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Andlise dos ganhos econémicos e ambientais da automagdo
industrial para eficiéncia energética de uma caldeira de lenha

Diante das grandes preocupagdes com as fontes de energias renovaveis e os impactos ambientais causados pela industria, a presente pesquisa apresenta como
principal objetivo a automatizagdo de uma caldeira industrial a lenha aumentando sua eficiéncia energética, diminuindo o consumo de matéria prima e melhorando
as emissdes de gases poluentes emitidos pela mesma. A metodologia utilizada para o trabalho foi quantitativa, qualitativa e comparativa utilizando célculos de
viabilidade econémica e dados de consumo coletados antes e apds a automagdo proposta; Os principais resultados demonstram que com o uso da automagdo
industrial consegue-se apresentar significativas redugdes nos consumos de lenha, melhorias nas questdes operacionais e ambientais como também uma melhor
eficiéncia e estabilidade no equipamento pela implantagdo de um controle automatico continuo em substituicdo aos antigos meios de operagdes intuitivos e
manuais. O estudo mostrou também que o setor industrial das empresas de produtos lacteos é intensivo no uso de vapor para seus processos fabris.

Palavras-chave: Biomassa; Controle continuo; Laticinios.

Analysis of economic and environmental gains from industrial
automation for energy efficiency of a wood boiler

In view of the great concerns with the sources of renewable energies and the environmental impacts caused by the industry, the present research has as main
objective the automation of an industrial wood boiler increasing its energy efficiency, decreasing the consumption of raw material and improving the emissions of
gases pollutants emitted by it. The methodology used for the work was quantitative, qualitative and comparative using economic viability calculations and
consumption data collected before and after the proposed automation; The main results demonstrate that with the use of industrial automation it is possible to
present significant reductions in the consumption of firewood, improvements in operational and environmental issues as well as a better efficiency and stability in
the equipment through the implantation of a continuous automatic control in substitution to the old means of intuitive and manual operations. The study also
showed that the industrial sector of dairy companies is intensive in the use of steam for their manufacturing processes.
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INTRODUGAO

Com a grande e constante busca pelo desenvolvimento industrial como também a real preocupacao
com o meio ambiente e a procura por combustiveis alternativos renovaveis que seguem tendéncias
crescentes, este devido também a escassez iminente dos combustiveis fosseis, o uso da biomassa tém
ganhado destaque no cendrio energético para a produgao de vapor no uso industrial (SOLA et al., 2015).

Segundo Brand et al. (2015), os combustiveis fésseis como o petréleo, carvdao mineral, gas natural
ainda sdo as principais fontes de energia no mundo. Entretanto, além da estimativa de que estas fontes de
energia devem se esgotar nos proximos 40 ou 50 anos, os danos ambientais provocados pelas emissdes
provenientes destas fontes tém impulsionado a humanidade a aumentar a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis, ambientalmente menos nocivas, tais como a solar, edlica e biomassa (KAWAS, 2014).

A biomassa utilizada como substituta de combustiveis fosseis traz beneficios ambientais, no que se
refere a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) (ALAMIA et al., 2015; MAGALHAES et al., 2016).
Na forma sdlida, este recurso energético responde atualmente por 9,5% do abastecimento mundial de
energia e por 22,9% da demanda energética brasileira (BRASIL, 2016).

Por sua vez, um dos combustiveis mais utilizados nas caldeiras industriais para produgao do vapor é
a biomassa constituida de madeiras em geral. A utilizacdo de vapor sob pressao para uso em processamentos
diversos, foi uma das maiores descobertas da Revolugdo Industrial (VERDESOTO, 2019).

A industria registrou um crescimento no consumo de eletricidade de 1,1% em relagdo ao ano
anterior; apenas os setores quimico, cimento e outras industrias apresentaram uma variagdo negativa.
(Empresa de pesquisa energética - EPE, Balango Energético Nacional, 2018). O setor industrial consome
37,7% da energia elétrica gerada no pais.

O setor das industrias lacteas no Brasil criou 13 mil novos postos de trabalho, mantendo-se como o
maior gerador de empregos diretos do Brasil 1,6 milhdo. O setor brasileiro de alimentos registrou um
crescimento de 2,08% em faturamento no ano de 2018 (TASSI et al., 2019).

Segundo o IBGE (2015), em 2014 foi registrada uma producdo de 35,17 bilhdes de litros de leite no
Brasil, o que colocou o pais na sexta posicdo no ranking mundial, atrds da Unido Europeia, india, Estados
Unidos, China e Russia (USDA, 2015).

Na regido Nordeste, a cadeia produtiva do leite tem grande relevancia socioeconémica. Porém
apresenta dificuldades como baixo nivel tecnolégico, falta de gestdo profissionalizada nas propriedades,
limitada capacidade instalada de processamento de laticinios, baixo nivel de inova¢do e pouco dinamismo
(MORAIS, 2015).

Segundo o presidente do Sindicato das Industrias de Laticinios e Produtos derivados do estado de
Pernambuco (Sindileite - PE), Carlos Alberto Bezerra diz que o estado abriga cerca de 29 indUstrias de grande,

médio e pequeno porte cadastradas em 2018, além das chamadas mini-industrias.
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METODOLOGIA

Mediante levantamento bibliografico do tema e coleta de dados /n Loco, o trabalho foi estruturado
na Industria Nutrir Produtos Lacteos, localizada na cidade de Gravatd/PE. A Nutrir, um laticinio
pernambucano que representa os produtos da marca Natural da Vaca. A empresa mencionada produz
diversos produtos tais como: queijos, ricota, leite tipo C, requeijao, fermentados, iogurtes e creme de leite,
possui um quadro de 300 funciondrios em suas instalagdes ainda gerando 2.500 empregos indiretos.

De acordo com dados levantados e analisando a relevante importancia da empresa para a regiao,
iniciou-se a pesquisa observando problemas do processo produtivo gerados pela instabilidade do
fornecimento de vapor, o alto consumo de lenha e a baixa eficiéncia e rendimento da caldeira industrial como
também sua emissdo de gases poluentes, estes fatos relatados pela geréncia industrial da empresa, entdo,
houve a necessidade de estruturar um projeto de melhoria com potencial energético, econdmico e de
relevancia ambiental.

A caldeira estudada é de marca Maritec Tipo Flamotubular — Categoria B, com pressao de trabalho
de 6 Kgf/cm?, pressdo de teste 8 Kgf/cm?, pressdo de prova 12 Kgf/cm?, capacidade de produc&o de vapor
2.500 Kg/h, superficie de aquecimento 118,8 m?, de combustivel lenha de algaroba. O Quadro 1 apresenta

os principais dados da caldeira estudada, estes fornecidos pelo préprio fabricante da mesma.

Quadro 1: Dados técnicos da caldeira.

Fabricante Maritec

Tipo Flamotubular
Ano de fabricagao 1990
Superficie de aquecimento 118,8 m?
Produgdo de vapor 2.500 Kg/h
Combustivel Lenha
Pressdo de trabalho 6 Kgf/cm?
Pressdo maxima de trabalho admissivel 12 Kgf/cm?
Pressdo de teste hidrostatico 8 Kgf/cm?
Tipo de vapor Saturado

Com a ideia de melhorar a eficiéncia produtiva da empresa e da caldeira estudada, como o de propor
estabelecer um funcionamento do equipamento mencionado ecologicamente correto e menos agressivo
tendo como base a crescente preocupac¢ao mundial com o meio ambiente, os gases de efeito estufa a as
mudangas climdticas se fez necessario uma correta divisdo dos estudos da pesquisa.

O estudo distribuisse nas seguintes etapas: Mapeamento e levantamento dos equipamentos que
utilizam vapor para produgdo; Estudo do antigo funcionamento e operacdo da caldeira; Layout do novo
projeto e diagrama de instrumentacdo; Avaliacdo financeira da implantacdo do sistema automatizado;
Instalacdo de um sistema de monitoramento e controle automatico continuo em uma caldeira industrial a
lenha; Adequacdo de uma esteira de alimentacdo; Analise do processo e dos dados econ6micos e ambientais
da caldeira estudada; Acompanhamento dos custos para embasar a melhoria dos aspectos econémicos e

consumo de matéria prima;
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Mapeamento e levantamento dos equipamentos que utilizam vapor para produgao

Se fez necessario iniciar o trabalho com uma investigacdo dos equipamentos da fabrica que utilizam
o vapor para producdo, os mesmos sofriam de grandes variagbes de pressdo e temperatura ocasionando
assim muitos problemas de producao.

Realizou-se entdo um mapeamento dos equipamentos e dos desvios de processo, perdas de produto
e paradas de equipamentos os quais geram maior consumo de vapor e comprometimento na qualidade dos
produtos fabricados gerando prejuizos nos processos de producdo, entdo foram pesquisados os
equipamentos e seus respectivos periodos de trabalho diario.

Com este trabalho temos uma melhor visdo de quais os equipamentos consomem mais vapor e assim
fazer um cruzamento destas informacGes com os seus respectivos horarios de funcionamento e os picos de
maior consumo de vapor realizado pela caldeira estudada.

A Tabela 1. Indica os equipamentos que utilizam o vapor para seu funcionamento junto com os dados
de temperatura de entrada, temperatura de saida, tempo de produgdo, quilograma de cada batelada e suas
calorias necessdrias para sua producdo. A Figura 1 apresenta um grafico para melhor entendimento dos

equipamentos que consomem mais vapor em seu funcionamento.

Tabela 1: Balango térmico dos equipamentos.

EQUIPAMENTO ENTRADA °C SAIDA °C KG SEGUNDOS Kcal necessaria Poténcia
Kcal/seg.
PASTEURIZADOR DE 8 72 6.000 2100 360960 171,89
LEITE 8 78 5.000 2100 329000 156,67
PASTEURIZADOR CREME 50 90 950 2400 35720 14,88
PADRONIZACAO CREME 6 50 950 300 39292 130,97
PASTEURIZADOR DE 8 78 23.600 12240 1552880 126,87
LEITE
QUEIJOMAT 01 35 48 5.000 1200 61100 50,92
QUEIJOMAT 02 35 48 5.000 1200 61100 50,92
QUEIJOMAT 03 35 48 5.000 1200 61100 50,92
FERMENTEIRA 01 45 90 5.000 4200 211500 50,36
FERMENTEIRA 02 45 90 5.000 4200 211500 50,36
FERMENTEIRA 03 45 90 5.000 4200 211500 50,36
FERMENTEIRA 04 45 90 2.000 4200 84600 20,14
RICOTEIRA 01 48 90 2.000 1800 78960 43,87
RICOTEIRA 02 48 90 2.000 1800 78960 43,87
REQUEIJAO TRADIC 30 90 100 600 5640 9,40
REQUEIJAO CULINARIO 35 90 120 1800 6204 3,45
SECADOR DE RALADO 40 78 120 1800 4286 2,38

Consumo dos equipamentos em Kcal/segundos

¢ e &
SRS » o
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N

Figura 1: Comparativos dos Consumos de Vapor em Kcal/segundos dos Equipamentos.

Apds a realizagdo do levantamento térmico dos equipamentos fez-se necessario utilizar a tabela de
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valores pré-determinados de vapor saturado seco, para que com este trabalho comparamos os valores de
capacidade de producgdo de vapor da caldeira com os utilizados pelos equipamentos da fabrica. A Tabela 2

mostra os valores de temperatura, volume especifico saturado e Kcal/kg.

Tabela 2: Kcal/Kg de Vapor Saturado.

Pressdo Manomeétrica Temperatura de vaporizagao Volume especifico saturado (m3/kg) Vapor Calor latente de vaporagdo
(kg/cm?) (C9) (kcal/kg) | (kcal/kg)
0 99,09 1,725 638,5 539,4
0,5 110,79 1,18 642,8 531,9
1 119,62 0,9016 645,8 525,9
1,5 126,79 0,7316 648,3 521,1
2 132,88 0,6166 650,3 516,9
2,5 138,19 0,5335 651,9 513,1
3 142,92 0,4706 653,4 509,8
3,5 147,2 0,4213 654,7 506,7
4 151,11 0,3816 655,8 503,7
4,5 154,71 0,3489 656,9 501,1
5 158,08 0,3213 657,8 498,5
5,5 161,15 0,298 658,7 496,2
6 164,17 0,2778 659,4 493,8
6,5 166,96 0,2602 660,2 491,7
7 169,61 0,2448 660,8 489,5
7,5 172,11 0,2311 661,4 487,5
8 174,53 0,2189 662 485,6
8,5 176,82 0,208 662,5 483,6
9 179,04 0,1981 663 481,8
10 183,2 0,1808 663,9 478,3
11 187,08 0,1664 664,7 475
12 190,71 0,1541 665,4 471,9
13 194,13 0,1435 666 468,9
14 197,36 0,1343 666,6 466
15 200,43 0,1262 667,1 463,2

Estudo do antigo funcionamento e operagao da caldeira

Apds o estudo dos equipamentos e dos seus balangos térmicos a pesquisa foi direcionada para
caldeira, nesta foi estudado sua eficiéncia térmica, mecéanica e operacional como também os seus impactos
econOmicos diretos e indiretos e ao meio ambiente.

Com isso notou-se alguns aspectos relevantes e iniciou-se uma busca para apresentar um método
eficaz e eficiente para o seu correto funcionamento. Houve a necessidade de consultar obras pertinentes ao
tema, com a finalidade de aumentar a sua eficiéncia e a confiabilidade dos dados.

Para um melhor entendimento do trabalho, faz-se necessario apresentar imagens de todas as vistas
da caldeira. A Figura 2 apresenta uma vista frontal da caldeira estudada. Foi observado em campo e no
equipamento a operac¢do e funcionamento da fornalha da caldeira estudada, com isto, percebeu-se que a
mesma era operada de forma manual onde a alimentacdo da matéria prima, neste caso a lenha de algaroba,
era feita pelo operador em toras de lenha pesando cerca de 15 a 20 quilogramas cada.

O funcionamento do sistema se realiza da seguinte forma: operador efetua o carregamento das toras
de madeira em um carrinho de mao e o transporta até a caldeira onde |4 efetuava a abertura da escotilha da
grelha utilizando um gancho de metal e lancava manualmente e de forma totalmente intuitiva as toras de
madeira no interior da grelha da caldeira, isto era realizado de forma intuitiva pelo operador e sem qualquer
monitoramento de temperatura ou padrdo de dados, o que levava a caldeira a funcionar de forma totalmente

arcaica e sem uma sequéncia légica baseada na quantidade da matéria prima ou eficiéncia do equipamento.
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Figura 2: Vista Frontal da Caldeira.

Toda a alimentacao da caldeira era realizada manualmente por um operador. Esta atividade submetia
o operador a grandes riscos de acidente, riscos ergondmicos e sem um devido controle. Foi constatado que,
a caldeira trabalhava em um sistema de controle on-off (liga e desliga) comandada apenas por dois
equipamentos, um pressostato de marca danfoss tipo KP1 de regulagem por mola e um sensor de nivel de
marca coel modelo NI35 operado por eletrodos de referéncia.

O controle de pressdo da caldeira era feito pelo pressostato que em pressdes abaixo da regulada
aciona os contatos de nimeros 2 e 4 assim ligava o motor do exaustor até atingir a pressdao desejada apds o
pressostato efetuar a abertura dos contatos desligando assim o motor do exaustor da mesma forma o sensor
de nivel através dos eletrodos instalados no interior do garrafdo de nivel detecta o nivel de dgua baixo e
aciona a bomba de alimentacdo de agua.

Apds a caldeira atingir a pressdo e a temperatura desejada o operador realiza a abertura da vélvula
de saida do coletor manualmente de forma lenta para que ndo haja golpes na linha. Foi verificado que este
processo expde o operador a altas temperaturas e graves riscos de acidentes ja seu sistema de controle se
torna de baixa eficiéncia pois causa grandes oscilagGes pelo fato de ser praticamente liga e desliga havendo
grande perda de energia onde o rendimento da caldeira encontra-se muito baixo em cerca de 45%.

Se fez necessario efetuar o levantamento da quantidade de gases nocivos enviados para atmosfera
pela chaminé da caldeira (concentracdes de mondxido de carbono (CO), de éxidos de nitrogénio (NOx) e de
didxido de enxofre (SO2), os custos financeiros da matéria prima neste caso a lenha de algaroba queimada
na caldeira para produgdo de vapor, os gastos com energia elétrica para tal operagdo, a quantidade de
energia, lenha e dgua gastas em um determinado periodo de produ¢cdo como também atentarmos para os
seus ciclos de abastecimento de agua e combustivel.

Através de dados coletados pelo levantamento dos equipamentos de producdo e os seus respectivos
balancos térmicos comparados com a capacidade de producdo de vapor da caldeira junto com as
informacdes fornecidas pelos operadores e mantenedores constatamos os principais problemas de
operacdo, manutencdo e eficiéncia da caldeira.

Em posse de tais fatos buscou-se comprovar que, com a automacao industrial de um equipamento,
iria se estabelecer um rol positivo de impacto na caldeira estudada reduzindo seu consumo, melhorando sua
eficiéncia térmica como também nas questdes ambientais, trazendo para a discussdo, seus impactos

positivos, seu uso e suas possibilidades para o futuro. Para tal, foi exposto de maneira sucinta anteriormente
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0 panorama do antigo modo de operacdo e funcionamento da caldeira e como isso, notou-se que havia uma
diminuida eficiéncia e confiabilidade trazendo gastos econémicos significativos bem como material de
carater agressivo jogado diretamente no meio ambiente a partir da geracdao de gases nocivos. Houve a

intencdo de consultar obras pertinentes ao tema, com a finalidade de aumentar a confiabilidade dos dados.

Layout do novo projeto e diagrama de instrumentagao

Em fungdo da literatura relacionada ao trabalho e a métodos quantitativos e qualitativos de
diagndsticos baseados em dados coletados, o presente trabalho desenvolveu um modelo de implementacéo
da automacao industrial.

Foi elaborado um novo layout com base no funcionamento do equipamento estudado e apresentado
um novo modelo de funcionamento e operacdao da caldeira utilizando como ferramenta principal a

automacao industrial.

Avaliagao financeira

A andlise de viabilidade econdmica é a ferramenta essencial para analisar qualquer projeto quem
tenha o intuito de se tornar executdvel, logo encontrar o melhor projeto mais eficiente possivel no caso em
que exista mais de uma alternativa mutuamente excludente, ou no caso individual do projeto, analisar a
economia e em quanto tempo o investimento inicial dard retorno desejado.

Saber o retorno do investimento feito inicialmente e em quanto tempo a melhor escolha se paga, ou
seja, a opgdo pode ser mais cara a principio pode sair como a mais barata com o passar do tempo devido a
eficiéncia energética do projeto, consequentemente o custo total saird mais barato em longo prazo quando

se adicionar o gasto com energia ao preco do produto atual.

Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) também conhecido como Valor Atual Liquido (VAL) é uma féormula
gue analisa a série de pagamentos futuros projetados no momento atual. Nesta analise, levam-se em conta
os aspectos que diferenciam os projetos e ndo os aspectos em que os projetos sado iguais, isso significa que o
diferencial do projeto serd traduzido no VPL, e na comparacao entre dois projetos, o maior VPL representa o
melhor custo beneficio.

Essa formulacgdo é ideal, pois leva em consideragao o valor do dinheiro com o passar do tempo, pois
a quantia hoje nao serd a mesma futuramente devida no minimo a inflagdo do pais. Logo, a Taxa Minima de
Atratividade é usada para comparar investimentos, ela carrega o significado de no minimo corrigir o valor do

dinheiro devido ao tempo que passa. A formulagao do cdlculo do VPL é apresentada na Equagdo 1 (SOARES,

2017).
C =FC/(1+TMA)"n (Eq.1)
51000 51000
= ot = 9.090,90 = o = 6.209,21
Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 463

v.12-n.4 * Abr2021



Andlise dos ganhos econémicos e ambientais da automagdo industrial para eficiéncia energética de uma caldeira de lenha
FREITAS, V. R.; CORDEIRO, L. F. A.; MELO, D. C. P.; AQUINO, R. R. B.; SALES, A. T.

51000 __ 51000

= m = 8264-,42 = m = 5131,58

51000

= (1+—0’1)3 = 7513,14

FC — Fundo Capital inicial

TMA — Taxa Minima de Atratividade (%)

n — ¢é a periodicidade da analise.

A interpretacdo do Valor Presente Liquido se dd inicial e basicamente no sinal de VPL, se positivo o

investimento é bom, se negativo, a op¢do ndo é vidvel, em seguida analisar os valores de VPL, logo quanto
maior o VPL melhor. Em nigual a 0 corresponde ao investimento inicial que no caso entra no somatdério como
negativo.

Calculamos um valor de capital inicial do projeto de automacdo da caldeira em R$51.000,00
(Cinquenta e um mil reais), com um valor de inflagdo de 10% ao més que serd tomado como base, o que
equivale a 0,1. O valor do retorno financeiro estipulado é de R $10.000,00 (Dez mil reais) ao més em um
periodo de um ano, ou seja, 12 meses. A figura 3 mostra um grafico do VPL calculado com uma reducdo
maxima de 10% ao més e que também nos mostra que mesmo com uma taxa de juros absurda o projeto

ainda se torna viavel.

10.000,00
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Figura 3: Grafico VPL.

Tempo de Retorno de Capital

O critério de retorno de capital, ou payback simples, resume-se em dividir o valor do investimento
pelo valor de economia ou lucro sem considerar o horizonte de tempo, logo o dinheiro perde seu valor com
o passar do tempo. Essa analise é mais usada em primeira instancia, pois ela simplesmente esbo¢a um cenario
provavel o que ndo a torna tdo discrepante do Valor Presente Liquido. A férmula do Payback simples esta
escrita na Equacao 10 (SOARES, 2017).

O payback, ou periodo de payback, refere-se ao tempo que um investimento leva para pagar o seu
investimento inicial. O valor médio calculado para o investimento inicial sera de RS 51.000,00 (Cinquenta e
um mil reais) onde a média de retorno mensal calculada segunda a tabela 3.1 serd de RS 13.255,21 onde o
tempo de retorno é dado pela seguinte maneira:

Payback = Investimento Inicial / Ganhos no periodo (12)
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Tempo de retorno = Investimento Inicial / retorno mensal
Tempo de retorno = 51.000,00 / 13.255,21 = 3,8 meses
Conforme o calculo acima o retorno do investimento se dara em quatro meses considerando um
arredondamento para maior tempo, abaixo segue as informages das quantidades e dos principais

equipamentos a serem utilizados na automacao da caldeira.

Instalagdo de um sistema de monitoramento e controle automatico continuo

Apds a analise financeira foi proposto a realizagdo da automacgdo da caldeira iniciando-se com a
instalacdo de sensor de temperatura PT100, transmissor de pressdo com sinal de saida de 4 a 20MA na linha
de saida da caldeira e transmissor de nivel por pressdo diferencial no corpo da caldeira para que tais
equipamentos enviem suas leituras de temperatura, pressdo e nivel real para o sistema de controle
automatizado.

Montagem de novo quadro elétrico e inversores de frequéncia para modulagdo das velocidades dos
motores dos exaustores com circuitos elétricos comandados por CLP (Controlador Légico Programavel) de
marca Delta modelo DVP20SX211T e interagindo com o operador através de uma IHM (Interface Homem
Maquina) modelo DOP-B075410.

Conforme sequéncia légica realizamos a programacdo e parametrizacdo dos equipamentos de
controle conforme o funcionamento correto da nova caldeira, o acompanhamento do inicio do
funcionamento da planta industrial apds a caldeira estar em plena carga se fez necessario para coletar os
dados de consumo de lenha, energia elétrica e a qualidade e quantidade dos gases emitidos na saida da
chaminé da caldeira e seus impactos ambientais.

Em virtude dos fatos mencionados anteriormente, foi projetado, dimensionado e efetuado a
instalacdo de um sistema de alimentacdo automatica, feito através de uma esteira transportadora metalica
com controle de velocidade feito através de um inversor de frequéncia de marca WEG modelo CFW500 o
mesmo comandado por um CLP (Controlador Logico Programavel). A esteira tem por funcdo efetuar a
alimentac¢do de matéria prima para caldeira de forma continua e controlada sem a necessidade do trabalho
manual antes realizado de forma intuitiva pelo operador. Todo o trabalho manual foi substituido por uma
esteira transportadora de lenha instalada em substituicdo ao processo de alimentac¢do antigo, conforme
comentado anteriormente.

Sobre o aspecto do sistema elétrico os seus acionamentos de for¢a sdo realizados por dois motores
elétricos distintos, um do exaustor que é um motor de poténcia de 5cv e o outro o motor bomba de
alimentacdo hidraulica da caldeira, mas popularmente conhecida com, bomba d’dgua de alimenta¢do da
caldeira que por sua vez é de poténcia de 3cv ambos eram acionados em partida direta.

Na Tabela 4 estdo os dados técnicos dos motores elétricos da caldeira.

Tabela 4: Dados técnicos dos motores elétricos da caldeira.

Quant. Descrigdo Marca Pot. (cv) Tensdo (v) Corren.(A) rpm Partida

01 Exaustor Weg 5 220/3380 14.1/8.19 17251 Direta

01 Bomba agua Weg 3 220/ 3380 7.81/4.52 3460 Direta
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O motor do exaustor da caldeira tem a fungao de executar a retirada dos gases formados pela queima
e aumentar a circulagdo de ar no interior da caldeira e consequentemente aumento das chamas na grelha.
Neste caso propomos a substituicdo do método de partida elétrica antigo pelo uso de partida e controle de
velocidade através de inversor de frequéncia (WEG CFW-500 5cv - 380v — 60Hz) com estd agdo conseguimos
reduzir significativamente seu consumo elétrico pois 0 mesmo ndo mas atua no sistema liga e desliga gerando
picos de consumo e correntes elétricas em seu acionamento e desgastes nos acoplamentos mecanicos.

Sobre o ponto de vista do processo de produgdo de vapor pela caldeira o antigo método de
acionamento e controle causava bastante instabilidade de pressdo na linha gerando um alto consumo de
matéria prima e com a automacdo do processo o exaustor trabalha continuamente modulando sua
velocidade pela necessidade de pressao na linha com este trabalho conseguisse eliminar os picos de consumo
elétrico, estabilizar a pressdo na linha e diminuir o consumo de matéria prima.

Primeiramente realizou-se uma pesquisa bibliografica, com base em livros atualizados sobre normas
regulamentadoras voltadas ao tema, juntamente com definicbes e caracteristicas de chaves de partidas
elétricas e eletrbénicas para motores elétricos, com o intuito de obter embasamento tedrico. Com base em
um contrato de demanda de energia, realizou-se uma simula¢do do dimensionamento das chaves de partida
dos motores elétricos conforme equag¢des do quadro 4, com o objetivo de reduzir o consumo de energia
elétrica no momento da partida dos mesmos, além de aumentar sua vida util.

Foi necessario calcular a corrente de partida para nortearmos os gastos elétricos da caldeira
estudada. O Quadro 4 apresenta a fdrmula basica da corrente de partida dos motores nas duas situacoes,
partida direta e com o uso do inversor de frequéncia. O motor do exaustor foi tomado como referéncia. O

quadro 5 apresenta os calculos executados.

Quadro 4: Férmulas para cdlculo das correntes de partida nos motores.

CHAVE DE PARTIDA DIRETA INVERSOR
; Ip Ip=Ipxy
FORMULA Ip = m” In Sendo quey = (1,2)

Quadro 5: Calculo das correntes de partida.
CHAVE DE PARTIDA DIRETA INVERSOR
Ip=80x12=964
Sendo que y =(1,2)

FORMULA Ip =8,0x819 =65524

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento e a implementacdo da automag¢dao em ambientes industriais sdo ferramentas
essenciais para a otimizacdo dos sistemas atualmente utilizados. A aplicacdo de um sistema automatizado
em um ambiente industrial deve levar em consideracao os seguintes itens: Conhecer o processo industrial
onde o sistema sera implementado; Conhecer o ambiente e a filosofia aplicada na automacao industrial para
sugerir uma localizagdo adequada para os equipamentos.

O presente estudo demonstra que as caldeiras industriais e semi-industriais cujo combustivel é a

base de lenha sdo consideradas de suma importancia para os processos produtivos das industrias lacteas em
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geral, vendo que a elevac¢do dos precos da energia, o consumo racional é essencial para a sobrevivéncia das
mesmas, pois a disponibilidade do vapor reflete diretamente no desenvolvimento da empresa. Com isso,
estudos e avaliagGes energéticas possibilitam otimizar todo o sistema de geracdo e distribui¢cao do vapor e a
redugdo dos custos na produgdo.

Notou-se que, com a automacao industrial voltada para eficiéncia energética de um determinado
equipamento, que detém fung¢des primordiais para o bom funcionamento da planta fabril e seus processos
produtivos, alcangasse a fundamental importancia de reduzir falhas, aumentar sua eficiéncia e
produtividade, minimizar emissdes de gases poluentes que impactam diretamente em seus ganhos
econOmicos e ambientais.

As analises que ocorreram durante a presente pesquisa foram enriquecidas por solucbes simples a
pequenos problemas imperceptiveis no que se diz respeito a operagdo em funcionamento deste
equipamento como também as questdes elaboradas pelo autor e colaboradores locais.

Baseado nestas premissas, o presente trabalho buscou desenvolver uma ferramenta industrial de
baixo custo e de facil implementacdo, em conformidade operacional com os sistemas de automacdo e
controle comerciais atualmente disponiveis, como alternativa para a andlise de gases residuais da queima de
uma caldeira que utiliza lenha para queima.

A Tabela 5 apresenta os dados de consumo de lenha com o método de gerenciamento dos
recebimentos da matéria prima em quatro meses consecutivos, indicando data, placa do veiculo, metro
culbico de lenha por veiculo, e valor. Conforme os dados coletados o valor total gasto em reais durante os
quatro meses fora de RS 162.762,93 isso representa um valor médio por més de RS 40.690,73 onde a
empresa recebe cerca de dois caminhdes por semana chegando de 06 a 07 caminhes ao més onde a mesma

paga aos fornecedores um valor de R$99,00 por metro cubico da lenha de algaroba.

Tabela 5: Dados de Consumo de lenha.

DATA VEiCULO M3 VALOR R$
04/01/19 GYR 8031 65,91 6.525,09
11/01/19 GYR 8031 66,3 6.563,70
16/01/19 GYR 8031 66,3 6.563,70
20/01/19 PFR 6922 64,35 6.370,65
24/01/19 HHK 1448 67 6.633,00
29/01/19 PFR 6922 66,3 6.563,70
02/02/19 GYR 8031 65,80 6.514,20
07/02/19 GYR 8031 65,71 6.505,29
09/02/19 GYR 8031 65,31 6.465,69
14/02/19 PFR 6922 66 6.534,00
17/02/19 GYR 8031 62,5 6.187,50
23/02/19 PFR 6922 64 6.336,00
01/03/19 GYR 8031 65,71 6.514,20
09/03/19 HHK 1448 67,4 6.672,60
09/03/19 PFR 6922 67,2 6.652,80
18/03/19 PFR 6922 67 6.633,00
23/03/19 GYR 8031 66,3 6.563,70
25/03/19 GYR 8031 65,71 6.505,29
29/03/19 PFR 6922 66 6.534,00
06/04/19 GYR 8031 66 6.534,00
12/04/19 GYR 8031 65,32 6.466,68
13/04/19 GYR 8031 65,32 6.466,68
18/04/19 GYR 8031 65,31 6.465,69
24/04/19 GYR 8031 65,52 6.486,48
26/04/19 GYR 8031 65,71 6.505,29
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Ja a Tabela 6 apresenta os dados de consumo de lenha apds a implantagdo do sistema automatico
de controle em quatro meses consecutivos. O valor total gasto em reais durante os quatro meses foi de R
$103.742,10 isso representa um valor médio por més de R $25.935,52 onde a empresa recebera cerca de 01

caminhdo por semana chegando a 04 caminhdes ao més.

Tabela 6: Dados de consumo de lenha apds automacgao.

DATA VEiCULO M3 VALOR R$
04/06/19 PFR 6922 64 6.336,00
10/06/19 HHK 1448 65,5 6.484,50
18/06/19 GYR 8031 63,8 6.316,20
24/06/19 HHK 1448 65 6.435,00
03/07/19 PFR 6922 66,3 6.563,70
08/07/19 HHK 1448 64.6 6.395,40
15/07/19 PFR 6922 65.3 6.464,70
22/07/19 GYR 8031 66 6.534,00
05/08/19 HHK 1448 67 6.633,00
12/08/19 HHK 1448 65 6.435,00
19/08/19 GYR 8031 64.8 6.415,20
26/08/19 GYR 8031 66 6.534,00
04/09/19 PFR 6922 67 6.633,00
10/09/19 PFR 6922 64,5 6.385,50
16/09/19 HHK 1448 66 6.534,00
23/09/19 GYR 8031 67,1 6.642,90

A Figura 4 apresenta os dados de consumo da lenha de algaroba entre os quatro meses consecutivos
antes da implantacdo do sistema e apds a implantacdo. Ja a tabela 7 mostra os ganhos percentuais antes e

apods a implantacao.

Dados de Consumo de lenha Antes e Depois
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Figura 4: Comparativo do consumo de lenha apds a implantagdo do sistema.

Tabela 7: Ganhos percentuais.

MES VALOR R$ MES POS VALOR R$ REDUGAO ( %) ECONOMIA RS
01/19 39.219,84 06/19 25.571,70 35 13.648,14
02/19 38.542,68 07/19 25.957,80 33 12.584,88
03/19 40.075,59 08/19 26.017,20 35 14.058,39
04/19 38.924,82 09/19 26.195,40 33 12.729,42

A Figura 5 apresentam os valores entre os quatro meses consecutivos antes da implanta¢do do

sistema e apés a implantacgao.

VALORES R$

46.075,59
39.219,84 38.542,68 38.924,82
| | | 25.571,70 25.957,80 26.017,20 26.195,40
X &

& &
Figura 5: Valores dos ganhos.
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Foi necessario apresentar a relacdo de equipamentos e suas especificacdes e quantidades para a
realizacdo da implantacdo da automacdo na presente pesquisa. O Quadro 6 apresenta a lista de

equipamentos necessarios e utilizados para a automacao do sistema.

Quadro 6: Lista de Equipamentos.

Item Quant. Descrigao

01 01 Transmissor de Pressdo — Ranger = 0 a 100 bar / Saida =4 a 20 mA

02 01 Transmissor de Nivel - Endress Hauser — PMD75 / Saida =4 a 20 mA
03 01 Sensor de Temperatura — TIPO = Sonda = PT100 / Saida = 4 a 20 mA
04 02 Inversor de Frequéncia WEG CFW-500 3cv — 380 v — 60Hz

05 01 Inversor de Frequéncia WEG CFW-500 5cv — 380 v — 60Hz

06 01 CLP DVP 20SX211R

07 01 IHM DOP-107WV

08 01 Valvula de Controle Spirax-Sarco 4" — LEA 43

09 01 Atuador Pneumatico para Valvulas de controle Spirax-Sarco — PN9100
10 01 Posicionador Eletropneumatico EPL - Spirax-Sarco — Entrada 4 a 20mA
11 01 Quadro de comando 1.800x1.000x400mm

12 01 Fonte de corrente continua de 220v/24vcc 8A

13 10 Relé acoplador de 24vcc INA/INF

14 01 Botdo de emergéncia 2NF

Os principais resultados esperados deste estudo, associado a todos os encontrados na literatura para
desenvolvimento deste, demonstraram que com o uso da automacao industrial consegue-se apresentar
melhorias significativas nas questdes de eficiéncia energética, reducdo do consumo de lenha, estabilidade do
processo produtivo de vapor e a diminui¢do dos gases emitidos pela caldeira, ja que a queima agora se faz
de forma controlada pela implantacdo de um controle automatico continuo em substituicdo aos meios de
operacgbes totalmente manuais e intuitivas. O estudo mostra também que o setor industrial das empresas de

produtos lacteos é intensivo no uso de vapor para seus processos fabris.

DISCUSSAO

A partir de uma analise dos resultados obtidos com este estudo foi possivel verificar similaridades e
discordancias com resultados trazidos anteriormente por outros autores, como por exemplo, Segundo
Muraro (2018) foi possivel observar que a geracdo termelétrica oriunda da biomassa pode contribuir
significativamente para a diversificacdo da matriz energética, estabelecendo um desejavel equilibrio
hidrotérmico, propiciando maior seguranca de fornecimento de eletricidade a nivel nacional.

Muraro (2018) expGe ainda que o beneficio da utilizacdo de caldeiras de biomassa fornece uma
solucdo sustentdvel de energia eficiente. Sugere-se como estudos futuros abordar técnicas de melhoria na
eficiéncia energética industrial com uso de biomassa no funcionamento de caldeiras.

Senger (2015), avaliou uma caldeira mista alimentada com lenha em toras e os resultados mostram
gue a caldeira analisada apresenta um rendimento térmico de 64,3%, que é considerado baixo. Este resultado
atribuiu-se ao elevado excesso de ar que diminui a temperatura do gas de combustdo e, portanto, a
capacidade de transferéncia de calor para a dgua da caldeira.

Ainda segundo Senger (2015) a falta de um pré-aquecedor abaixa o rendimento térmico, pois o ar

para a combustdo entra na temperatura ambiente, com o pré-aquecedor pode-se utilizar a energia contida
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nos gases de combustdo realizando uma troca de calor aumentando a temperatura que entra para a
combustdo, consequentemente aumentando a eficiéncia térmica do gerador de vapor.

Arruda (2009), também vem contribuir nesse aspecto quando traz em seus resultados as questdes
ambientais ligadas a poluicdo do ar, e que no Brasil ainda sdo muito incipientes. A falta de profissionais
qualificados para o gerenciamento destas fontes estaciondrias de emissdes atmosféricas, ou seja, fontes
poluidoras sdo notaveis e evidentes. As caldeiras em diversas empresas sdo vistas com um mal necessario
para a produgdo, sem receber a atengdo necessdria para uma combustdo eficiente com menores emissdes
de gases.

Em relagdo aos impactos elétricos na rede Saidur et al. (2009), afirma que em todas as faixas de
operacdo o controle por velocidade de rotacdo é adequado. Ainda que para o carregamento maximo e
rotacdes nominais as estimativas de consumo sejam iguais, de acordo com ha a reducdo dos impactos
negativos de partida e parada causados pela ligacdo direta dos motores a rede elétrica.

Por fim Marafon et al. (2018) conclui que a automagdo no processo produtivo é geradora de um
diferencial competitivo, uma vez que possibilita o aumento de produtividade e flexibilidade dos sistemas
produtivos, os quais melhoram a qualidade do produto, trazendo mais uniformidade e conformidade perante
as especificagdes, além de reduzir, tempo da producdo e de intervengdes humanas, minimizando o nimero

de funcionarios e eventuais falhas.

CONCLUSOES

Conclui-se que com a substituicdo do método de controle anterior pelo modelo automatizado
mostra-se vidvel em func¢do da reducdo da demanda de poténcia elétrica para suprir o processo de geragdo
de vapor, da economia no consumo de lenha, do aumento da eficiéncia do equipamento e
consequentemente da reducao de emissdes de poluentes para a atmosfera.

E comprovado através da avaliagdo financeira e das analise dos custos um retorno financeiro do valor
investido de apenas quatro meses e com uma redug¢do no consumo de lenha de 35% com a aplicagdo do
método de controle por variacdo de velocidade.

Conclui-se também que os impactos elétricos na rede sdo minimizados com o uso do controle por
velocidade de rotacdo apresentando uma reducdo dos impactos negativos de partida e parada causados pela
ligacdo direta dos motores a rede elétrica.

Fatores que encorajam a aplicacdo desse método de controle automatizado para fins de eficiéncia
energética é a ociosidade dos equipamentos rotativos, que em geral, trabalham com baixo carregamento, e
demandando uma poténcia elétrica praticamente igual a nominal e o aumento da eficiéncia do equipamento.
J4 dos pontos de vista econdmicos e ambientais sdo a impactante redu¢do do consumo da matéria prima
utilizada para producdo de vapor e seus gases poluentes emitidos pela combustdo interna das caldeiras a

lenha.
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