) - E responsével por controlar as operacdes

efetuadas pelo CLP;

+ Unidade de comunicagio - E responsdvel pela comunicagio do CLP para sua programacio,

também faz a comunicagao com os supervisérios e com outros dispositivos.

2.7.3 Linguagem de Programacdo

A linguagem de programacio € onde o programador efetua o desenvolvimento da pro-

gramacao e utiliza o CLP para a execucdo de determinadas fungdes. Existem inimeros tipos
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Figura 9 — Diagrama de blocos CLP
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de linguagens de programacdo, a mais utilizada € a linguagem LADDER (FRANCHI, 2008;
PETRUZELLA, 2014).

A linguagem Ladder é uma representacdo grafica de um processo em diagramas de
contato, projetada para reproduzir a automagao que era feita polos relés. A figura 10 expdem

algumas fung¢des basicas da programag¢do em LADDER.

Figura 10 — Linguagem ladder
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Fonte: (FRANCHI, 2008)
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2.8 Sensor de Temperatura PT100

A temperatura € um dos parametros mais importantes a serem controlados em todos os
seguimentos industriais. Os sensores mais comuns sao os termopares, termistores € 0s RTDs
(PT100, por exemplo). Os sensores PT100 sdo amplamente utilizados nas industrias devido ter
uma alta velocidade de resposta, tem uma grande faixa de operacdo e uma 6tima precisao nas

medidas (SANTOS, 2010).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos metodoldgicos para o desenvolvimento
do trabalho proposto. Primeiramente, serd mostrado as etapas do sistema de refrigeracdo na em-
presa atualmente. Posteriormente, serdo escolhidas as partes dos sistemas que foi desenvolvido

o projeto de automacao.

3.1 Descricdo do Processo de Refrigeracio de Agua

O sistema de refrigeracdo estudado € composto por uma torre de resfriamento cujo o
modelo de construgdo € do tipo cascos e tubos. E composto por alguns componentes como:
bombas, ventiladores, venezianas, médulo de troca de calor, bicos aspersores de dgua, bacia de

dgua, entre outros.

Figura 11 — Torre Resfriamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a aplicacdo nesta empresa do ramo metalirgico faz-se necessario que o sistema de
circulacdo de 4dgua seja um circuito fechado, sendo assim, é dividido em duas partes o circuito

dgua interna e o circuito de d4gua externa, como demonstra a figura 1

* Circuito de dgua interna - Esse fluido circula em um circuito fechado, onde o fluido passa
por um processo de deionizacdo antes de ser coloca no circuito, onde € utilizada para
o processo industrial interno, devido a necessidade de resfriamento dos equipamentos e
componentes elétricos como: as bobinas dos fornos de inducdo, bancos de capacitores,
tiristores e barramentos. Apds esta dgua percorrer o circuito interno, a seguir volta para
a torre de resfriamento para ser resfriada novamente. Este sistema é bombeado por uma

bomba da WEG de 20 cv.
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* Circuito de 4dgua externa - Este circuito € responsavel pelo resfriamento da dgua interna.
O ciclo desse processo consiste em conduzir a 4gua da bacia de dgua fria localizada na
parte inferior da torre de resfriamento e bombed-la para parte superior. Quando esta 4gua
chega na parte superior ela é dividida em 3 tubos onde € pressurizada e através dos bicos
aspersores de dgua € pulverizada em cima dos médulos trocadores de calor. O sistema de

bombeamento utiliza uma bomba de 7,5 cv.

Neste sistema hd 6 ventiladores que sdo responsaveis pela retirada de calor das goticulas
de dgua. Para uma melhor utilizacdo desta dgua do sistema, entre meio aos bicos aspersores e
os ventiladores t€m uma protecdo chamada de eliminador de goticulas, onde seu papel € nao

deixar que as goticulas sejam puxadas para fora da torre.

3.2 Anadlise do Consumo Energético

Para andlise e coleta dos dados de consumo energético do sistema de refrigeracdo foi
utilizado o analisador de energia RE6000 (figura 12), disponibilizado pelos laboratérios de

engenharia elétrica da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes (URI).

Figura 12 — Analisador de energia
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Fonte: Manual EMBRASUL

E de importancia ressaltar o cuidado com as ligagcdes deste dispositivo. E necessdrio
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conhecer como € feita a ligacdo elétrica da carga por parte da empresa. Ap6s foi efetuado a
ligacao do equipamento aos barramentos de entrada do quadro elétrico.

Bem como € importante também avaliar a configuracdo do RE6000 de entrada de cor-
rente, determinar a ponteira e a escala utilizada e quais fases da medicao, para que, consiga
adquirir os valores de tensdo, corrente e poténcia em cada fase com exatidao.

A partir da andlise do funcionamento do sistema, em especificos dos acionamentos dos
motores, foi necessdrio observar os periodos de aquisicao de dados. O analisador de energia
RE6000 tem algumas especificacdes de tempo, sendo assim, foi estabelecido a aquisicdo dos

dados de 1 em 1 segundo.

3.3 Descricao do Processo de Automacao Proposto

O processo de automagdo proposto € para obter uma melhor eficiéncia energética do
sistema, o que implica em fazer com que os equipamentos operem somente o tempo necessario
€ que operem com um menor consumo de energia possivel.

Este processo consiste em realizar um controle de temperatura da 4gua interna e externa
e dos equipamentos do sistema de refrigeracao, para controlar os equipamentos que compdem
o sistema, motores, bombas e ventiladores, mais detalhada na figura 13. Para realizacdo do
controle da torre de resfriamento foi utilizado um CLP TPW04 (controlador 16gico programavel),
a programacao dos ventiladores foi feita em malha fechada figura 15, devido a necessidade de
fazer o acompanhamento de temperatura para regular os acionamentos dos motores.

Os acionamentos das bombas de dgua interna e externa foram realizados com controle
em malha aberta e malha fechada. O controle da bomba da dgua externa foi feito em malha
aberta, a figura 14 mostra como foi feito o controle da bomba externa, esta bomba necessita estar
operando em todo o processo produtivo com carga nominal. O sistema de bombeamento de
dgua interna foi efetuado com malha fechada, onde foi realizado o monitoramento de varidveis
de temperatura dos equipamentos, esta temperatura foi processada pelo CLP e apds enviada para

inversor de frequéncia para que efetuasse a modulacdo da velocidade da bomba.



Figura 13 — Programacdo do CLP

30

Inicio

l

Ligar bomba Interna
30Hz

AN

N

|

I

T

i

Y

Verificagdo de Temperatura
alta/baixa

R

|

egula a velocidade da |

Sim
Liga os 2 primeiros |
ventiladores
Sim
Liga mais 2 L
ventiladores J‘
Sim
Liga mais 2 |,
ventiladores |
Sim
Regula a velocidade da L
bomba 40Hz |‘
Sim
Regula a velocidade da L
bomba 50Hz |‘
Sim

bomba 60Hz -

Temperatura acima dos 25°

l

Temperatura acima dos 30°

J

Temperatura acima dos 33°

l

Temperatura acima dos 35°

l

Temperatura acima dos 40°

|

Temperatura acima dos 45°

Fim

Né&o
A

Né&o
A

Né&o
A

Né&o
A

Né&o
A

Né&o

Fonte: Elaborado pelo autor




31

A 14 representa o diagrama de blocos do controle de malha aberta, onde ndao ha uma
realimentacdo para verificagdo da saida. J4 o controle de malha fechada (figura 15) tem uma
realimentacao através de sensores onde € possivel identificar se o equipamento estd operando nos
parametros definidos, caso ocorra divergéncias dos parametros e das medicdes realizadas pela
realimentacao o controle em malha fechada busca zerar este erro fazendo com que a operagao

do dispositivo sempre opere nas especificacdes de projeto.

Figura 14 — Controle de malha aberta

Entrada / Temperatura — CLp SOFT-STARTER BOMBAS > Saida

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 — Controle de malha fechada
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Simulacoes

Com os dados coletados na planta industrial, foi possivel desenvolver o projeto da
automacao dos sistemas. Foi utilizado a plataforma de projeto e simulacdo software CADe
SIMU 3.0, para visualizar o funcionamento do sistema proposto.

Para o sistema de controle da torre de resfriamento, foi necessario desenvolver um
programa no CLP, evidenciado na figura 16 para controlar as velocidades das bombas e motores
que compdem o sistema. A linguagem de programacao foi efetuada em linguagem LADDER, o

sistema tem trés entradas e funcionard da seguinte maneira:

* Entrada I1: Habilita a saida Q1 do CLP, onde a mesma € responsdvel por viabilizar o
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funcionamento do inversor;

* Entrada I3: Habilita a saida Q3 quando a temperatura for baixa de 29 graus fazendo com

que o inversor de frequéncia opere em 40 Hz;

* Entrada I4: Habilita a saida Q3, quando a temperatura estiver alta habilitard que o sistema

funcione com toda a poténcia.

Figura 16 — Programacio do CLP
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No processo de resfriamento de dgua, foi proposto uma automagdo no sistema para
regular a temperatura da dgua interna, para o monitoramento das informacdes foi utilizado
sensores de temperatura, em seguida as informag¢des foram processadas por um CLP.

O sistema de exaustao da torre de resfriamento é composto por 6 ventiladores, para seus

respectivos acionamentos foram utilizados Soft-Starters. No processo de bombeamento da dgua
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externa também foi comandada por uma Soft-Starter.

Para o sistema de bombeamento da dgua interna, foi utilizado um inversor de frequéncia
para modular o velocidade da bomba. O motor foi ligado individualmente em cada inversor de
frequéncia que controlou a velocidade. Foi configurada a velocidade maxima de 1150 rpm para
60 Hz, com uma frequéncia minima defina em 30 Hz.As velocidades foram predefinas utilizando
o Drive Speed do inversor de frequéncia, que a figura 17 evidéncia, juntamente com o circuito

de acionamento.

Figura 17 — Acionamento dos motores € bomba
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Prototipagem

Nessa sessdo fica evidenciada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do pro-
tétipo em bancada. Também demonstra quais os pardmetros e configuracdes dos dispositivos
utilizados, os inversor de frequéncia, as entradas e as saidas do controlador 16gico programavel
TWPO4.

O presente trabalho nao foi possivel ser desenvolvido e implementado na empresa onde
foram coletadas as amostras de tensdo, corrente e poténcia, devido a problemas externos alheios
anossa vontade. Nesta época de pandemia do Covid 19, que o mundo estd vivendo no memento,
fez-se necessdrio o controle de gastos por parte da empresa. Portanto, foi desenvolvido um

protétipo similar ao que seria implantado na empresa para simulacdo do processo industrial.
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3.5.1 Materiais Utilizados

Para desenvolver o protétipo foram necessdrios alguns dispositivos utilizados no processo
de prototipagem da automacdo do sistema de refrigeracdo, como CLP, sensor de temperatura,

inversor de frequéncia e a bomba centrifuga.

3.5.1.1 Inversor de Frequéncia CFW11

Para o desenvolvimento do projeto de controle da velocidade da bomba, serd utilizado o
Inversor de Frequéncia da marca WEG, modelo CFW11, figura 18. Este modelo de inversor de

frequéncia tem como suas principais especificagdes:

Modelo: BRCFW110003T4SZ;

Poténcia: 2 CV;

Tensdo de alimentacao: 380 V
¢ Corrente nominal: 3,6 A

¢ Controle escalar, vetorial de tensao, vetorial sensolerss

Figura 18 — Inversor de Frequéncia CFW11

Fonte: Manual (WEG, 2012b)

O controle de velocidade da bomba centrifuga foi efetuada de forma analdgica, onde foi

possivel controlar a velocidade da bomba variando a tensdao de 0 a 10 V na entrada analdgica
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do inversor CFW11. Na escolha do modelo do inversor foi levado em considerac¢do a corrente
nominal da bomba que foi utilizada no processo para que nao ultrapasse a corrente maxima de

operacdo do inversor.

3.5.2 Controlador Légico Programavel TPW04-360BR-D

Para o desenvolvimento do projeto de controle foi utilizado o controlador 16gico progra-
mavel TPWO04, modelo 360BR-D, fabricado pela WEG. O TPWO04, figura 19, € um dispositivo
que atende todas as fun¢des requeridas para o projeto proposto. As principais caracteristicas

desse modelo sdo:
* Tensdo de alimentagdo 24 VCC;
* 36 entradas digitais;
» 24 saidas digitais;
* 4 entrada analdgicas (médulo de expansao);
* Linguagens de programacao, Ladder e lista de instrucoes;

* Comunicacdo RS 485;
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Figura 19 — Controlador Légico Programével
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Fonte: Manual (WEG, 2015)

Para elaboracdo do projeto foi utilizado um Software compativel com o CLP TPW04. A
WEQG disponibiliza, gratuitamente, em seu site uma plataforma de programagdao TPW-PCLINK

versiao V1.11.

3.6 Motobomba centrifuga FAMAC

Para o desenvolvimento foi utilizado uma motobomba da marca FAMAC figura 20, que
tem como principais caracteristicas uma baixa pressdo e alta vazao de saida de dgua. Suas

configuracdes estdo descritas nos itens listados abaixo:

¢ Modelo:FSG-S 2,0T;

¢ Poténcia: 2 CV;

Tensdo de alimentac¢ao:220/380 V;

Corrente nominal: 5,56/3,22 A;

Pressao:1 a 33 mca;
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* Vazido: 19,6 a 1,7 mg/h;

Figura 20 — Bomba centrifuga FAMAC

Fonte: Manual

3.7 Programacao do CLP TPW04

Para a elaboragao do processo de programacao foi necessaria entender o funcionamento
das entradas e saidas digitais do CLP. As tabelas 1 e 2 evidenciam quais sdo as entradas analdgicas
e saidas utilizadas na programacao. No projeto foi utilizado 4 entradas analdgicas (Al), 1 saida

analégica (AO) e 8 saidas digitais (Y).

Tabela 1 — Entradas do TPW04

Entradas Descricao do Sinal

AlO1 Entrada Sensor de Temperatura 1
Al02 Entrada Sensor de Temperatura 2
AIO3 Entrada Sensor de Temperatura 3
AlO4 Entrada Sensor de Temperatura 4

Fonte: Elaborado pelo autor

O programa foi desenvolvido em linguagem Ladder, por que € mais intuitiva, de fécil
entendimento comparada com a programacdo de tabela de comando. A comunicacdo dos
dispositivos foi realizada por meio da comunicagao RS-485.

Primeiramente, foi necessdrio fazer a comunicacdo dos dois mddulos de expansao
TPWO04-3MA com o CLP e a configuracio do modo de operacao da saida e entrada analo-

gica dos médulos. Posteriormente, foram utilizados alguns recursos disponiveis no Software
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Tabela 2 — Saidas do TPW04

Saidas Definicao do Sinal

AOO01 Saida analégica para o controle de velocidade (0 a 10V)
Y000 Saida para habilitar 2 ventiladores

Y001 Saida para habilitar 4 ventiladores

Y002 Saida para habilitar 6 ventiladores

Y003 Alarme de temperatura 1 sensor

Y004 Alarme de temperatura 2 sensor

Y005 Alarme de temperatura 3 sensor

Y006 Alarme de temperatura 4 sensor

Y007 Habilita o inversor de frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

TPW-PCLINK, como elementos comparadores que permite que os sinais de entrada sejam
comparados e analisados também os elementos movedores e armazenadores onde sdo enviadas
as leituras analdgicas para que as mesmas sejam utilizadas em tempo real para controlar a

velocidade do motor da bomba.

3.8 Parametros do inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia CFW11 tem a principal funcao controlar a velocidade do motor
da bomba centrifuga conforme a temperatura da dgua. Para a realizacdo da configuracao dos
parametros do inversor € prudente resetar as configuracdes deixando-a com os parametros de
fabrica, apds € necessdrio configurar o parametro 204 com o nimero 5 que € responsavel por
habilitar a mudanca dos demais parametros.

Ap6s as configuracdes do inversor de frequéncia estarem habilitadas € necessdria a
configuracdo de inimeros parametros como: de tensdo, corrente nominal, rotacdo méaxima e
minima da bomba centrifuga, entre outros. As leituras das temperaturas serdo realizadas pelo
CLP, sendo assim, € crucial a mudancga configuracdo do modo de operagdo local para a remota,
fazendo com que os dois dispositivos se comuniquem corretamente.

A tabela 3, evidencia alguns dos principais pardmetros para que o inversor de frequéncia
opere adequadamente juntamente com a bomba centrifuga. Os pardmetros foram definidos
conforme a necessidade de operacdo da bomba centrifuga e alguns parametros como tempo de
aceleracdo de desaceleracdo foram determinados conforme os sugestdes de modo de operacdo

dos manuais da WEG.
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Tabela 3 — Parametrizagdo Inversor de Frequéncia

Funcoes de parametrizacao Parametros de fabrica Parametros do projeto
PO000- Pardmetro de acesso 00 05

P0100- Tempo de aceleragdo (s) 20 06

PO101 - Tempo de desaceleragao (s) 20 06

PO133- Velocidade minima (rpm) 90 0

PO134- Velocidade maxima (rpm) 0 3275

P0220- Selecao da fonte (local / remota) 2 1

P0222- Selecao de velocidade analdgica 1 1

P0263- Entrada Digital 1 0 0

P0266- Entrada digital 4 (sentido de giro) 8 8

Fonte: Elaborado pelo autor



40

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo descrever os resultados obtidos a partir dos procedi-
mentos metodolégicos adotados na planta industrial, nas simulacdes, nas anélises de eficiéncia

energética, no processo de montagem do dispositivo em bancada e nos resultados.

4.1 Anadlise do Consumo Energético

Os dados de tensdo (V), corrente (A), poténcia (W) e fator de poténcia (FP) foram
obtidos individualmente pelo analisador de energia RE6000, pois o quadro de comando (CCM),
em questdo, possui outros equipamentos ligados no mesmo barramento de entrada inviabilizando

a coleta do consumo global da torre.

4.1.1 Bomba Interna

Os dados de poténcia foram adquiridos a cada segundo, no periodo diurno e noturno,
sendo possivel analisar que o consumo da bomba se manteve em operacdo constante, como

podemos ver na figura 21.

Figura 21 — Consumo de energia atual
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Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando os dados da bomba e dos ventiladores apresentados na Figura 21 e 23

respectivamente, € possivel observar que ha periodos em que os ventiladores nao estdo em
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operagdo e o sistema de bombeamento continua ativo 100 %. Nesses momentos a temperatura
da 4gua e dos equipamentos estdo abaixo do especificado, ou seja, 30 graus. Sendo assim, foi
possivel desenvolver o estudo de um sistema de monitoramento de temperatura da dgua e dos
equipamentos, para que possa ser modulada a velocidade da bomba quando o sistema atinja uma
temperatura mais baixa.

A figura 22 mostra a redugdo de consumo de energia elétrica projetada com a modulacao
realizada pelo inversor de frequéncia. Esse projeto foi desenvolvido no software CADe SIMU, o
software possui somente ferramentas que controlam os acionamentos nao contendo ferramenta
para andlise de poténcia, corrente e tensdo, por isso, foi necessario fazer o calculo do consumo
de energia da bomba operando em 30 Hz para elaboragdo do consumo projetado. A figura 22

apresenta uma reducdo significativa nos periodos em que a empresa nio estd em producao.

Figura 22 — Consumo de energia projetada
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Fonte: Elaborado pelo autor

As tabelas 4 e 5 evidenciam os consumos didrios e mensais em kWh e em reais, dos
dados coletados na empresa e dos dados projetados neste estudo. Observa-se que houve uma

reducdo mensal no consumo de energia elétrica de R$ 1.152,61.



Tabela 4 — Consumo atual e projeto da bomba interna em W
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Sistema Consumo em kWh Consumo em kW/dia Consumo em kW/més
Atual 14,68 352,34 10.570,22
Proposto 10,36 248,78 7.463,44
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 5 — Consumo atual e projeto da bomba interna em reais
Sistema Consumo diario em R$ Consumo mensal em R $ Reducdo em R$
Atual 130,72 3.921,55
1.152,61

Proposto 92,30 2.768,93

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Analise dos Ventiladores

A torre de resfriamento € composta por 6 unidades de ventiladores, as amostras de

poténcia foram somente coletados de uma unidade a cada 2 segundos que esta representado na

figura 23.

Ap6s acoleta e andlise dos dados do consumo durante do processo da empresa foi possivel

desenvolver uma simulag¢do para verificacao da reducao do consumo energético. Apds realizado

as simulagdes computacionais, utilizando CLP coordenando o dispositivo de acionamento Soft-

Starter obtém-se um resultado de redu¢do do consumo representado na Figura 24.



Figura 23 — Consumo atual de um ventilador
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 24 — Consumo projetado de um ventilador
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Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 6 representa o consumo atual e consumo proposto quando alterado o tipo de
acionamento e a técnica de controle associada ao CLP. Pode-se notar que a uma reducdo do

consumo nos momentos em que o equipamento estava operando ocioso. A tabela evidencia a
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reducao do consumo.

Tabela 6 — Consumo atual em W e projeto ventiladores

Sistema Consumo em kWh Consumo em kW/dia Consumo em kW/més
Atual 1,21 28,92 578,42
Proposto 1,14 27,26 545,24

Fonte: Elaborado pelo autor

O projeto realizado traz uma reduc¢do de consumo 1,06 % por ventilador, devido os
motores consumirem uma poténcia baixa a reducdo de energia elétrica ndo foi significativa. A
redu¢do mensal foi de R$ 12,31, ficando invidavel a implementacdo da automagido com Soft-

Starter.

Tabela 7 — Consumo em reais atual e projeto ventiladores

Sistema Consumo diario em R$ Consumo mensal em R$ Reducido em R$
Atual 10,79 214,60

12,31
Proposto 10,11 202,28

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3 Bomba Externa

Para o processo de bombeamento externa, apds uma pesquisa de campo realizada na
empresa, nao é possivel fazer o desligamento da bomba externa enquanto o sistemas de fundicao
estiver em operacao.

E necessdrio que a bomba externa continue em operagio, resfriando o circuito da dgua
interna, durante e ap6s o término do hordrio de operacdo dos fornos. E de extrema importincia
que os refratarios dos fornos de inducao sejam resfriados corretamente, este processo pode levar

em torno de 12 horas apds o desligamento.
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Figura 25 — Consumo bomba externa
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Resultados Experimental

Na primeira fase do experimento foi realizada a montagem da bancada demonstrada na
figura 26, contendo um inversor de frequéncia CFW-11, CLP TPW-04, bomba centrifuga de
2 CV e potencidometros para variacdo de tensdo nas entradas analdgicas do CLP simulando a

variacdo de temperatura.
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Figura 26 — Protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente foram realizadas as configuracdes dos pardmetros operacionais do inversor
de frequéncia, também foi realizado a comunicacao e programacao entre a expansao analdgica
com o CLP. Na sequéncia foi testado o funcionamento dos dispositivos operando separadamente.
Ap6s a validagdo da operacao dos equipamentos, foi realizado a regulagem da carga nominal de
operacdo da bomba, por meio, de um registro, estrangulando a saida de dgua do sistema.

Foram retiradas as amostras de tensao (V), corrente (A), poténcia (W) e fator de poténcia
(FP) da bomba operando em diferentes velocidade, mas mantendo a carga nominal. Os gréficos
27, 28, 29 e 30 representam a poténcia da bomba quando sua operando estd em 60 Hz, 50 Hz,

40 Hz e 30 Hz respectivamente.
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Figura 27 — Consumo do protétipo operando a 30 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 28 — Consumo do protétipo operando a 40 Hz
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Figura 29 — Consumo do protétipo operando a 50 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor

A automacdo do sistema € baseada na sua temperatura, na figura 23 € possivel observar
que hd periodos que os ventiladores ndo estdo em operacdo e em outros momentos do dia
estdo ligando e desligando em pequenos periodos de tempo, nesses momentos a temperatura
do sistema estd oscilando e ficando mais baixa. Portanto foi analisado os dados adquiridos
pelo analisador de energia RE6000. Os dados coletados e utilizados para a anédlise do consumo
energético dos ventiladores foram coletados a cada 2 segundos e por 24 horas.

Para a andlise e coleta dos dados da prototipagem foram adquiridos dados de operacdo da
bomba a cada 2 segundos, durante 30 minutos. A figura 30 representa o consumo da operagao
da bomba centrifuga, simulando a operacdo da bomba atual que estd funcionamento na empresa.

No processo da automagao a variacao de velocidade da bomba se dd conforme a mudanca
de temperatura vista no comportamento dos ventiladores,conforme a figura 23. Como a coleta
e andlise dos dados do protétipo montados na bancada foram de 30 minutos, entdo fez-se
necessdrio fazer uma conversao de tempo, do comportamento de consumo dos ventiladores para
30 minutos, a conversao foi realizado proporcionalmente.

Ap6s a coleta e andlise do consumo energético da bomba operando 100 %, foi inserido
a automagao no protétipo. Com o sistema em operacdo demonstrou um menor aproveitamento
dos equipamentos, fazendo com que o consumo diminui-se, conforme demonstrado na figura

31.
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Figura 30 — Consumo do protétipo operando a 60Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31 — Consumo do protétipo com o sistema de automagao
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Fonte: Elaborado pelo autor

As tabelas 8 € 9, evidenciam os consumos didrios e mensais em reais e kWh do protétipo
montado em bancada. E possivel observar que houve uma reducio de R$ 183,86 reais de

consumo de energia elétrica.
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Tabela 8 — Consumo atual e projeto do protétipo em W

Sistema Consumo em kWh Consumo em kW/dia Consumo em kW/més
Atual 1,96 46,99 1.409,83
Proposto 1,27 30,47 914,24

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9 — Consumo atual e projeto do protétipo em reais

Sistema Consumo diirio em R$ Consumo mensal em R$ Reducio em R$
Atual 17,43 523,04

183,86
Proposto 11,30 339,18

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados experimentais foram realizados por meio de equipamentos com uma escala
10 vezes menor, mas com as caracteristicas operacionais iguais. Na prototipagem, as andlises
realizadas constaram que houve uma reducdo de 35 % do consumo de energia elétrica.

Aplicando o fator de redu¢@o 35 % adquirido com as andlises do protétipo no consumo

atual da bomba obteve-se uma redugdo evidenciada na tabela 10.

Tabela 10 — Consumo Atual e prototipado da bomba dgua interna

Sistema Consumo diario em R$ Consumo mensal em R$ Reducdo em R$
Atual 130,72 3.921,55

1.391,45
Protdtipo 84,33 2.530,1

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Retorno do Investimento

Para realizar o cdlculo do custo necessario para a automacgdo e analisar o retorno do
investimento feedback, foram realizadas varias pesquisa de preco em diversas distribuidoras e
revendedoras de materiais elétricos. Os orcamentos das distribuidoras e revendedoras foram
analisados, e chegando ao menor valor atribuido a automacgéo foi de R$ 17.400,00, sendo que
os or¢camentos foram realizados no més de outubro de 2020.

O feedback do investimento foi baseado na reducao do consumo energético dos resultados
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obtidos na prototipagem em laboratério. O retorno financeiro se da no décimo quarto més de

implantacao do sistema, como mostra a figura 32. A redug@o foi de R$1.391,00 reais més.

Figura 32 — Retorno Financeiro
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho propds o desenvolvimento de um projeto de andlise de eficiéncia
energética e automagdo em uma torre de resfriamento de 4gua de uma empresa metaldrgica,
visando uma melhor efici€ncia do processo. A andlise mais aprofundada possibilitou a percep¢ao
de que o uso da aplicagc@o da andlise de eficiéncia energética no processo industrial € possivel
e viabiliza maneiras de melhorar o processo produtivo e ao mesmo tempo reduzir desperdicios,
aumentando a lucratividade e competitividade das empresas no mercado.

Conforme apresentado nos resultados que foram obtidos através do analisador de energia
discutidos na secdo 4, as informagdes de consumo energético em reais dos sistemas atuais de
bombeamento e de ventilacdo evidenciado nas tabelas 5 e 7 respectivamente. A tabela 10
evidéncia a reducdo do consumo de energia do prot6tipo montado bancada em experimental.

Para que a torre de resfriamento consuma menos energia € necessario entender algumas
varidveis que influenciam diretamente no seu funcionamento como a temperatura ambiente e
quais sdo as caracteristicas dos equipamentos que utilizam essa dgua para sua refrigeracao.

Ao conhecer os principios de operagdo da torre de resfriamento e do processo que estd
vinculado a ela, foi possivel evidenciar periodos onde a torre estava operando ociosa, neste
periodo foi utilizado os métodos estudados de controle e acionamento para o seu desligamento
dos ventiladores e redugao da velocidade do sistema de bombeamento com o intuito de reduzir
0 consumo energético e desgastes de equipamento.

O projeto de andlise de eficiéncia energética e automacgdo se deteve em um controle
de temperatura da dgua e dos equipamentos. Foi utilizado o Software CADe SIMU 3.0 para
simulacdo de acionamentos e de comandos dos motores, as figuras 22 e 24 respectivamente,
evidenciando o comportamento positivo do sistema proposto. Também foi utilizado o Software
TPW-PCLINK para o desenvolvimento do programa do CLP TPW-04, onde foi determinado
todo os parametros e o determinado quais faixas de operacdo do controle de velocidade para
informar o inversor de frequéncia.

A primeira etapa do projeto onde foi realizado a parte de simulacao, houve uma reducao
de consumo energético projetada de 4,39 kWh. Essa redu¢do foi possivel fazendo o controle
dos acionamentos dos ventiladores e a utilizagdo de um inversor de frequéncia para o controle
da velocidade do sistema de bombeamento interno. Na segunda etapa onde foi desenvolvido
o protétipo e estima-se que a economia mensal seja de R$ 1.391,00 e o tempo do retorno do

investimento seja de 14 meses.
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5.1 Perspectivas Futuras

Quando um sistema de automacdo € realizado, almeja-se colocar em funcionamento
em uma planta industrial para monitorar e acompanhar o projeto em loco, verificando assim a
reducdo do consumo de energia elétrica e também o aumento de vida util dos equipamentos.
Desenvolver um projeto de interface na IHM para um melhor visualizacdo e comando do

funcionamento deste sistema de refrigeracao.
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