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RESUMO

O presente trabalho tem como motivacao base o estudo de detecdo de consumos
anomalos no setor industrial de fabrico de parafusos. O elevado consumo de energia neste
setor leva as empresas a procurarem solugdes que permitam aumentar a eficiéncia
energética nas suas instalagdes e nos processos produtivos, promovendo a reducdo do
consumo energético e principalmente, reduzindo os custos.

Neste contexto, surgiram os objetivos deste trabalho, que resultaram das principais
necessidades identificadas pela empresa a data da realizagdo do mesmo. O trabalho
consistiu na implementagdo de solugdes que visem a identificacdo dos consumos
anomalos e a partir destes propor melhorias em termos de eficiéncia energética em relagdo
aos ajustes tarifarios, substitui¢do da iluminagdo existente, na substituicdo dos motores
elétricos e na adequacdo do sistema de ar comprimido.

Os estudos de eficiéncia energética realizados tém como base uma cuidada analise
dos dados recolhidos junto da empresa, todas as medigdes registadas, os perfis de
consumo tragados, uma extensa pesquisa de mercado, com o intuito de encontrar as
solucdes eficientes mais adequadas para cada caso e metodologias de célculo ja existentes
e devidamente comprovadas, conduzindo, desta forma, a uma maior fiabilidade dos
resultados obtidos.

Estes estudos evidenciaram até que ponto a implementacao das diversas medidas
apresentadas sdo economicamente vidveis, o seu impacto na redug¢do do consumo
energético e a poupancga anual obtida.

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo, de
natureza introdutéria, da-se uma visdo geral do projeto. O segundo capitulo ¢ dedicado a
apresentacdo do estado da arte e respetiva pesquisa bibliografica dos temas abordados.
No terceiro capitulo descreve-se a situagdao atual encontrada na empresa. O quarto
capitulo ¢ dedicado as propostas de melhorias para otimizagao de eficiéncia energética.
Finalmente, no quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e

sugestao de trabalho futuro.

Palavras-Chave: Energia elétrica, Auditoria Energética, Eletricidade, Ar

Comprimido, Iluminagao.
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ABSTRACT

This paperwork has as principal motivation the study about the detection of
anomalous consumption in the Industrial Sector of Screw Manufacturing. The high
electrical consumption in this sector drives the companies to develop solutions to allow
the increasing of energy efficiency in their facilities and productive process, thus
promoting the energetic consumption reduction and, mostly, cost-cutting.

The goals of this paperwork appeared from that context, wich resulted from the
main necessities identified by the company at the date of this paperwork. This paperwork
consisted in implemetations of solutions that aim the anomalous consumption
identifications and, from them, the propose of energy efficiency improvements regarding
tariff adjustments, replacement of existing illumination, replacement of electrical motors
and compressed air system adjusment.

The energy efficiency studies performed have as base a careful analysis of
collected data from the company, all recorded measurements, the trace of consumption
profile, an extensive market research, aiming to find the most appropriate efficient
solutions for each case and existing calculus methodologies and properly proven, thus,
leading to a more reliability of the results obtained.

These studies evidenced how far the implemetation of various measures showed
are economically viable, their impact in energetic consumption and the annual savings
obtained.

This paperwork is organized in five chapters. In the first chapter, as na
Introduction Chapter, there is a Project overview. The second chapter is dedicated to the
presentation of art state and respective bibliographic research of the themes covered in
this paperwork. In the third chapter it describes the current situation found in the
company. In the fourth chapter is dedicated to improvement proposals to otimize the
energy efficiency. Finally, in the fifth and last chapter are presented the main conclusions
and future paperwork suggestion.

Keywords: Electrical Energy, Electric Power, Energetic Audit, Electricity,

Compressed Air, [llumination, Enlightenment.
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1. Introducao

A energia elétrica ¢ um insumo importante para a induastria: quase 80% das
empresas industriais a utilizam como principal fonte de energia conforme apresentado em
[1]. A energia elétrica ¢ utilizada em maquinas, motores e fornos, mantendo linhas de
produgdo ativas, representa também uma das maiores despesas no or¢amento da empresa.
Para se ter uma ideia, em alguns segmentos da industria a energia elétrica representa 10%

do custo de producao [2].

O recente aumento em 18,2% da tarifa de energia elétrica no Brasil, anunciado em
junho do ano de 2018 [1], teve grande impacto sobre as industrias brasileiras, em especial
no setor de fabrico de parafusos, por conta das caracteristicas das maquinas utilizadas,
dos processos produtivos e da necessidade de processos de tratamento térmico com
objetivo de modificar as propriedades fisicas e mecanicas, sem mudar a forma do produto.

Tais processos sdo grandes consumidores de energia elétrica.

Alinhar a competitividade ao patamar das induastrias internacionais que sao
referéncia em eficiéncia energética ¢ um dos desafios do parque industrial brasileiro. E
preciso investir em inovagdo e tecnologia que permitam as empresas melhorar seus

resultados e reduzir os altos custos operacionais, especialmente ligados a energia elétrica.

O setor industrial consome cerca de 41% da energia elétrica brasileira, onde
aproximadamente 68% desta energia utilizada nas industrias ¢ consumida por motores,
aliado a instalacdes antigas, onde cerca de 30% dos motores instalados possuem mais de
20 anos. Estima-se que a modernizacdo dos sistemas permite reduzir o consumo de

energia em até 60%, conforme [3].

De acordo com [4], a auditoria energética surge como uma ferramenta efetiva para
contabilizar o consumo de energia, a eficiéncia energética dos seus equipamentos € as
perdas implicadas, que através de uma analise aprofundada da qualidade de energia, tem

como finalidade amortizar os custos sem prejudicar a produgao.

Uma auditoria energética consiste em um levantamento aprofundado da situagdo
energética através da analise das quantidades de energia utilizadas em cada uma das
operagdes do processo de fabrico, conforme [5]. De acordo com [6], o objetivo de uma
auditoria € apoiar o gestor de energia na sele¢do tecnologica mais adequada para possiveis
investimentos em uma utilizagdo racional da energia. Ainda, os dados recolhidos numa

auditoria energética permitem estabelecer um conjunto de medidas conducentes a redugao



dos consumos energéticos da empresa. Entretanto, para atingir as metas estipuladas em
uma auditoria, deve-se compreender o conceito € os parametros de qualidade de energia

elétrica.

Com isso, pode-se classificar como um distarbio de qualidade de energia elétrica qualquer
anomalia referente a tensdo, corrente ou desvio de frequéncia, a qual acarrete problemas
na operagdo de equipamentos elétricos. Deste modo, questdes economicas estdo
diretamente relacionadas com a qualidade da energia elétrica, uma vez que disturbios
usuais poderdo ocasionar mau funcionamento de equipamentos, aumentando o seu

consumo, assim como causando possiveis avarias [7].

A industria metalomecanica abrange todos os segmentos responsaveis pela
produgdo e transformacdo de metais que, por sua vez, compreende os setores de
fabricacdo, estamparia, forjaria, montagem, entre outros. A diversidade dos produtos
depende de processos e, principalmente, equipamentos de grande porte utilizados

em uma linha de producao.

Neste contexto, a empresa XPTO Parafusos optou por solicitar a realizacao de
uma auditoria energética para identificacdo de consumos andémalos e assim planear a
implementagdo de solugdes para o uso consciente de energia eléctrica, com o objectivo
de reduzir custos e, consequentemente, aumentar a produtividade e competitividade da

empresa.

1.1. Objetivos pretendidos

Este trabalho tem como principal objetivo a realiza¢do de uma auditoria energética
a uma industria do sector metalomecanico especializada no fabrico de parafusos e
elementos fixadores. A andlise da auditoria inicialmente realizada teve como objetivos de

estudo:

e Apresentar a metodologia de facturacdo energética brasileira e os tipos de
tarifacao;

e Levantamento ¢ analise critica das caracteristicas das instalacdes elétricas,
maquinas e equipamentos, sistema de iluminagao, ar condicionado e sistema de ar
comprimido, para identificacdo das condi¢cdes de utilizagdo de energia nas
instalagdes através da quantificagdo dos consumos energéticos por setor, por

utilizacao e por periodo horario;



Avaliagdo preliminar do estado energético da empresa através da andlise de
informagdes existentes em faturas energéticas, registos de consumo e
caracteristicas dos equipamentos;

Identificacdo de potenciais melhorias energéticas.



2. Auditorias energéticas

Este capitulo apresenta os objetivos e metodologia aplicada a auditoria energética

na XPTO Parafusos.

Entende-se por auditoria energética o exame detalhado das condig¢des de utilizagao
de toda forma de energia na instalagdo. A auditoria permite conhecer onde, quando e
como a energia ¢ utilizada, qual a eficiéncia dos equipamentos e onde se verificam
desperdicios de energia, para que assim seja indicado solugdes para as anomalias

detetadas, conforme referido em [8].

De acordo com [9], uma auditoria energética tipica devera ser capaz de atingir os

seguintes objetivos:

e Quantificar os consumos energéticos por instalagdo global, principais se¢des e
equipamentos € a sua importancia no custo final do(s) produto(s);

e Efetuar uma inspeg¢do visual dos equipamentos e/ou sistemas consumidores de
energia, complementada pelas medi¢gdes necessarias;

e [Esclarecer como ¢ transformada a energia e quais os seus custos;

e Efetuar um levantamento e caracterizacdo detalhada dos principais
equipamentos consumidores de energia, sobretudo, aqueles com maior peso em
termos de poténcia instalada, quer elétrica, quer térmica;

e Obter diagramas de carga elétrica dos sistemas considerados grandes
consumidores de eletricidade;

e Determinar a eficiéncia energética dos geradores de energia térmica,
eventualmente existentes, pelo método das perdas ou direto;

e Verificar o estado das instalagdes de transporte e distribui¢ao de energia;

e Verificar o funcionamento dos aparelhos de controlo e a regulagdo do
equipamento de conversao e de utilizagdo de energia;

e Realizar balangos de massa e de energia aos principais equipamentos
consumidores de energia térmica;

e Determinar consumos especificos de energia durante o periodo de realizagao
da auditoria, para posterior comparacdo com os valores médios mensais e

anuais e detec¢@o de eventuais variagdes sazonais;



Identificar e quantificar as possiveis areas onde as economias de energia sao
viaveis, como resultado das situa¢des encontradas, das anomalias detectadas
ou das medicoes efetuadas;

Definir intervengdes com viabilidade técnico-econdmica, condizentes ao
aumento da eficiéncia energética e/ou a reducao da fatura energética;

Definir as linhas orientadoras para a implementacdo ou melhoria de um

esquema operacional de Gestao de Energia.

Conforme [6] para a execucdo de uma auditoria energética a definicdo e o

estabelecimento da sequéncia das acdes que possibilitem obter um conhecimento

profundo da instalagdo analisada, de modo a detectar, quantificar e tentar corrigir as

perdas de energia existentes tem uma importancia decisiva. As fases de uma auditoria

dependem do seu escopo, da sua dimensdo e do tipo das instalagdes a auditar. De uma

maneira geral, pode-se considerar as seguintes fases:

Planeamento:

A fase de planeamento de uma auditoria reveste-se de grande importancia,
constituindo uma etapa decisiva para a qualidade do trabalho a ser
desenvolvido. Entre as diversas tarefas que devem ser realizadas nesta fase,
destacam-se o estabelecimento de objetivos, a sele¢do da equipa auditora e a
atribuicdo das devidas responsabilidades [4].

Trabalho de campo:

Esta fase compreende na recolha de toda a informagao possivel e ttil para a
elaboracdo do relatorio, consiste em fazer todas as medigOes necessarias,
realizar a identificacdo das possibilidades reais de economia de energia e a
analise das operagdes ou dos equipamentos mais consumidores de energia.
Deve-se recolher toda a informagao sobre a produc¢do, os consumos energéticos
totais, as faturas energéticas e os respectivos custos. Quando existirem
equipamentos que sao grandes consumidores de energia deve-se também fazer
um balanco de massa e energia, com o intuito de determinar a quantidade de
energia consumida, tendo em vista a sua regulacdo, controlo e manutengdo
mais adequada, assim como a implementagdo de sistemas de recuperagao de

energia [4].



Tratamento da informacio;

Realizam-se nesta fase os calculos dos consumos especificos de energia por
produto, setor, equipamento e o global da instalagao. Determinam-se também
as eficiéncias energéticas dos equipamentos maiores consumidores de energia
de forma a fazer uma anélise critica e a compara-los com outros equipamentos
que apresentem melhores rendimentos. Desta forma ¢ feita uma andlise do
processo de forma a corrigir procedimentos de maneira a obter uma melhor
eficiéncia energética, mas sem pOr em causa os niveis de produtividade e a
qualidade do produto final [4].

Relatério com formulaciao de recomendacoes.

Neste documento deve constar de forma organizada toda a informacdo
recolhida, a andlise sobre a situagdo energética da empresa, as situagdes
encontradas, a identificacdo das anomalias e propostas as medidas
consideradas mais convenientes para as anular ou diminuir. Este documento
devera apresentar aos gestores da empresa, de uma forma organizada, clara e
concisa, toda a informacao relevante sobre a situacdo energética da instalagao.
Ao elaborar o relatdrio, o auditor devera ter presente a ideia de que a auditoria
energética constitui o primeiro passo para a implementacao de um processo

continuo de gestdo de energia [6].



3. Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta as caracteristicas dos itens que compde uma fatura de
energia elétrica, incluindo os grupos e as modalidades disponiveis no Brasil, além de fazer
uma revisdo bibliografica em relacdo as caracteristicas principais das tecnologias de

gestdo de energia, iluminagao, sistema de ar comprimido e sistemas motrizes.

3.1.Estrutura tarifaria de energia elétrica no Brasil

Para melhor entendimento da estrutura de cobranga de energia elétrica vigente no
Brasil, ¢ necessario, inicialmente, explicar os termos ¢ as defini¢des relacionados ao
consumo de energia elétrica brasileira, conforme descrito no respetivo Manual de

tarifagao [10]:
Consumo de energia elétrica:

Energia elétrica consumida por uma carga de poténcia em um determinado

intervalo de tempo. Expresso em kWh ou MWh.
Demanda:

Média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico
pela parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um

intervalo de tempo especificado.
Demanda contratada:

Demanda de poténcia ativa a ser obrigatoriamente e continuamente
disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega, conforme valor e periodo de
vigéncia no contrato de fornecimento e que devera ser integralmente paga, seja ou nao

utilizada durante o periodo de facturamento, expressa em quilowatts (kW).
Demanda de ultrapassagem:

Parcela da demanda medida que excede o valor da demanda contratada, expressa

em quilowatts (kW).
Grupo tarifario:

Refere-se a tensdo elétrica na qual a unidade consumidora esta interligada. Grupo

A para alta tensdo (acima de 2,3 kV) e Grupo B para baixa tensdo (abaixo de 2,3 kV).



Horario de Ponta:

E o periodo de 3 (trés) horas consecutivas exceto sabados, domingos e feriados
nacionais, definido pela concessiondria. Em algumas modalidades tarifarias, nesse
horario a demanda e o consumo de energia elétrica t€ém pregos mais elevados. A
concessionaria Enel (distribuidora de energia elétrica para a empresa em estudo)

estabelece das 17:30 as 20:30 como periodo de ponta.
Horario Fora de Ponta:

Corresponde as demais 21 horas do dia, que ndo sejam as referentes ao horario de

ponta. A concessionaria Enel estabelece das 20:30 as 17:30 como periodo fora de ponta.
Tarifa Binomia:

Conjunto de tarifas de fornecimento, constituido por precos aplicaveis ao
consumo de energia elétrica ativa (kWh) e a demanda faturavel (kW). Esta modalidade ¢é

aplicada aos consumidores do Grupo A.
Tarifa Monomia:

Tarifa de fornecimento de energia elétrica, constituida por precos aplicaveis
unicamente ao consumo de energia elétrica ativa (kWh). Esta tarifa ¢ aplicada aos

consumidores do Grupo B (baixa tens2o).

No Brasil, as unidades consumidoras sao classificadas em dois grupos tarifarios:
Grupo A e Grupo B. O agrupamento ¢ definido, principalmente, em funcao do nivel de

tensdo em que sdo atendidos e/ou tipo da instalacdo (tabela 3.1).

As unidades consumidoras atendidas em tensdo abaixo de 2,3 kV sdo classificadas
no Grupo B (baixa tensdo). Em geral, estdo nesta classe as residéncias, agéncias bancarias,
pequenas oficinas, edificios residenciais, uma vez que, na sua maioria sdo atendidos nas
tensoes de 127 ou 220 V. Por sua vez, os consumidores atendidos em alta tensdo, acima

de 2,3 kV, sdo classificados no Grupo A.



Tabela 3.1 - Grupos e subgrupos tarifdrios.

Grupo A (Alta tensao)

Subgrupo Caracteristica
Al 230 kV ou mais
A2 88 a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30a44 kv
A4 2,3a25kVv
AS Subterraneo

Grupo B (Baixa tensao)

Subgrupo Caracteristica
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 lluminacgdo publica

No Brasil, as tarifas do Grupo A sdo constituidas em trés modalidades de

fornecimento, descritas a seguir:
e Estrutura tarifaria Convencional

A opgao de enquadramento na estrutura tarifaria Convencional somente € possivel
para as unidades consumidoras do Grupo A, subgrupos A3a, A4 e AS, quando a poténcia

contratada for inferior a 300 kW.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a concessionaria, no
qual se pactua um unico valor da poténcia pretendida pelo consumidor (‘Demanda
Contratada’), independentemente da hora do dia (ponta ou fora de ponta). A fatura de
energia elétrica desses consumidores ¢ composta da soma de parcelas referentes ao

consumo (1), demanda (2) e, caso exista, demanda de ultrapassagem (3).
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Consumo = Tarifa de consumo X Consumo medido (3.1)

Demanda = Tarifa de demanda X demanda contratada (3.2)

Demanda de ultrapassagem = Tarifa de ultrapassagem X

(Demanda medida — Demanda Contratada) (3.3)
e Estrutura tarifaria horo-sazonal Verde

A opg¢do de enquadramento na estrutura tarifaria Verde somente ¢ possivel para

as unidades consumidoras do Grupo A, subgrupos A3a, A4 e AS.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a concessionaria, no
qual se pactua a demanda pretendida pelo consumidor (‘Demanda Contratada’),
independentemente da hora do dia (ponta ou fora de ponta). A fatura de energia elétrica
desses consumidores ¢ composta da soma de parcelas referentes ao consumo (na ponta e
fora dela) (4), demanda (5) e ultrapassagem (6). A parcela de ultrapassagem ¢ cobrada

apenas quando a demanda medida ultrapassa em mais de 10% a Demanda Contratada.

Consumo = (Tarifa de consumo na Ponta X Consumo medido na Ponta) +

(Tarifa de consumo Fora de Ponta X Consumo medido Fora de Ponta) (3.4)

Demanda = Tarifa de demanda X demanda contratada (3.5)

Demanda de ultrapassagem = Tarifa de ultrapassagem X

(Demanda medida — Demanda Contratada) (3.6)
* Estrutura tarifaria horo-sazonal Azul.

Aos consumidores dos subgrupos Al, A2 ou A3, ¢ obrigatério o enquadramento
na estrutura tarifaria horo-sazonal azul e opcional para os consumidores dos subgrupos

A3a, A4 e AS.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a concessionaria, no

qual se pactua tanto o valor da demanda pretendida pelo consumidor no horario de ponta
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(Demanda Contratada na Ponta) quanto o valor pretendido nas horas fora de ponta
(Demanda Contratada fora de Ponta). A fatura de energia elétrica desses consumidores ¢
composta pela soma de parcelas referentes ao consumo (7) e demanda (8) e, caso exista,
ultrapassagem (9). Em todas as parcelas observa-se a diferenciacdo entre horas de ponta
e horas fora de ponta. A parcela de ultrapassagem ¢ cobrada apenas quando a demanda
medida ultrapassa a Demanda Contratada acima dos limites de tolerancia (5% para os

sub-grupos Al, A2 e A3 e 10% para os demais sub-grupos).

Consumo = (Tarifa de consumo na Ponta X Consumo medido na Ponta) +

(Tarifa de consumo Fora de Ponta X Consumo medido Fora de Ponta) (3.7)

Demanda = (Tarifa de Demanda na Ponta X
Demanda contratada na Ponta) + (Tarifa de Demanda Fora de Ponta X

Demanda contratada Fora de Ponta) (3.8)

Demanda de ultrapassagem = Tarif a de ultrapassagem na Ponta X
(Demanda medida na ponta — Demanda Contratada na Ponta) +
Tarifa de ultrapassagem Fora de Ponta X

(Demanda medida Fora de ponta — Demanda Contratada Fora de Ponta)(3.9)

3.2. Gestao de energia

O conceito de gestdo de energia surge a partir da constatacdo de que iniciativas
isoladas de eficiéncia energética, mesmo se adotadas adequadamente na organizagdo, nao
se perpetuam ao longo do tempo. De forma geral, mudancas de tecnologia pontuais, sem
o devido acompanhamento sistematico das organizagdes, ndo gera valor ou consisténcia
ao longo do tempo. Em fun¢do disso, passou a ser demandado um mecanismo mais
sofisticado do uso racional da energia, que garantisse que os beneficios decorrentes da

eficiéncia energética fossem percebidos de forma permanente e continuada.

A aplicacdo dos preceitos da gestdo de energia permite desenvolver a cultura
consciente e cuidadosa em relagdo ao uso da energia, para que seja entendida e absorvida

por todos os membros da empresa. Além disso, proporciona, de forma pragmatica, que a
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acompanhamento e controle do uso da energia passe a ser uma componente permanente

das atividades e estratégias da organizagao.

A NBR ISO 50001 — Sistema de Gestao de Energia (SGEn) foi criada em 2011
com o intuito principal de estabelecer requisitos minimos e especificos que garantam a
melhoria continua do desempenho energético da organizagdo. O atendimento destes
requisitos leva a organizacdo a buscar continuamente a reduc¢dao de seu consumo de
energia, o aumento da eficiéncia energética de seus processos e o melhor e mais adequado
uso da energia necessaria para viabilizar as suas atividades. Os resultados diretos da
aplicacdo da norma incluem a reducao dos custos de producao e o aumento da seguranga
energética. Indiretamente, sdo reduzidas as emissoes de gases do efeito estufa e, assim,

atenuadas as mudancas climaticas.
De acordo com o guia referido em [11] a norma ISO 50001 tem por objetivos:

e Dar suporte as organizagdes para que estabelecam usos € consumos mais
adequados de energia;

e Criar uma comunicacdo facil e transparente a respeito da gestdo sobre recursos
energéticos;

e Promover as melhores praticas de gestdo energética e reforgar os ganhos com a
aplicacdo da gestdo da energia;

e Suportar a avaliacdo e priorizagdo de implantacdo de novas tecnologias mais
eficientes no uso da energia;

e Estabelecer um cendrio para promocao da eficiéncia energética através da cadeia
de suprimento;

e Favorecer a melhoria da gestdo da energia em conjunto a projetos de reducdo de
gases de efeito estufa;

e Permitir a integragdo com outros sistemas de gestdo organizacionais tais como

ambiental e de saude e seguranga.

3.3. Tecnologias de iluminacao

A iluminagdo € um fator determinante para a boa produtividade no setor industrial,
uma vez que um local bem iluminado propicia menor fadiga, menor incidéncia de erros,

maior conforto e reducdo de problemas visuais.
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Em geral, o sistema de iluminacdo ¢ projetado para a pior situacdo, ou seja,
normalmente para periodos noturnos. Por outro lado, durante o dia, quando ha iluminacao
natural, acabam por permanecer ligados por falta de aberturas com o exterior ou por
descuido dos trabalhadores. O aproveitamento da iluminagdo natural em uma edificagdo
influencia na qualidade da luz, comunicagao com o exterior, conservacao de energia, entre

outros beneficios.

Os principais desperdicios de energia em relagdo a iluminagdo se dao pelos
seguintes fatores: tecnologia com baixa eficiéncia utilizada, manutencdo precaria,
iluminacdo desnecessaria, falta de iluminagdo natural, falta de interruptores das

luminarias e habitos de uso inadequados.

As lumindrias com lampadas fluorescentes tubulares sao largamente utilizadas em
indutstrias, porém apresentam eficiéncia bastante baixa uma vez que parte do fluxo

luminoso produzido pelas lampadas nao chegam aos postos de trabalho.

3.3.1. Lampada LED

Os diodos emissores de luz (LED) sao componentes eletronicos que emitem luz
com um baixo consumo de energia elétrica. Nos ultimos anos a eficiéncia e a durabilidade
dos LEDs tiveram um aumento significativo o que permitiu que as lampadas LED se
tornassem uma alternativa as lampadas convencionais. Por outro lado, o custo desta
tecnologia vem caindo gracas as melhorias no processo produtivo e a popularizagdo deste
tipo de lampada. As lampadas LED sdao produzidas em diversos modelos, sendo os
principais os de bulbo (Figura 3.1) e os tubulares (Figura 3.2). As principais vantagens
dos LEDs sdo: longa duragdo, alta eficiéncia luminosa, variedade de cores, dimensdes
reduzidas, auséncia de radiagdo ultravioleta, baixa geracao de calor e baixo consumo de

energia.
Suas principais caracteristicas sdo:

e Vida util: de 25000 horas a 60000 horas;
e Eficiéncia luminosa: em média 100 Im/W;
e Geracao de calor: baixa;

e Principais aplicagdes: comércio, industrias, residéncias, etc.
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Figura 3.1 - Ldmpada LED de bulbo [12] Figura 3.2 - Ldmpada LED tubular [12]

3.3.2. Balastros eletronicos

Nos locais expostos a iluminagdo solar, as necessidades de iluminacao artificial
variam conforme a hora do dia. Nessas situagdes os balastros eletronicos com regulacao

de fluxo permitem economias acentuadas € um aumento do conforto, conforme figura
3.3.

. Jalor de lluminagdo
e referéncia

Balastro convendional

e
il Balastro Electronico o 100%
Armadura 2
Controlo de Fluxo Luminoso
Armodura 3

Figura 3.3 - Economia alcan¢ada com balastros eletrénicos com regulador de fluxo [13]

3.3.3. Sistema de controlo

Os sistemas de controlo, sdo dispositivos que regulam a operacgdo do sistema de

iluminacdo em resposta a um sinal externo. Entre esses sistemas destacam-se os

seguintes:

e Controlo manual localizado;
e Controlo sensivel a ocupacgao;
e Controlo temporizado;

e Controlo sensivel ao nivel de iluminagao.
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A escolha apropriada do sistema de controlo da iluminag¢do, proporciona

economias elevadas que podem atingir 50% do consumo, conforme descrito em [13].

Tanto as comutagdes automaticas como manuais contribuem para a diminui¢ao
do tempo de vida das 1ampadas. Contudo este efeito ¢ minimo quando comparado com as
economias proporcionadas por um adequado sistema de controlo. Contudo deve-se
assegurar que as lampadas controladas vao estar normalmente desligadas por periodos

superiores a 3 minutos, evitando assim o efeito liga-desliga.

3.4. Perdas do sistema de ar comprimido

Os processos onde se utilizam ar comprimido, promovem perdas de energia. Essas
perdas de energia, por sua vez, sdo atribuidas a diversos fatores, sendo que os principais
estao relacionados na figura 3.4 [14].

Perda por
Perda vazamento de ar

de calor de
compressao

0,
84% 59%

Perda por

queda de

7 LA pressdo
] Y Perda nas
aplicagdes

90/, deusofinal

Figura 3.4 - Composi¢do das perdas de energia no processo de compressdo do ar [14].

Um dos principais fatores que pode levar a uma grande perda de energia no
processo de compressdo do ar ¢ um aumento de temperatura na captacdo do ar externo,
ou seja, quanto mais quente for a captacdo do ar externo, maior serd agitacdo das
moléculas, quando captado este ar com grande agitagdo aumentard a temperatura interna
do compressor, aumenta a produg¢do de condensado e consequentemente um maior
consumo de energia elétrica. Entretanto quanto menor a temperatura de aspiragdo, menor
sera o consumo de energia, neste caso ocorrerd uma economia de energia na produgao,
pois este ajudara no resfriamento do compressor. Essa relacao poderd ser analisada na

Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Variag¢éo do consumo com a temperatura de aspiragdo [14]

TEMPERATURA DO POTENCIA ECONOMIZADA OU
AR DE ASPIRACAD INCREMENTADA

(=) Temperatura de refaréncia 21+C

-1,0 7.5 % (economizado)

40 5.7 % (economizado)

10,0 1.8 % (economizado)

16,0 1,9 % (economizado)

210 00

27,0 1,9 % (incrementado)

320 1.8 % (incrementadal

38,0 5,7 % {incremantado)

430 7.6 % (incrementado)

490 9.5 % (incrementado)

Outro fator que gera uma enorme perda de energia ¢ através de fugas de ar por

furos ou mas conexdes no sistema de distribui¢do ou nos equipamentos de utilizacao.

Quando se trata dos equipamentos de utilizagdo, um dos grandes problemas de
perda de energia por vazamento sdo os engates rapidos; estes trazem uma grande
vantagem nas manutengdes ou substituicdo dos equipamentos no mesmo ponto de
conexdo. Sao pecas formadas por engates de plastico que ressecam com o tempo ou

mesmo quebram pela propria utilizacdo.

Outra causa de grandes vazamentos ¢ através da rede de distribui¢do de ar, que
muitas vezes por falta de manutencdo ou até mesmo instalacdo do sistema por pessoas
sem conhecimento adequado para tais acdes, leva a um grande desperdicio de energia. Na
falta de manutencdo, ocorre pela ndo substituicdo de conexdes antigas ou mesmo as
tubulagdes por tecnologias mais recentes, principalmente quando utiliza tubos de plastico
para realizar a distribui¢do. Em seu dessecamento provoca vazamentos ou rompimento

nos engates.

Todos os sistemas de ar comprimido estdo sujeitos a vazamentos € nao sao raras
perdas de até 40% de todo o ar comprimido produzido. Portanto, identificar, eliminar e
reduzir os vazamentos de ar comprimido ¢ uma das maneiras mais simples e eficientes de
economizar energia. Na tabela 3.3 € possivel verificar o custo de um vazamento de acordo

com a pressao de trabalho e o tamanho do furo.
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Tabela 3.3 - Custos vazamentos em rela¢éo o tamanho do furo e pressdo de trabalho [15]

Tamanho do

Diametro (mm) 6 bar(l/s) 12bar(l/s) 6 bar(kWh) 12 bar (kWh) 6 bar (€) 12 bar (€ )

1 12 1.8 0.3 1.0 144 480

3 1. 20.8 3.1 12.7 1,488 6,096
o 30.9 58.5 8.3 33.7 3,984 16,176
10 123.8 235.2 33.0 132.0 15,840 63,360

3.5. Sistemas motrizes

O setor industrial brasileiro consome cerca de 40% da energia elétrica do pais e
70% da energia utilizada na industria ¢ consumida por motores elétricos, conforme [16].
Como iniciativa para redugdo do consumo de energia, em 2009 entrou em vigor a portaria

n° 553, que estabelece niveis minimos de rendimentos para maquinas e equipamentos.

Em complemento a lei, em 2013 foi revista a Norma NBR 17094-1 que especifica
valores minimos de rendimento para duas classes de produtos: IR2 e IR3. Desta forma,
fabricantes de maquinas e consumidores finais devem utilizar produtos que atendam, ao

menos, a este nivel de rendimento.

Em agosto de 2019 entrou em vigor a nova lei de eficiéncia energética (Portaria
do Ministério de Minas e Energia N°553), que determina o nivel minimo de rendimento
em IR3, além da ampliacdo da faixa de poténcia, que passa a incluir os motores de 0,16 a
500 cv, de 2 a 8 polos — valido para todos os motores comercializados, sejam novos ou

usados.

Com essa definicdo, o Brasil passa a ser um dos pioneiros na adogao de um nivel
minimo de rendimento para motores trifdsicos, junto a paises como os Estados Unidos e

Canada.

Porém, apesar de positivas, as exigéncias nao abrangem os equipamentos ja estao
instalados e sem previsao de substituicdo. A modernizacao de sistemas industriais permite
até 60% de reducdo de consumo com agdes de rapida implementagdo. A figura 3.5 ilustra

a evolugdo do rendimento dos motores ao longo dos anos.
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Figura 3.5 - Evolugdo dos rendimentos dos motores elétricos [16]

Decisdes baseadas somente em orcamentos ou em valores investidos na aquisi¢ao
podem levar a equivocos. Mais que o investimento inicial, ¢ preciso fundamentalmente
considerar o custo operacional, ou seja, as despesas durante toda a vida util do motor

elétrico.

Comprovadamente, o consumo de energia elétrica concentra os maiores custos em
todo o periodo, cerca de 95%, conforme [16]. Assim, o valor adicional, cerca de 3 a 5%,
com a aquisicao de uma solucao de alto rendimento retorna na forma de economia com o

insumo, tornando essa equacao extremamente vantajosa a médio e longo prazo.

Um motor elétrico que ndo ¢ preservado de maneira correta e nao ¢ feita a
manuten¢do no momento certo corre o risco de quebrar e provocar uma parada de
producao inesperada. Pode ndo parecer, mas os custos envolvidos nesse tipo de situacao
vao muito além do reparo do equipamento, envolvendo os custos relativos a parada e ndo
produtividade e custos de energia elétrica. Em relagdo aos motores elétricos, os custos de
aquisicdo de um motor de alto rendimento ¢ apenas a ponta de um imenso iceberg,

conforme figura 3.6.
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Aquisicao do motor elétrico

Figura 3.6 - Custos de um motor elétrico ao longo do tempo [16]
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4. Analise e caracterizacao da instalacio industrial

A empresa XPTO Parafusos, onde foi desenvolvida a auditoria energética, ¢ uma
industria brasileira, fabricante e comercializadora de parafusos e elementos de fixacao
para o setor de automoveis, eletroeletronica, eletrodoméstico e para uso geral, estando
presente no mercado desde 1954. Localiza-se na cidade de Diadema, no Estado de Sao

Paulo, Brasil.
4.1. Identificacio e caracterizacao da instalagao

No processo produtivo da instalagdo em analise sdo encontrados quatro consumos
energéticos: energia elétrica, metanol, propano ¢ GLP (Gas Liquefeito de Petroleo). A
energia elétrica esta presente em todas as etapas do processo de producdo e atividades
administrativas. O metanol, propano e GLP sdo utilizados na etapa de tratamento térmico
dos parafusos, onde s3o injetados diretamente nos fornos para o controlo e
enriquecimento da atmosfera interna. O GLP também ¢ utilizado no abastecimento das
empilhadoras, utilizadas para a movimentacao de matéria prima ao longo do processo

produtivo e dos produtos acabados ao estoque.

O suprimento de energia ¢ um sistema trifasico, derivado a partir da rede aérea de
13,8 kV, disponibilizado pela concessionaria de energia Enel e conectada a subestagao,
interligando as fases da rede de distribuigdo aos equipamentos de medi¢do e
transformadores redutores principais. A energia ¢ comprada no mercado livre através da

empresa “Ecom”. O esquema elétrico geral da empresa ¢ apresentado na Figura 4.1.

W ENEL
13,8 kV
TR#1 ([ — TR#2 ([ — TR#3 ([ —~) TR#4 | —~) TR#5 | —
750 kVA j 1.000 kVA (° 1.500 kVA | 1.000 kVA —) 1.000 kVA |
v Painel 01 T Galpdo 04 Galpdo 03 T-135 T-315
220V 220V 220V 220V 220V
[ P P |
Compressores Maquinas e ' Maquinas e Fornos Fornos
Hluminac&o equipamentos equipamentos continuos continuos
Escritorio de fabrico de de fabrico de para para
parafusos parafusos tratamento tratamento
térmico térmico

Figura 4.1 - Esquema elétrico geral.
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Na tabela 4.1 sdo apresentados os dados de contratacao e fornecimento de energia
elétrica, enquanto na tabela 4.2 sdo apresentados os dados de consumo energéticos

utilizados na empresa XPTO Parafusos.

Tabela 4.1 - Dados de Fornecimento.

Matricula 10010760
Distribuidora de energia Enel
Modalidade Tarifaria THS VERDE LIVRE A4
Tensao de Fornecimento 13.800 V
Poténcia Contratada 2.000 kW

Tabela 4.2 - Dados de consumos energéticos

Fonte de Equivaléncia em Equivaléncia em
Consumo médio
energia MWh/Més tep/més
Elétrica 612 MWh/més 612 MWh/més 52,63 tep/més
Propano 522 kg/més 6 MWh/més 0,52 tep/més
GLP 4.351 kg/més 51 MWh/més 4,39 tep/més
Metanol 652 kg/més 4 MWh/més 0,34 tep/més

A Figura 4.2, mostra o fluxo de insumos energéticos dentro da empresa XPTO
Parafusos, juntamente com o consumo aproximado por tipo de sistema, esses valores
foram obtidos através da coleta de dados das faturas de energia e faturas de compras dos
insumos do ano de 2018 e levando em consideracao, a poténcia instalada e o tempo de
utilizacdo. A partir desta visdo geral, podemos destacar os sistemas térmicos como o
sistema de maior representatividade dentro da industria, seguido pelos sistemas motrizes,
responsaveis pelo acionamento das maquinas na producdo e pelo sistema de ar

comprimido, presente em todas as maquinas.
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Figura 4.2 - Fluxo de material, insumos energéticos e sistemas utilizados

Foram identificadas as principais perdas de energia presentes na XPTO Parafusos,
onde a figura 4.3 mostra o Diagrama de Sankey, a evidenciar os insumos energéticos com
os sistemas utilizados, demonstrados na figura 4.2, e elencando as perdas estimadas por
sistemas. Essas perdas serdo abordadas e explicadas individualmente no decorrer do
capitulo, em linhas gerais essas perdas ocorrem pela presenca de equipamentos de baixo
rendimento e pelo ndo aproveitamento de todo trabalho disponibilizado, uma vez que em
muitos momentos durante este trabalho de campo foram observadas maquinas ligadas e
sem produzir, forno ligado para manter a temperatura padrdo e com suas esteiras
funcionando por aproximadamente 30 a 45 minutos a cada troca de lote. Foram
evidenciadas lampadas acesas e maquinas de AVAC ligadas desnecessariamente,

vazamentos de ar comprimido, conforme relatorio de vazamento no Apéndice A.
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Figura 4.3 — Diagrama de Sankey

4.2.Analise detalhada das faturas de eletricidade dos ultimos meses

O fornecimento de energia elétrica para a XPTO Parafusos ¢ realizado pela
concessionaria Enel, sendo um consumidor de energia livre e assim sua energia ¢é
comercializada pela empresa Ecom. O valor médio pago pelo consumo de energia elétrica
¢ cerca de 0,09 €/kWh. A empresa se enquadra hoje na Tarifacdo Horo Sazonal Verde
A4, com compra de energia feita no mercado livre, com uma poténcia contratada de 2.000
kW junto da concessionaria Enel. Esta poténcia fica bem acima da poténcia média e da

maxima registada no periodo (1.548 kW e 1.762 kW, respetivamente).

Para as analises a seguir foi utilizado como base de célculo as faturas de energia
elétrica da empresa XPTO Parafusos no periodo de 12 meses, de janeiro a dezembro de

2018, conforme figura 4.4.

23



DEMANDA ENERGIA ATIVA TUSD TOTAL ENERGIA REATIVA/
. Hordrio Horrio Ponta Horario Ponta IMPOSTOS E FATURA
2018 L) Fora de + Horario Ponta Horario Fora de Ponta + DEMAIS TAXAS ERLRAENEY E-COM UALORICTA
Rt Ponta Hordrio Fora de Ponta Hordrio Fora de Ponta
kw kw kw € kWh € kWh € VAR € € € € €
jan 1341 1.609 625.081 27.496 69.061 4.250 556.020 5.256 220.833 1.000 8.904 22.193 27.49 49.689
fev 1.398 1.762 583.862 25.726 63.788 3.934 520.074 4.927 195.936 817 9.046 21.518 25.726 47.243
mar 1324 1.640 673.825 30.707 71.906 4.427 601.919 5.699 231.574 930 8.865 22.704 30.707 53.411
abr 1337 1.527 619.444 24.222 68.281 4.179 551.163 5.203 211.512 891 8.977 22.017 24.222 46.239
mai 1.347 1.699 716.801 53.673 78.912 4.836 637.890 6.029 233.162 697 8.652 22.984 53.673 76.657
jun 1.294 1.391 686.626 35.858 77.165 4.708 609.461 5.736 229.127 879 8.726 22.806 35.858 58.664
jul 964 1.158 536.324 21.509 59.387 4.016 476.937 6.755 203.724 1.523 6.503 21.657 21.509 43.166
ago 1337 1.636 521.884 28.136 62.785 4.287 459.100 6.732 188.783 1.219 6.075 21.181 28.136 49.317
set 1.452 1.633 688.138 36.175 74.486 5.114 613.653 9.033 213.369 488 4.913 22433 36.175 58.608
out 1515 1.645 727.699 37.651 84.404 5.805 643.295 9.476 233.505 591 4.247 23.009 37.651 60.659
nov 1.366 1.569 559.220 29.398 65.462 4.504 493.758 7.267 182323 702 5.743 21.108 29.398 50.506
dez 1.262 1.315 408.373 21.468 43.096 2.973 365.277 5.391 148.674 1.079 7.342 19.685 21.468 41.153
TOTAL | 15.937 18.584 |7.347.277| 372019 | 818732 53.032 6.528.545 | 77.503 2492521 | 10.816 87.993 263.293 372.019 635312

Figura 4.4 - Consolidagdo das faturas de energia de 2018.

A composi¢ao dos custos médios de uma fatura de energia elétrica € necessaria

para uma visao geral do perfil do consumo elétrico da empresa. A figura 4.5 apresenta a

composi¢ao do custo médio anual da fatura de energia elétrica em termos percentuais.

REATIVO

% \o |

IMPOSTOS
14%

DEMANDA

5%

Figura 4.5 - Composicdo do Custo Anual da Fatura.

A figura 4.6 e 4.7 apresentam uma estimativa com o comparativo da Tarifa Horo

sazonal verde A4 com a Tarifa Horo sazonal azul A4. A analise foi realizada utilizando

como base de calculo as faturas de 12 meses, de janeiro a dezembro de 2018, bem como

os valores praticados pela concessiondria Enel para a Tarifa de Uso do Sistema de

Distribui¢ao (TUSD para Demanda e Energia), conforme regulacao [17], e os valores da

energia firmados em contrato junto da Ecom.
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THS VERDE
(Real)

THS AZUL
(Calculado)

jan

EUR 49.953,61

EUR 52.077,01

fev

EUR 46.961,41

EUR 49.474,31

mar

EUR 54.206,40

EUR 55.985,43

abr

EUR 46.489,12

EUR 48.605,42

mai

EUR 78.511,35

EUR 79.395,81

jun

EUR 60.081,70

EUR 61.287,25

jul

EUR 41.696,58

EUR 45.214,90

ago

EUR 48.377,76

EUR 51.310,99

set

EUR 60.069,56

EUR 61.237,23

out

EUR 63.195,68

EUR 63.439,89

nov

EUR 50.391,05

EUR 52.642,99

dez

EUR 37.895,63

EUR 42.713,56

EUR 637.829,87

EUR 663.384,80

Figura 4.6 — Valores reais e calculados das faturas de energia elétrica.

Analisando a figura 4.6 e 4.7 pode-se observar que mantendo as caracteristicas de

operac¢do atual da empresa, mostra-se mais viavel sua manutenc¢ao na Tarifa Horo sazonal

Verde A4, uma vez que a tarifacdo horo sazonal verde A4 totalizou um custo de 637.829€,

enquanto a tarifagdo horo sazonal azul A4 totalizaria um custo de = 663.384€,

configurando um aumento do custo da energia elétrica de = 4% anual.
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Figura 4.7 - Simula¢do Tarifa Verde x tarifa Azul — Configuragéo atual.
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Em relagdo a poténcia contratada, durante o ano de 2018 a poténcia média
registada foi de 1.328 kW no horario de ponta (17:30 as 20:30) e de 1.548 kW no horério
fora de ponta (20:30 as 17:30), frente a uma poténcia contratada de 2.000 kW. Desse

modo, observa-se que existe poténcia nao utilizada, conforme mostra a figura 4.8.

2.500

2.000

7
1.762 1.699

1.609 - 1.640 1.636 1.633 1.645 569
e 57 [N e mees mewm
1315
2 1.158
=
1.000
500
0
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

mmmm POTENCIA MAXIMA REGISTRADA =@=POTENCIA CONTRATADA

POTENCIA MEDIA HORARIO FORA DE PONTA POTENCIA MEDIA HORARIO DE PONTA

Figura 4.8 - Poténcia mdxima registada x Poténcia contratada x Poténcias médias.

Com base dessa informagao, realizando-se uma nova simulagdo com os dados
otimizados de poténcia contratada (1.450 kW para o horario fora de ponta e 1.250 kW
para o horario de ponta que sdo valores abaixo dos valores médios medidos durante o
periodo analisado), a Tarifacdo Horo Sazonal azul passa a ser mais vantajosa mesmo
tendo poténcias de ultrapassagens e tarifas adicionais em alguns meses, porém tais
ultrapassagens s0 sdo cobradas quando efetivamente ultrapassam 10% da poténcia

contratada.

Segundo regulacdo em [18], a energia elétrica reativa ¢ aquela que circula entre
os diversos campos elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem
efetivamente produzir trabalho e ¢ expressa em kvarh. Esta mesma regulagao [18], em
sua sec¢ao [V, trata do fator de poténcia de referéncia, indutivo ou capacitivo, definindo o
valor de limite minimo permitido, para as unidades consumidoras do grupo A, o valor de
0,92. A unidade consumidora que exceder o limite minimo permitido, sera aplicado
cobranca adicional ao facturamento regular da instalacdo. A figura 4.9 apresenta o

histérico das cobrangas reativo na fatura de energia elétrica.
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Figura 4.9 — Valores pagos por excedente de energia reativa.

Avaliando as faturas do periodo em questdo (janeiro a dezembro de 2018),
observa-se um custo extra com energia reativa, com uma média mensal de energia reativa
excedente de 207,7 kvarh, o que acarreta em um fator de poténcia médio de 0,78. A
quantidade de energia reativa ¢ um ponto de destaque, pois mesmo com um banco de
condensadores instalados, o valor adicional pago pelo excedente de energia reativa

consumida chega a = 10.816 € ao ano.

4.3. Gestao de energia

A gestdo de energia ¢ extremamente importante para o planejamento estratégico
de qualquer companhia. Ela permite a relacionar os custos com insumos energéticos com
produgdo desenvolvida e assim direcionam a tomada de decisdo para projetos,
substitui¢ao de equipamentos ou aprimoramento de tecnologia. Logo, uma das formas de
acompanhamento ¢ monitoramento da utilizacdo dos recursos, dentro de uma planta

produtiva, ¢ por meio de indicadores de eficiéncia energética.

Para a energia total, s3o considerados o consumo de qualquer insumo que tenha a
fun¢do de gerar energia para o desenvolvimento de trabalho. Desse modo, foram somados
os consumos referentes a energia elétrica e a energia proveniente do metanol, GLP e

propano, conforme pode ser visto na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Consolida¢éo dos consumos energéticos em 2018.

~ PR?:;JACLAO PROPANO GAs GLP METANOL ELETRICIDADE Eil‘::::“l"’llgo

MES/ANO TOTAL
ton kg | custo | Mwh | TEP kg Custo Mwh | TEP 1 Custo | MWh | TEP Custo MWh | TEP MWh

jan 952 509 |EUR549( 655 | 056 | 9.937 |EUR 10.720| 127,33| 10,95 | 824 | EUR829 | 4,82| 041 | EUR49.953,61 | 574,07 | 49,36 712,78
fev 1.013 542 |EUR584( 697 | 060 | 10.565 |EUR 11.397| 13537| 11,64 | 854 | EUR882 | 500( 043 | EUR46.961,41 | 533,92 | 4591 681,26
mar 1.061 568 |[EUR612| 7,30 | 0,63 | 11.073 |EUR 11.945| 141,89| 12,20 895 | EUR924 | 524| 045 | EUR54.20640 | 61546 | 52,92 769,89
abr 1.004 810 [EUR873| 1042 | 0,90 | 3.335 [ EUR 3.598 42,73 3,67 | 636 | EUR657 | 3,72| 032 | EUR46.489,12 | 567,52 | 48,80 624,39
mai 1.105 683 |EUR736( 878 | 076 | 2.414 | EUR 2.604 30,93 2,66 |1.431|EUR1.477| 838 0,72 | EUR78.51135 | 657,19 | 56,51 705,28
jun 985 530 [EURS71| 682 | 059 | 2.155 [ EUR2.325 27,61| 237 795 | EUR821 | 4,65| 0,40 | EUR60.081,70 | 630,76 | 54,24 669,84
jul 860 456 |EUR492| 586 | 050 [ 2.352 | EUR 2.537 30,14 2,59 | 491 | EUR507 | 2,87 025 | EUR41.696,58 | 472,23 | 40,60 511,11
ago 887 362 |EUR390| 4,66 | 040 | 1.623 | EUR1.751 20,80| 1,79 | 477 | EUR492 | 2,79| 0,24 | EUR48.377,76 | 45800 | 39,38 486,24
set 1.123 397 [EUR428| 511 | 044 | 2921 |[EUR3.151 37,43 3,22(2.336|EUR2.412| 13,68| 1,18 | EUR60.069,56 | 63589 | 54,68 692,10
out 1.154 768 [EUR 828 9,88 [ 0,85 2.357 EUR 2.543 30,20 2,60 |1.034 [EUR 1.067 6,05| 0,52 | EUR 63.195,68 668,90 | 57,51 715,03
nov 956 381 |[EUR411| 490 | 042 | 1.517 |[EUR1.636 19,44| 1,67 | 119 | EUR123 | 0,70| 0,06 | EUR50.391,05 | 502,69 | 43,22 527,73
dez 603 255 |[EUR275| 3,28 | 028 | 1.960 [EUR2.114 2511 2,16( O EUR O - - | EUR37.89563 | 359,14 | 30,88 387,53

TOTAL 11.705 |6.261| 6.751 | 80,51 6,92 |52.209,79| 56.320 | 668,99 | 57,52 |9.892| 10.191 | 57,91 (4,98 |EUR 637.829,87 |6.675,76|574,01| 7.483,17

A figura 4.10 mostra a correlacao entre o consumo total de energia em MWh pela
producdo em toneladas durante o ano de 2018. Com esse grafico, conseguimos validar
que o consumo de energia aumenta ou diminui de acordo com a produ¢do, porém nao
apresentam uma proporcionalidade. Por exemplo, podemos usar como referéncia os
meses de janeiro € novembro pois tiveram uma produgdo semelhante, 952 ton e 956 ton
respectivamente, porém o consumo de energia total foi muito diferente, sendo 712 MWh
em janeiro e 527 MWh em novembro. Uma diferenca de aproximadamente 26% do
consumo em relacdo a producado. Esta caracteristica indica que ha desperdicios de energia

ao longo dos processos produtivos. Essa proporcionalidade representa o IDE, figura 4.11.
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Figura 4.10 - Consumo total de energia (MWh) x Parafusos produzidos (ton)
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O Indicador de Desempenho Energético, ou simplesmente IDE, ¢ outro dado
importante para a avaliagdo energética, indicando mensalmente a relacao entre a energia
gasta na producdo pelo total produzido. A figura 4.11 apresenta o indice de desempenho
energético da XPTO Parafusos ao longo de 2018. Esse indicador ¢ calculado dividindo o
total de toneladas de parafuso produzida pela energia total consumida em MWh de cada

més.

0,8
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9,748348575
0,664177852
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Figura 4.11 - Indice de Desempenho Energético (IDE)

A melhoria do desempenho energético deve ser demonstrada de forma efetiva.
Isso pode ser feito a partir da comparagdo entre o cenario passado e o cenario atual apos
as alteragdes operacionais decorrentes da implementacdo de determinadas medidas de
eficiéncia energética. Neste sentido, a linha de base energética (LBE) ¢ definida como a
referéncia quantitativa contra a qual o desempenho energético atingido apds a
implementag¢ao da medida de melhoria ¢ comparado. Como a empresa XPTO Parafusos
ndo tem um programa de gestdo de energia, tampouco utiliza de indicadores para verificar
o desempenho energético da instalagdo, ainda ndo ¢é possivel estabelecer andlise critica
em relacdo a valores da linha de base energética (LBE). Com isso, as futuras
implementagdes de eficiéncia poderdo tomar como LBE a linha de IDE de menor valor,

conforme figura 4.11.

Outro indicador de extrema importancia ¢ o pre¢o médio dos insumos energéticos
utilizados na XPTO Parafusos. O uso de energia elétrica tem uma estreita ligacdo com os
custos de operacao. Contudo, existem outros recursos energéticos (GLP, Propano e

Metanol) com impacto representativo no custo de producdo. Para obter o melhor
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resultado, em termos de eficiéncia energética e financeira, torna-se imprescindivel agdes
de controle desses recursos com o propoésito de se identificar as melhores opgdes, em
termos de recursos energéticos, a serem utilizados, seja em termos de redu¢do do consumo
e/ou substituicao do recurso. A figura 4.12 traz o custo mensal (EUR/MWh) de cada um

dos insumos ao longo de 2018.
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Figura 4.12 - Custo mensal dos insumos energéticos (Eur/MWh)

4.4. Identificacdo dos sistemas de iluminacio e ar condicionado

Os sistemas de iluminacdo e de ar condicionado sdo de extrema importancia
dentro da empresa. Uma iluminagdo adequada promove a eficiéncia e seguranca nos
processos produtivos, administrativos ou de manutengao e garante o conforto visual para
os colaboradores durante a execucao de suas atividades. De acordo com a Norma Técnica
Brasileira ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 [19] o nivel de iluminagdo ideal para trabalhos

com maquinas industriais ¢ de 200 a 500 Lux e de 500 Lux para trabalhos em escritérios.

Na empresa, assim como na maioria dos projetos de iluminagdo, o sistema foi
projetado para o pior caso, ou seja, para a operacdo noturna. Os galpdes possuem
lampadas de vapor de sédio fixadas no teto e lampadas LED pouco acima das maquinas.
Como os edificios possuem telhas translicidas que permitem uma iluminagdo natural
durante o dia, boa parte desta iluminacao pode ser desligada sem interferirem nas

condigdes de trabalho da equipa local.
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Atualmente a empresa XPTO conta com aproximadamente 72 lampadas de vapor
de sodio em seu prédio fabril, que ficam ligadas cerca de 12 a 16 horas por dia e
aproximadamente 260 ldmpadas tubulares fluorescentes do tipo T10 (localizada acima de
cada maquinario) que ficam ligadas 24 horas por dia, conforme se pode observar na figura

4.13.

Nas areas administrativas, a iluminagao ¢ proveniente por 36 lampadas do tipo
fluorescente tubular T10, O sistema de iluminagdo totaliza um consumo de
aproximadamente 140 MWh/ano, com utilizagdo conforme demonstrado pela carga

horaria de trabalho na tabela 4.4.

Figura 4.13 - lluminagdo da fdbrica.

Tabela 4.4 - Sistema de iluminagdo da empresa XPTO.

Quantidade Setor Tipo de lampada Poténcia unitaria Ciclo de operagao
72 Fabrica Vapor de sddio 400 W 12 a 16 horas/dia
260 Fabrica Fluorescente 40 W 24 horas/dia
36 Administrativo Fluorescente 40 W 12 a 16 horas/dia

Durante as visitas foi evidenciado longos periodos em que as lumindrias
permaneceram acesas onde nao havia necessidade, uma vez que ndo estava acontecendo
producao, a figura 4.13 ilustra essa situagdo, o setor vazio e todas as lumindarias acesas.
Foi verificado que durante os intervalos de almoco e jantar dos operadores as luminarias

ndo sdo desligadas e isso acontece porque nao hé segmentagdo de circuitos, ou seja, se
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desligar um setor sem produ¢do no momento desligara outro que tem necessidade de
iluminacdo pela producdo. Essa situacdo representa aproximadamente 25% de

desperdicio de energia elétrica.

O mesmo ocorre com 0s sistemas de ar condicionado uma vez que estdo instalados
em locais especificos para conforto térmico e/ou necessidade do processo, porém sem
controle de funcionamento em relacdo a temperatura do ambiente € assim permanece
ligado constantemente, independente de ter pessoas no local, foi verificado aparelhos de
ar condicionado ligados durante o horario de almogo e durante o periodo noturno, gerando

desperdicio de energia elétrica que chega a totalizar 20% de perdas.

Os aparelhos de ar condicionado sdo do tipo split high Wall; este modelo de
aparelho ¢ dividido em duas unidades: a evaporadora (instalada dentro do ambiente) e
a condensadora (unidade colocada externamente, fixada em um local aberto). As duas
unidades sdo interligadas por tubulacgdes para a circulagdo do gas refrigerante. Este € o
modelo mais popular entre os consumidores, pois possui um belo design. Por serem
posicionados no alto da parede, possuem uma melhor distribui¢do do ar no ambiente
reduzindo o desconforto por temperaturas altas, melhorando assim a produtividade dos

colaboradores.

O sistema de ar condicionado ¢ feito por equipamentos fixo sem controle de
velocidade e acionamento do compressor. Os aparelhos estdo localizados e distribuidos
nos seguintes setores: 03 no setor administrativos, 02 nas salas de reunido e 04 nos
laboratorios de controle de qualidade. Atualmente a empresa XPTO conta com 9
equipamentos de ar condicionado totalizando um consumo de aproximadamente 73
MWh/ano, com utilizagdo conforme demonstrado pela carga horaria de trabalho na tabela

4.5.

Tabela 4.5 - Sistema de ar condicionado da empresa XPTO.

Poténcia de Tipo de Poténcia Ciclo de
Quantidade Setor
refrigeragao sistema elétrica operagao
04 Laboratorio 18000 BTU Split fixo 1624 W 16 horas/dia
05 Administrativo 24000 BTU Split fixo 2495 W 12 horas/dia
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4.5. Identificacdo dos equipamentos e sistemas motrizes

Atualmente a empresa XPTO Parafusos, trabalha 24 horas por dia, 6 dias por
semana, com os seus operadores distribuidos em 3 turnos, com carga horaria das 06:00
as 14:00, das 14:00 as 22:00 e das 22:00 as 06:00. A empresa possui uma variedade de
equipamentos conforme descritos na tabela 4.6, porém nao sdo utilizados todos os
equipamentos em todo o tempo, sendo feito um revezamento para execucdo dos planos
de manutengdo preditiva/preventiva ou até mesmo manutenc¢des corretivas. Com isso

normalmente sdo utilizados aproximadamente 40% dos equipamentos para a producdo

diaria.
Tabela 4.6 - Identificagdo dos equipamentos.
Quantidade Equipamento Poténcia Ciclo de trabalho Identificagao

80 Prensa 1D2B 3,7 kW 24 horas (3 turnos) Figura 4.14
Prensa 50 kW a

41 24 horas (3 turnos) Figura 4.15
progressiva 100 kW
Prensa 25 kW a

16 8 horas (1 turno) Figura 4.16
progressiva NF 75 kW

11 Fresadoras 6 kw 16 horas (2 turnos) Figura 4.17

Laminadora de
111 7,5 kW 16 horas (2 turnos) Figura 4.18
parafusos

Laminadora de

30 3,6 kW 24 horas (3 turnos) Figura 4.19
porcas
Maquina de
02 5,5 kW 16 horas (2 turnos) Figura 4.20
embalagens
02 Forno 800 kwW 24 horas (3 turnos) Figura 4.21
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Figura 4.20 — Fresadora

Figura 4.21 — Laminadora de Parafusos

:
-
n
-

Figura 4.15 — Mdquina de Embalagens Figura 4.14 — Forno
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Os sistemas motrizes representam aproximadamente 25% do total da carga
instalada na empresa. Abaixo serdo apresentados os equipamentos mais significativos em
relacdo ao consumo de energia, uma vez que apresentam grande poténcia, baixo

carregamento e baixos rendimentos.

Por se tratarem de maquinas antigas, as maquinas instaladas na XPTO Parafusos
possuem em sua maioria dois motores de baixo rendimento (IR1 e IR2) cada, utilizados
para acionamento geral do equipamento e para acionamento de seu circuito hidraulico e
dimensionados em sua maioria para situagdes operacionais que nao sao necessarias nas
linhas de produtos da empresa, ou mesmo por excesso de cautela dos fabricantes e assim
operam na maioria das vezes sem produzirem ou sem explorar a sua capacidade total. De
acordo com [20] o superdimensionamento de motores elétricos ndo pode ser entendido
como um sindnimo de confiabilidade, mas sim como uma forma ineficiente no uso da
energia elétrica, pois quanto mais “folgado” estiver o motor, menor passa a ser o seu

rendimento, conforme figura 4.22.

SITUACOES COMUNS FALXA
ENCONTRADAS" RECOMENDADA

o0

|

@ RENDIMENTO FATOR DE POTENCIA ESCORREGAMENTO

10

]

| 40 50 () TO Bl 20 1O itd 120

g

@ CORRENTE EM 380V CORRENTE EM 220V

Figura 4.22 - Curva de rendimento de um motor elétrico [20]

Podemos tomar como exemplo uma prensa progressiva, maquina N-24651,
modelo BF-24B-7SL, equipada com um motor de 75 cv, com indice de rendimento 1 para

observar as perdas nos motores da XPTO Pafafusos. Como este, existem outros 40
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equipamentos na planta industrial e estd maquina ¢ o principal equipamento para a
fabricagdao dos parafusos, assim como o equipamento de maior poténcia elétrica depois

dos sistemas de tratamento térmico.

Foi feita a andlise da poténcia consumida pelo equipamento através de medicao
minuto a minuto com o analisador de energia Fluke 435-11 (especificagdes no Anexo Il no
dia 08 de agosto de 2020, das 08 as 16:30, com objetivo de identificar a poténcia total
maxima exigida pelo equipamento em um dia normal de produgao, assim como o registro
de seu fator de poténcia. O resultado da medicdo das poténcias pode ser visto na figura

4.23.

Os motores, como outras cargas indutivas, sdo caracterizados por fatores de
poténcia menores que um. Como resultado, o consumo de corrente total necessario para
fornecer a mesma poténcia ativa ¢ maior do que para uma carga caracterizada por um
fator de poténcia maior. Um efeito importante de operar com um fator de poténcia inferior
¢ que as perdas por aquecimento no circuito que alimenta o motor serdo maiores, uma vez
que elas sdo proporcionais ao quadrado da corrente. Podemos fazer um comparativo em
relacdo as curvas caracteristicas de um motor de 75 cv, figura 4.24 com a curva da
medicao do fator de poténcia da maquina N-24651, figura 4.25. Conseguimos verificar
que como o carregamento do motor registrado foi aproximadamente 43% da poténcia
nominal, essa “folga” resulta em um baixo fator de poténcia, alto valor de energia reativa
e consequentemente em um maior consumo de energia elétrica para desenvolver o mesmo

trabalho.

Medicao N-24651

35000

30000 \,-WN.—WW’WNW\VMNW

20000

15000

10000

5000
0
O 0 W S N O ®WWOWTFTANO®NMWOINOXWOIFTNON O I NO X O
e oo daogeoeNgeedaondaodeoNd Q0N g0 o
6 B P HBADHDNOS S S A A A A NNANOOANSE S M NES O
O O O O O 0 O d o o A = A A A A A A A3 A A A A A A A A A -

e POténcia Ativa Total Mdx esss==Poténcia Aparente Total Mdx === Poténcia Reativa Total Max

Figura 4.23 - Medigdo N-24651
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Figura 4.25 - Medigdo de Fator de Poténcia - N-24651

Assim, tanto um valor elevado para o rendimento como um fator de poténcia proximo da
unidade sdo desejados para uma operagdo global eficiente na instalagdo elétrica de um
motor. As caracteristicas de desempenho em carga parcial de um motor também

dependem do seu projeto. Tanto o rendimento como o fator de poténcia caem para niveis
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muito baixos em cargas baixas. Durante as medigdes realizadas nos equipamentos da
XPTO Parafusos, foi constatado que os motores de todas as maquinas operam com uma

carga de 40 a 70% de sua capacidade nominal.

Soma-se a esta condi¢do a maioria dos motores serem standard IR1 (Indice de
Rendimento 1) com rendimento médio de 85% que resulta em um consideravel

desperdicio de energia.

Observa-se que a viabilidade da substituicdo de motores de baixo rendimento por
motores de rendimento superior estd intimamente ligada ao tempo de funcionamento.
Desta forma quanto maior o periodo de utilizagdo do equipamento menor ¢ o tempo de
retorno de investimento na sua substituicdo. Tendo como base o ciclo de trabalho de 24
horas em 3 turnos, se faz necessario um projeto de viabilidade técnica e financeira para a
substitui¢ao dos motores das prensas progressivas, por motores de menor poténcia com
IR 4 a fim de se obter um maior carregamento, melhor rendimento e consequentemente

ter um melhor fator de poténcia e consumo de energia elétrica.

Outro fator que agrava este desperdicio ¢ o modo pelo qual os equipamentos sao
controlados, pois pelo projeto, os mesmos ndo possuem sistema de controle que, por
exemplo, possa desligar um equipamento na falta de matéria prima ou acione o mesmo
apenas quando necessario para a produgdo. Foi verificado que em aproximadamente 20%
do tempo total de operagcdo dos motores, os mesmos permanecem ligados sem produzir

absolutamente nada, girando em vazio.

Foi feita a andlise da poténcia consumida pelo equipamento P385, prensa
progressiva, através de medi¢ao minuto a minuto, através da metodologia descrita pelo
procedimento de medigao e andlise, conforme anexo I, utilizando o analisador de energia
Fluke 435-1I (especificagdes no Anexo Il no dia 12 de agosto de 2020, das 10:30 as 12:30,
com objetivo de identificar a poténcia total durante a operagdo normal do equipamento e
registara poténcia consumida em modo de espera, standby, onde o equipamento
permanece ligado, girando em vazio, sem produzir absolutamente nada. Podemos
verificar que durante o instante T1 e T3 a maquina estd em processo de operacao normal,
durante o instante T2 a maquina estd rodando em vazio e durante o instante T4 a maquina
permaneceu em Standby. Com isso conseguimos verificar que em um periodo total de
120 minutos a maquina esteve cerca de 63% do tempo em operagdo normal, 25% do
periodo em vazio e cerca de 12% em standby. Justificando as perdas estimadas pelo

diagrama de Sankey. O resultado da medi¢ao das poténcias pode ser visto na figura 4.26.
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Figura 4.26 - Poténcias medidas - P 385

Os fornos de tratamento térmico tém por finalidade ajustar as propriedades
mecanicas do material, parafuso ou porca, através da alteragdo da microestrutura, com
objetivos de alivio de tensdo, controlo de dureza e resisténcia mecanica, melhorar a

conformidade, melhorar a resisténcia ao desgaste e melhorar a resisténcia a corrosao.

No processo de tratamento térmico, devido a falta de sensores para a precisdo da
posi¢do de um determinado lote de matéria prima no interior da maquina, torna-se
necessario aguardar a saida de todo o material desse lote para a inicializagdo de um
proximo lote, perdendo-se aproximadamente 30 a 45 minutos por mudanca de lote, e com

isso gera-se um custo de energia para manter o forno ligado, sem nenhuma produgao.

Através da medicao efetuada no forno continuo T315, no dia 10 de agosto de 2020,
utilizando o analisador de energia Fluke 435-II (especificacdes no Anexo II), com
captagdo de dados a cada 5 minutos ¢ possivel verificar, conforme figura 4.27, a dimui¢ao
da poténcia do forno por entrar em modo de espera, Standby, por conta da mudanga de
lote de parafusos. E necessario manter o forno ligado para preservagdo e manutengdo da
temperatura e atmosfera interna, pois caso no caso de variagcdo brusca, pode ocorrer danos
ao sistema refratdrio do forno e ocorréncias de contaminagdo no processo subsequente.

Manter esse processo em modo de espera representa um desperdicio de aproximadamente
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19% em relagdo ao consumo de energia elétrica, metanol e propano, conforme

evidenciado no diagrama de Sankey, figura 4.3.

Forno Continuo-T315
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Figura 4.27 - Medigdo Forno Continuo T315

Nesse aspeto recomenda-se um trabalho futuro de implementacdo de automacgao
e controlo no processo de gerenciamento do forno através de sensores e sistemas de
supervisao para otimizagdo do processo ¢ ganhos de eficiéncia energética, reduzindo o
tempo de espera entre lotes, consequentemente aumentando a o indicador de desempenho

energético do forno continuo, kwh/ton produzida.

Os cinco transformadores de entrada da XPTO Parafusos sdo do tipo nucleo
envolvido ou, do inglés, core type, figura 4.28 sdo usados para baixar a tensdo da
concessionaria ENEL de 13.800 V para 220 V, garantindo maior seguranga para o uso €
adaptando o nivel de tensdo as necessidades de consumo, permitindo a utilizagdo dos
equipamentos presentes na unidade, desde computadores, iluminagdo, motores e

resisténcias elétricas.
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Figura 4.28 - Transformador XPTO Parafusos

Todos equipamentos elétricos apresentam perdas de poténcia quando estdo em
funcionamento. No caso dos transformadores, estas perdas sdo classificadas como perdas
no cobre e perdas no ferro. As perdas no cobre ocorrem devido ao aquecimento das
bobinas, onde parte da energia sera dissipada na forma de calor. Esta perda tem relacao
direta com a corrente que circula no secundério do transformador que varia com o
carregamento do equipamento, aumentando na medida que se adicionam cargas no
secundario do transformador. Ja as perdas no ferro, ocorrem no nucleo do transformador
devido a histerese magnética e correntes de Foucault. Estas perdas ndo dependem do
carregamento do transformador, apresentando valor constante para qualquer percentagem
de carregamento no secundario. E importante lembrar que este também tem influéncia no

fator de poténcia do sistema.

Tanto a poténcia como o carregamento dos transformadores presentes na XPTO
Parafusos sao diferentes e apresentam uma curva de carga dependendo do local onde estao
instalados. Durante a realizacdo deste trabalho, os carregamentos dos transformadores
que fornecem energia para as maquinas € equipamentos foram avaliados e monitorados
com o analisador de energia Fluke 435-II (especificagdes no Anexo II) em periodos
aleatodrios, do dia 30/05/2020 a 08/06/2020, com medi¢des de 5 em 5 minutos, totalizando

mais de 4500 medi¢des, buscando identificar o perfil de funcionamento dos mesmos,
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conforme se pode verificar nas figuras 4.29 e 4.30 para o transformador de 1000 kVA e

figuras 4.31 e 4.32 para o transformador de 1500 kVA.

Transformador 1000 kVA - Maquinas
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Figura 4.29 - Poténcias medidas do transformador de 1000 kVA

Fator de Poténcia - Transformador 1000 kVA
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Figura 4.30 - Fator de poténcia medido do transformador de 1000 kVA
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Transformador 1500 kVA - Maquinas
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Figura 4.31 - Poténcias medidas do transformador de 1500 kVA

Fator de Poténcia - Transformador 1500 kVA
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Figura 4.32 - Fator de poténcia medido do transformador de 1000 kVA
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E importante ressaltar que o sistema elétrico de instalagdo industrial pode
apresentar diversos arranjos. As configuragdes desses arranjos sao definidas em fungao
da confiabilidade do suprimento de energia elétrica, regulacdo de tensdo adequada as
necessidades das cargas elétricas, flexibilidade de operagao do sistema, facilidade para a
adicao de novas cargas e dos investimentos necessarios para sua implantacdo. Como nao
foi possivel obter as premissas de projeto para as instalagdes da XPTO Parafusos, a
analise sera baseada apenas nos dados obtidos durante este estudo.

A Tabela 4.7, traz um consolidado das medigdes ¢ informagdes obtidas de cada
transformador, € como podemos observar, todos os transformadores listados possuem um
baixo carregamento, inferior a 50% da poténcia nominal dos mesmos. Como as perdas no
ferro se permanecem constantes independente da carga no secundario, podemos obter
uma reducdo das perdas com uma adequada redistribuicdo das cargas elétricas entre os
transformadores, de forma que alguns transformadores possam ser desligados.

A partir da Tabela 4.7 podemos constatar que os 5 transformadores totalizam uma
poténcia nominal de 5,25MVA, porém a demanda total da XPTO Parafusos ¢ de 1,81
MVA, o que representa na média um carregamento de aproximadamente 35% da carga

total, podendo assim desligar trés transformadores.
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Tabela 4.7 — Transformadores

TR#1 TR#2 TR#3 TR#4 TR#5
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Nominal: Nominal: Nominal: Nominal: Nominal:
750 kVA 1000 kVA 1500 kVA 1000 kVA 1000 kVA
Tensao: Tensao: Tensao: Tensao: Tensao:

Os valores Os valores Os valores Os valores Os valores
registados das registados das registados das registados das registados das
tensoes se tensoes se tensoes se tensoes se tensoes se
enquadram enquadram enquadram enquadram enquadram
dentro de dentro de dentro de dentro de dentro de
uma variagao uma variagao uma variagao uma variagao uma variagao
permitida. permitida. permitida. permitida. permitida.
Corrente: Corrente: Corrente: Corrente: Corrente:

Os valores Os valores de Os valores de Os valores de Os valores de
registados de corrente corrente corrente corrente
corrente se se encontram se encontram se encontram se encontram
encontram equilibrados. com pequeno equilibrados. equilibrados.
desequilibrados, desequilibrio

devido ao

sistema

de iluminagao e

as cargas

bifasicas.

Demanda: Demanda: Demanda: Demanda: Demanda:
Os valores de Os valores de Os valores de Os valores de Os valores de
demanda demanda demanda demanda demanda
maxima maxima maxima maxima maxima
registada do registada do registada do registada do registada do
transformador transformador transformador transformador transformador
no periodo no periodo no periodo no periodo no periodo
analisado analisado analisado analisado analisado
situaram-se em | situaram-se em | situaram-se em | situaram-se em | situaram-se em
torno torno torno torno torno

de 250 kVA. de 290 kVA. de 360 kVA. de 480 kVA. de 430 kVA.
Carregamento: | Carregamento: | Carregamento: | Carregamento: | Carregamento:
34% de 29% de 24% de 48% de 43% de
carregamento. carregamento. carregamento. carregamento. carregamento.
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4.6. Identificacio do sistema de ar comprimido

O circuito de ar comprimido ¢ contemplado pelos equipamentos cldssicos da
pneumatica: quatro compressores do tipo parafuso (2 em standby), dois reservatorios de
ar comprimido de 1,0 m?® cada e dois secadores, instalados conforme exemplo de
configuragdo da figura 4.33. As caracteristicas técnicas de operacao dos compressores e
tempo de utilizacdo encontram-se descritos na tabela 4.8. Os equipamentos apresentam
boa manutencao, porém captam o ar no interior da casa de maquinas, o qual apresenta

uma temperatura elevada em relagao ao ar exterior a sala, aproximadamente 43°C.

Tabela 4.8 - Caracteristicas de operagéo dos compressores

—
Equipamento
COMPRESSOR 1 | COMPRESSOR 2 TOTAL
Caracteristicas
CAUDAL 42,30 m3/min 10,20 m3/min 52,40 m3/min
POTENCIA EM CARGA 100,00 kW 35,00 kW 135,00 kW

HORAS DE FUNCIONAMENTO EM CARGA

6336 horas/ano

6336 horas/ano

6336 horas/ano

CUSTO ANUAL DE GERAGAO DE AR

EUR 30.613,72

EUR 11.132,26

EUR 41.745,98

A temperatura do ar aspirado ¢ um fator preponderante pois quanto menor a
temperatura do ar ambiente aspirado pelo compressor, menor sera a energia gasta para
comprimi-lo. Isso ocorre devido ao aumento da massa especifica do ar com a diminui¢ao
da temperatura, desse modo uma maior massa de ar podera ocupar um mesmo volume
quando ele estd mais aquecido. Com relagdao a essa eficiéncia, pode-se aproximar os
valores de aumento de 1% do consumo especifico para cada aumento de 4°C de
temperatura e reducdo de 1% do consumo especifico para cada reducdo de 3°C de
temperatura, considerando uma temperatura ambiente de 21°C, conforme estabelecido
em [22]. Portanto, ¢ importante evitar que os compressores aspirem ar do interior do
ambiente onde estdo instalados, uma vez que essas temperaturas permanecem, em média,
nos 43°C. Nesse sentido, pode-se providenciar tubulagdes ligando a aspira¢do de ar do
compressor a uma tomada de ar do exterior da sala de méquinas, conforme exemplo do

circuito apresentado na figura 4.34.
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Figura 4.33 — Diagrama do circuito pneumdtico [23].

Figura 4.34 - Diagrama do circuito pneumdtico com tomada de ar exterior [23].

A pressdo de trabalho ¢ outro fator importante para o correto funcionamento dos
elementos de uso final pneumadticos e deve ser regulada de acordo com as recomendacdes
do fabricante. As regulagdes da pressdo dos compressores estdo ajustadas para manter no
minimo 9 bar, porém os sistemas utilizam diferentes niveis de pressdo de trabalho
(variando de 5 a 7 bar) e a regulagdo ¢ geralmente realizada por valvulas redutoras de

pressdo, na entrada de cada equipamento.

Esse processo provoca grande perda, pois consumiu-se certa quantidade de
energia para elevar a pressdo, que serd reduzida sem realizar trabalho algum. A pressao
de trabalho deve ser regulada no menor valor que atenda aos requisitos dos equipamentos
consumidores, considerando as perdas da transmissao. Esse ajuste ¢ realizado na pressao
de desarme do controlador de pressdo com fungao liga/desliga. Se regulado com valores
acima da pressao de trabalho da linha, fara com que o compressor permanega ligado por
mais tempo que o necessario, consumindo mais energia elétrica. O aumento de 1 bar no

ajuste da pressdo do sistema leva a um aumento de 6% a 10% na poténcia consumida
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pelos motores dos compressores, para pressoes em torno de 6 a 7 bar conforme manual

de eficiéncia em [14].

Os equipamentos necessitam em sua maior parte de 5 bar para o seu
funcionamento adequado, porem existem algumas maquinas que necessitam de 7 bar. Ao
compararmos a capacidade de fornecimento dos compressores com a demanda necessaria
em cada maquina, observa-se uma discrepancia grande no consumo tedrico sendo este
justificado pelo excesso de vazamentos e pelos pontos de ar instalados nas méaquinas para

a movimentacao dos parafusos junto aos sistemas vibradores, conforme figura 4.35.

Figura 4.35 - Sistema vibratdrio para alimentagdo de parafuso com bico soprador.

Foi realizada a andlise de vazamentos da rede de ar comprimido da XPTO
Parafusos para verificagdo da quantidade de ar perdido através de furos da rede de
distribuicdo e através dos sistemas sopradores das méaquinas, conforme figura 4.35. Foi
utilizado equipamento detetor de vazamento de ar por ultrassom, modelo LD500 com
fotografia embutida da fabricante CS Instruments (especificado no Anexo III), conforme
figura 4.36. De acordo com o relatério dos vazamentos, tabela A-01 do Apéndice A, os
vazamentos encontrados representam um custo anual de aproximadamente 10.254 € e

representam uma perda de 11% do sistema de ar comprimido da XPTO Parafusos.
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Figura 4.36 - Detetor de vazamento de ar comprimido por ultrassom

Com isso temos a somatoria das perdas do sistema de ar comprimido em: pelo
menos 7% pela temperatura de compressdo, 12% pela pressdo de trabalho e os 11%

referente aos vazamentos, totalizando uma perda de aproximadamente 30%.
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5. Propostas de melhorias

5.1. Alteracio da tarifa

Para otimizar os custos com a aquisi¢ao de energia, ambos 0s contratos precisam
ser revistos e a multa por excesso de reativo precisa ser eliminada. Como o consumo no
horario de ponta ¢ inferior ao horario fora de ponta, recomenda-se a alteracdo do modelo
tarifario de THS Verde para THS Azul. Soma-se a esta acdo, a redugao da poténcia
contratada de 2000 para 1.250 kW no periodo de ponta e para 1.450 kW para o periodo

fora de ponta.

Com a nova configuragao a tarifacdo horo sazonal azul A4 teria um custo anual
de = 612.540€, enquanto a tarifagdo horo sazonal verde A4 teria um custo anual de =
631.050€, representando uma economia no custo anual da energia elétrica de = 3%. E se
comparado com o estado atual, onde a poténcia contratada estava superestimada, a
alteracdo na contratagdo de energia representa uma economia anual de = 4%. A simulagao

da nova configuracao ¢ demonstrada pelas figuras 5.1 e 5.2.

Figura 5.1 - Valores calculados das faturas de energia elétrica.
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Figura 5.2 - Simula¢do Tarifa Verde x tarifa Azul — Configuracdo futura

5.2. Gestao de energia

A empresa XPTO Parafusos necessita criar uma politica energética, que constitui
o principal instrumento por meio do qual a organizagdo expressa formalmente o seu
comprometimento e apoio a gestdo da energia no ambito de sua operagao. Este documento
deve ficar disponivel como informag¢do documentada e ser amplamente divulgado, de
forma a evidenciar o compromisso da alta direcao da organizagdo para todas as areas da
organizagdo. O processo de elaboragdo da politica energética deve envolver a visdo e a

missdo da empresa, além da andlise estratégica da sua situagdo perante o mercado.
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SISTEMA DE

GESTAO
DE ENERGIA

Figura 5.3 - Grdfico exemplificando os fluxos de processos de um sistema de gestdo de energia

[11]
De acordo com [11], a politica energética deve atender aos seguintes requisitos:

e Ser apropriada ao propdsito e contexto da organizacao, incluindo a natureza e
escala do uso e consumo de energia da organizacao;

e Fornecer uma estrutura para estabelecer objetivos e metas energéticas;

e Incluir comprometimento para garantir a disponibilidade de informagdes e de
recursos necessarios para atingir objetivos e metas energéticas;

e Incluir comprometimento para cumprir com os requisitos legais aplicaveis e
outros requisitos estabelecidos pela organizagdo em relagdo a eficiéncia, uso e
consumo de energia;

e Incluir comprometimento para melhoria continua do SGEn e atendimento a
melhoria do desempenho energético;

e Apoiar a aquisicdo de produtos energeticamente eficientes, assim como de

servicos e projetos para melhoria do desempenho energético.

A partir desta politica se faz necessario a criacao de modelo padrao de indicadores
energéticos. Como sugestdo, criar e utilizar de forma sistematica o IDE (indice de
Desempenho Energético) através dos indicadores de kWh/ton e custo médio mensal dos
insumos energéticos. Os indicadores de desempenho energético sdo utilizados para se
verificar o efeito do Sistema de Gestao de Energia (SGEn) sobre o desempenho energético
da organizacdo. A comparacdo do comportamento de um determinado IDE durante o
periodo de linha de base e apds inicio da operacao do SGEn pode apontar, por exemplo,
se as agdes implementadas estdo produzindo os resultados esperados em termos de
melhoria do desempenho energético ou chamar atencao para o fato de que as melhorias

no desempenho energético esperadas ndo estdo ocorrendo, figura 5.4. De maneira geral,
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recomenda-se que se estabelecam um ou mais IDE para cada um dos equipamentos com
identificacdo de uso significativo de energia. Os IDEs sdo definidos na fase de

planeamento para que possam ser monitorados na fase de verificagao.

J4

O mais apropriado indicador de desempenho energético ¢ o de energia total
consumida x tonelada produzida (MWh/ton produzida). Esse indicador pode ser aplicado
individualmente nas maquinas e equipamentos de maiores consumos, por serem mais
significativos e poderem ser analisados especificamente. Além disso, o IDE pode ser
aplicado de maneira global, assim verificando o consumo de maneira generalizada e

incluindo setores indirectos aos produtivos, como o setor administrativo por exemplo.

r——————.
/ (LINHA DE BASE ENERGETICA)
<
MELHORIA

L/ (MELHORIA DO EnPY)

¢ - N B —— Meta

S (META ENERGETICA)

/

META ALCANCADA!

IDE
INDICADOR DE DESEMPENHO ENERGETICO)

VALOR CORRENTE DO IDE V4

Figura 5.4 - Indicador de Desempenho Energético [11]

Através destes indicadores sera possivel obter inicialmente uma referéncia atual e
a partir desta, buscar a redu¢do do consumo, aumento da eficiéncia energética, melhora
continua do consumo de energia, conscientizacdo dos consumos de energia por parte dos

trabalhadores e usuarios, refor¢ando bons comportamentos.

Como ja ¢ utilizado em outros padrdes ja conhecidos, a norma ISO 50001 também
¢ baseada no modelo de sistema de gestdo de melhoria continua. Facilitando para as
organizagdes o gerenciamento de energia em seus esforcos a fim de melhorar a qualidade

e gestdo ambiental.
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5.3. Iluminacgao

Em relagdo a iluminagdo, a proposta de melhoria ¢ feita a partir de 2 cenarios. O
primeiro cenario € a substituicao de todas as lumindrias com tecnologias ja ultrapassadas
como por exemplo vapor de sodio e fluorescentes por lumindrias LED,
independentemente se as lampadas estejam funcionando. O segundo cendrio proposto ¢
um estudo luminotécnico da instalagdo. Levando em consideracdo as caracteristicas
fisicas do local, bem como o nivel de iluminamento adequado para cada setor. Com isso
teremos as condi¢cdes mais favoraveis para realizagdo dos trabalhos, bem como a

diminui¢do da fadiga e falhas por baixo indice de iluminagao.

Os célculos luminotécnicos sdo usualmente realizados durante a fase de projeto
de um sistema para se obter informagdo sobre o desempenho desse sistema. A partir
desses calculos ¢ possivel comparar diferentes configuracdes e perceber qual a melhor
solucdo possivel. O DIALux ¢ um software para estudos luminotécnicos profissionais,
usado por “lighting designers” e profissionais da area da iluminagdo em todo o mundo. O
DIALux permite planificar e visualizar as instalagdes de iluminacdo em espagos

especificos [24].

5.3.1. Cenario 1

Os resultados estimados com as substituicdes das luminarias estdo expressos na
tabela 5.1. Na tabela 5.2 sdo demonstrados os valores de viabilidade financeira da

substituicdo das lampadas atuais.

Cabe ressaltar que neste cenario ndo estd sendo levado em consideracdo o nivel
de iluminacao adequado para os ambientes, este estudo sera demonstrado no cenario 2,

sendo assim, com as substituicdes continuard a haver setores com baixo nivel de

iluminagao.
Tabela 5.1 — Viabilidade energética - cendrio 1
) . L. Poténcia Poténcia estimada | Percentagem
) Tipo de Poténcia unitaria . . .

Quantidade Setor A (Watt) consumida Atual Substituicoes de redugdo
(kWh/més) (kWh/més) de consumo

68 Fabrica LED 150 6800 3570 48%

260 Fabrica LED 24 5200 3744 28%

36 Administrativo LED 24 254 152 40%

Consumo total mensal 12254 7466 39%
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Tabela 5.2 - Viabilidade financeira - cendrio 1

Fluorescente | Vapor de sddio LED Tubular LED Industrial
Poténcia consumida atual (kWh/més) 5454 6800 - -
Custo de consumo atual (EUR/més) EUR 490,86 EUR 612,00 - -
Custo total de consumo atual (EUR/ano) EUR 13.234,32 = =
Poténcia consumida estimada (kWh/més) - - 3896 3570
Custo de consumo estimado (EUR/més) - - EUR 350,64 EUR 321,30
Custo total de consumo estimado (EUR/ano) - - EUR 8.063,28
Custo de aquisi¢do das luminarias EUR 1.480,00 EUR 816,00 EUR 3.552,00 EUR 3.400,00
Vida util 15.000 horas 10.000 horas 30.000 horas 100.000 horas

Payback (Anos) 1,34
5.3.2. Cenario 2

Com recurso ao software DIALux evo 7, foram efetuadas simulagdes para o
ambiente de producdo e administrativo com as diversas solucdes de iluminacao em
estudo. Com as potencialidades deste programa foram recriados os ambientes com
recursos ao layout fisico desenhado dos edificios. Este software permite a consulta de
catalogos online dos fabricantes de luminarias ou a instalacao de plugins das empresas
parceiras da DIAL, o que permite escolher o modelo da luminaria pretendida, ou a que

melhor se adequa a realidade do projeto.

Para além das dimensdes fisicas do local em estudo, hd outros parametros
importantes a definir, tais como, o grau de reflexdo do teto, paredes e solo, a altura do

plano de trabalho, a zona marginal, fator de manuteng¢ao e iluminancia média pretendida.

O software vem com os valores padrao de acordo com as normas em vigor. Neste
caso, os valores médios minimos sdo definidos pela Norma Técnica Brasileira ABNT

NBR ISO/CIE 8995-1 - Iluminacao de ambientes de trabalho, Parte 1: Interior [19]

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam as visdes gerais do projeto de iluminagdo do
edificio de producao e da area administrativa desenvolvidos no DIALux. Para o edificio
produtivo foi escolhida a luminaria industrial ECOFIT 150W, com lentre transparente,
com 18000 lumens de fluxo luminoso e eficiéncia luminosa de 120 lamens por Watt. Para
o setor administrativo foi escolhida a luminaria MINOTAURO PS, de sobrepor,
quadrada, com 3500 lumens de fluxo luminoso e eficiéncia luminosa de 109 Ilimens por

Watt. No anexo IV constam as fichas técnicas das luminarias escolhidas.
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Figura 5.5 - Distribui¢éo das lumindrias do setor produtivo

Figura 5.6 - Distribuicdo das lumindrias no setor administrativo

Os resultados de consumo energético estimados com as substituigdes das
luminarias de acordo com o projeto luminotécnico apontam uma economia de 30%,
conforme valores expressos na tabela 5.3. A viabilidade financeira da substitui¢do das
lampadas atuais pelas lampadas LED de acordo com os detalhes do projeto, apresentam
aproximadamente 3 anos de retorno sobre o investimento de aquisicdo das luminarias
conforme apresentado na tabela 5.4. Tendo em vista a vida util das luminarias LED e pelo
ciclo de operagdo, estima-se que as lampadas funcionem perfeitamente aproximadamente

15 anos, garantindo viabilidade técnica e econdmica das substituigdes.

A substituicdo da iluminagdo existente por LED, neste cenario, traria uma
poupanca anual de cerca de 3.500 €, uma vez que o consumo atual estd em média 12,2
MWh/més e o consumo estimado sera de 9,1 MWh/més, uma reducao de
aproximadamente 30% do consumo de energia elétrica. O payback ¢é calculado conforme
expressao 5.1 e estimado em aproximadamente 3 anos, uma vez que o custo de aquisi¢ao

das luminarias ¢ de aproximadamente 10.360 € e a economia anual de 3.500 €.

Investimento Inicial (Aquisi¢do das luminarias)

Payback = (5.1

Economia obtida
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Tabela 5.3 - Viabilidade energética - cendrio 2

. . L. Poténcia Poténcia estimada | Percentagem
X Tipo de | Poténcia unitaria . e .
Quantidade Setor . consumida Atual Substituicoes de reducao
lampada (Watt) . N
(kWh/més) (kWh/més) de consumo
200 Fabrica LED 150 12000 9000 25%
30 Administrativo LED 31 254 163 36%
Consumo total mensal 12254 9163 30%
Tabela 5.4 - Viabilidade financeira - cendrio 2
Fluorescente | Vapor de sédio | LED Quadrada | LED Industrial
Poténcia consumida atual (kWh/més) 6620,16 5760 - -
Custo de consumo atual (EUR/més) EUR 595,81 EUR 518,40 - -
Custo total de consumo atual (EUR/ano) EUR 13.370,57 = =
Poténcia consumida estimada (kWh/més) - - 163 9000
Custo de consumo estimado (EUR/més) - - EUR 14,67 EUR 810,00
Custo total de consumo estimado (EUR/ano) - - EUR 9.896,04
Custo de aquisi¢do das luminarias EUR 1.480,00 EUR 1.156,00 EUR 360,00 EUR 10.000,00
Vida util 15.000 horas 10.000 horas 30.000 horas 100.000 horas
Payback (Anos) 2,98

5.4. Ar comprimido

Para a redugdo dos gastos com ar comprimido, os pontos mais simples para
intervengdo, implementac¢do de baixo custo e de retorno imediato sdo a redugdo da pressdo
de trabalho do compressor para 7 bar, instalacdo de dutos para captacdo de ar frio,
elimina¢do dos vazamentos na linha e eliminagao dos pontos de ar comprimido instalados

nos vibradores de alimenta¢do das maquinas.

A primeira proposta de melhoria ¢ a separacao/divisdo dos circuitos pneumaticos,
sendo um circuito de 5 bar e outro de 7 bar. Isso se faz necessario pois existem duas
pressoes diferentes para acionamentos das maquinas. Atualmente parte da energia
empregada na compressdo do ar ¢ desperdigada nos reguladores de pressdo na
alimentagdo de entrada das méaquinas, uma vez que a maquina tem a necessidade de uma
pressao de trabalho menor. Para esta acdo, recomenda-se o ajuste dos reguladores de
pressao internos dos compressores de 9 bar para 5 e 7 bar respetivamente. Com a redugao
em 2 bar do ajuste da pressdo de trabalho, podemos atingir economia entre 12 e 20%,

conforme manual pratico [14] e explicado no capitulo 4. Com isso, podemos estimar o
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custo minimo anual das perdas, considerando 12%, por pressdo elevada sdo

aproximadamente 5.372 €, conforme tabela 5.5.

Outra proposta de melhoria ¢ a instalagdo de dutos para captacdo de ar externo da
sala de compressores, sendo este, mais frio. Ao alterar o sistema de captagdo a fim de
reduzir a temperatura do ar externo captado de em média 43°C para uma temperatura
média de 21°C a 27°C, teremos uma economia de energia por eficiéncia do processo de
compressao de 5,7 a 7,6%, conforme manual pratico em [14] e explicado no capitulo 3,
tabela 3.4. A captacdo de ar mais frio resulta em uma economia financeira de

aproximadamente 3.172,71 €.

Relacionado aos aspetos de manuten¢do dos equipamentos, 0s mesmo estdo em
condi¢des satisfatdrias, sendo a Unica observacdo a grande quantidade de vazamentos
encontrados na linha de distribuicdo. Com os vazamentos, o desperdicio de ar
comprimido chega a 5.782 1/min, o que resulta em um custo de aproximadamente
10.254,58 € para a XPTO Parafusos, conforme inspe¢do por Ultrassom realizada e

demonstrada no Apéndice A.

Tabela 5.5 — Custo anual total das perdas de ar comprimido

PERCENTUAL DE PERDAS POR VAZAMENTO 11,00%
CUSTO ANUAL DA PERDA POR VAZAMENTOS EUR 10.254,58
PERCENTUAL DE PERDAS POR TEMPERATURA ELEVADA NA CAPTACAO 7,60%

CUSTO ANUAL DA PERDA DEVIDO A TEMPERATURA ELEVADA NA CAPTAGAO EUR3.172,71

PERCENTUAL DE PERDA DEVIDO A PRESSAO ELEVADA 12%
CUSTO ANUAL DA PERDA DEVIDO A PRESSAO ELEVADA EUR 5.372,80
CUSTO ANUAL TOTAL DAS PERDAS DE AR COMPRIMIDO EUR 18.800,09

5.5. Sistemas motrizes

A primeira melhoria sugerida ¢ o desenvolvimento de um projeto de viabilidade
técnica e financeira para o redimensionamento e substitui¢do dos motores das maquinas

Prensas progressivas, com objetivo de reduzir as poténcias nominais dos motores para as
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condig¢des atuais de esforgos mecanicos e velocidade, ajustando assim o carregamento
dos motores que atualmente esta baixo, conforme verificado no capitulo 4. Desse modo
os motores poderdo trabalhar obtendo o maximo rendimento durante sua operacao,
reduzindo a carga total instalada na fabrica, melhorando o fator de poténcia e diminuindo
o consumo de energia elétrica. Com este redimensionamento, sera possivel a aquisi¢ao
de motores da linha Super-Premium, IR4, com rendimento de 95,4%, permitindo uma

melhor eficiéncia do processo produtivo.

Estudos técnicos apontados em [20] revelam que as perdas no rendimento podem
variar de 3 a 7,5% a cada rebobinagem do motor elétrico, recomenda-se a aquisi¢do de
motores novos para todos os motores até 2 cv, sempre que estes estiverem sem condigdes
de operacgdo ao invés do rebobinamento dos mesmos. Para motores de poténcia maiores,
um estudo de viabilidade deve ser realizado, lembrando-se que em média 95% do custo

na vida util de um motor se deve ao consumo de energia.

A partir do projeto de redimensionamento ¢ a substituigdo dos motores, sera
possivel efetuar a correcdo do fator de poténcia da empresa, uma vez que sao os principais
causadores do baixo fator de poténcia.. Com a corre¢do do fator de poténcia serd possivel
ter uma economia anual de aproximadamente 10.800,00 €, valores referentes as

penalizagdes aplicadas nas faturas de energia do ano em estudo.

Outro ponto importante ¢ a necessidade de alteracdo no sistema de controle dos
equipamentos, onde este permitird o uso mais eficiente de energia elétrica, fazendo com
que as maquinas sejam desligadas por problemas de falta de suprimento de matéria-prima
ou por qualquer outro problema na produgdo, como a falta de operador ou falha no
produto produzido, evitando assim, maquinas ¢ motores ligados desnecessariamente,

consequentemente, reduzindo os consumos de energia.

5.6. Transformadores

Somando-se a poténcia de todos os transformadores temos um total de 5,25 MVA
disponiveis na XPTO Parafusos, frente a uma poténcia maxima demandada de 1,81
MVA. A grosso modo, podemos dizer que pela carga atual da XPTO Parafusos, € possivel
manter a operagao total da unidade com apenas dois transformadores, ao invés dos cinco

transformadores atuais.
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Para um melhor aproveitamento energético dos transformadores na XPTO
Parafusos, recomenda-se o remapeamento de cargas entre os transformadores, de modo
que alguns transformadores sejam desligados e os remanescentes operem com
carregamento na faixa de 70% a 80% de sua poténcia nominal, obtendo-se rendimento e
vida util satisfatérios. Adicionalmente, recomenda-se que este remapeamento priorize
ndo a concentragdo por tipo de cargas (maquinas x fornos X compressores, entre outros)
mas sim a proximidade das cargas com os transformadores, de modo que as perdas nos
cabos de alimentacdo sejam minimizadas, pois ao diminuir o comprimento dos
condutores é reduzido o valor das resisténcias dos enrolamentos, € assim, diminuindo as

perdas por efeito de Joule devido a corrente de carga [25].

Com isso a sugestdo ¢ deixar ligado apenas o TR#2 e TR#3 que totaliza uma
poténcia total de 2,5 MVA, como a demanda total ¢ de 1,81 MVA, teremos um melhor
aproveitamento e carregamento médio dos transformadores em aproximadamente 73%.

Com este remapeamento, podemos implementar outra ac¢do com o0s
transformadores remanescentes, de modo que tenhamos diversos transformadores para
alimentar a mesma instalagdo, permitindo uma maior flexibilidade e o ajuste da carga em
funcionamento, alternando o uso dos transformadores, limitando-se, assim, as perdas em
vazio nas horas de baixa carga, ou em que a XPTO Parafusos ndo esteja funcionando. E
vidvel, por exemplo, ter um transformador de menor porte, exclusivo para alimentacao da
iluminagdo, de modo a permitir manté-la ligada durante a execugdo dos servicos de
limpeza e vigilancia nos horarios em que a empresa ndo esteja funcionando. Vale ressaltar
que ¢ aconselhavel deixar os transformadores desligados da rede durante prazos
relativamente curtos, no maximo uma semana, buscando evitar problemas decorrentes da

absor¢ao de humidade.
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6. Conclusao

Este relatorio de estagio apresenta a realizacdo de uma auditoria energética na
empresa XPTO Parafusos, onde foi efetuado o levantamento de dados dos equipamentos
operacionais existentes, a fim de saber: quantidade de equipamentos por tipo, poténcia
instalada e ciclo de trabalho, compondo o inventdrio de maquinas, onde foi identificada
a oportunidade de realizacdo de projeto de adequagdo e substituigdo dos motores em
relacdo a poténcia exigida de cada equipamento, assim ajustando o carregamento dos
motores, obtendo melhor desempenho em relagdo ao rendimento, fator de poténcia e

consumo energético.

A partir da readequacdo das cargas em relacdo aos transformadores e do
redimensionamento dos motores elétricos em relacdo as maquinas serd possivel o controle
ideal do fator de poténcia, evitando assim ultrapassagem do baixo fator de poténcia a
valores inferiores a 0,92 e com isso ndo sofrendo aplica¢do de penalizacdo nas facturas
de energia, podendo assim totalizar uma economia de aproximadamente 10.816 € por

ano.

Ainda, foi avaliado o sistema de iluminacdo dos setores de producao e
administrativo, onde foi estudada a viabilidade técnica ¢ econémica da substitui¢do do
sistema atual por sistema mais eficiente, utilizando-se de tecnologia LED, obtendo-se
uma economia do consumo anual de energia elétrica de 37 MWh, em torno de 30% de
redu¢do do consumo, o que representa uma economia anual de aproximadamente
3.500,00 € e retorno sobre o investimento da aquisi¢ao das luminarias estimado em 2,98

anos.
Em relagao ao sistema pneumatico foram identificadas oportunidades de melhoria

relacionadas com a redug¢do do consumo de ar comprimido da rede por alteracdes no
processo produtivo atual com a modificacdo dos sistemas de alimentagdo das maquinas,
eliminagdo de vazamentos, mudanca da configura¢do da admissdo do ar atmosférico e
adequacdo da pressao de trabalho da rede atual, sendo estimada economia anual de

aproximadamente 18.800,00 €.
Efetuada a avalia¢do detalhada do consumo de um periodo de 12 meses por meio

de andlise das faturas de energia elétrica, observa-se a necessidade de alteracdo da classe
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tarifaria e readequacao de contrato, podendo-se obter uma redugdo de custos anual da
ordem de 25.289€, o que representa uma economia anual de 4%, tal implementacdo e
alteracdo deve ser feita imediatamente, pois ndo héd custos de investimento para
modificacdo junto a concessiondria e a economia podera ser observada nas proximas

faturas de energia.
Tendo em vista que este trabalho se propde a criar uma memoria de calculo a ser

utilizada pela empresa XPTO Parafusos para obtencdo de reducdo de consumo e por
consequéncia custos operacionais, acredita-se que os resultados ora apresentados
satisfazem os requisitos da empresa em questdo. Sendo implementadas as propostas de

melhorias, estima-se uma economia total na ordem de 47.300,00 € por ano.

Ainda no termo de avaliagdo de sistemas térmicos, foi identificado a oportunidade
de otimizacao do processo de alimentacdo e controle de lotes para redug¢ao dos tempos
de configuracdo e regulagdo entre lotes nos fornos de tratamento térmico, uma vez que o
forno ¢ o equipamento com o maior consumo de energia desta instalagao.

Como sugestao de trabalhos futuros em continuacao a este, recomenda-se estudo

de viabilidade técnica e econdmica para utilizacdo de energias sustentaveis, projeto de
redimensionamento e substituicdo dos motores elétricos das maquinas, para aquisi¢do de
motores com indice de rendimento IR4, mudanca no sistema de controle interno dos
fornos com vistas a otimizagdo do processo, com objetivo de diminuir o tempo de
ociosidade entre lotes, projeto e adequacao dos sistemas de controle das maquinas com o
objetivo de ndo funcionarem longos periodos em vazio e criagdo de software para

avaliacdo otimizada dos indicadores energéticos por meio de sistema computacional.
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Apéndice A

Vazamentos

Tabela A.0.1 - Relatdrio de vazamentos encontrados

Volume Custo anual Custo
Data Perdido (Reais - RS) anual CO2
(Litros/min) (Euro - €)

03/08/2020 7,23 62 12,92 04
03/08/2020 1,24 10,63 2,21 0,07
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
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nivel > 89.0 dB Auto(20-80aB) |
Loss  >28.2lim
Custo > 227 RS/Y

Li#: 080
03/08/2020 28,23 242,06 50,43 1,56
03/08/2020 52,08 446,54 93,03 2,89
03/08/2020 6,56 52,52 10,94 0,34
9
955 dB
Loss >128.6
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
nivel
Loss
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
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03/08/2020 25,08 214,81 44,75 1,39
03/08/2020 5,18 44,34 9,24 0,29

nivel 69.5 dB|_Auto (0-60 dB)

15.2 limi=E= e

03/08/2020 15,17 130 27,08 0,84

15

nivel 89.6 dB| Auto (20-80 dB)

Loss ~>128.6 |l

Custo >1035R...

Li: 057

k 03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
03/08/2020 8,783 75,29 15,69 0,49
03/08/2020 83 712,05 148,34 4.6
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T T

73.7 dB Auto(10-7048)

03/08/2020 8,68 73,32 15,28 0,47
19
nfvel‘
Loss
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
20
F’Vﬂ >109.0 dB
iLm;m >128.6 li
Custo >1035R...
L# 072 7
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
e
21
:nivel
Loss
Custa
L#: 024
03/08/2020 17,01 145,94 30,40 0,94
77.0 B Auto (1070dB) |
10.7 m m
86 R{Y i
03/08/2020 10,66 91,39 19,04 0,59
03/08/2020 1,23 10,63 2,21 0,07
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03/08/2020 14,7 126,04 26,26 0,81
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
03/08/2020 10,62 91,04 18,97 0,59

nivel >109.0 dB

Loss .~ >128.6 /m

ICusto >1035R...¢/
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
03/08/2020 10,46 89,68 18,68 0,58
03/08/2020 6,98 59,74 12,45 0,39
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20.0 I/m

161 R$/Y
03/08/2020 17,86 153,14 31,90 0,99
31
PToel 72.7 dB} Auto (10.70 dB) |
Lass 7 7 g
| Custo
L#: 014
= 03/08/2020 20,22 173,37 36,12 1,12
03/08/2020 12,72 109,07 22,72 0,7
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
34
nivel 95.7 dB| Amo(zue dB)
Loss > 128.6 Umied T
Lit: 051
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
03/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
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36

nivel 85.7 dB Auto (10-70 dB)
Loss 9 ; -
Custo RS Y R ———

03/08/2020 68,93 545,8 113,71 3,53
37
nivel 57.0 dB| Auto (0-60 dB)
Loss -
Custo
L#: 002
05/08/2020 1,24 10,63 2,21 0,07
05/08/2020 4,88 41,79 8,71 0,27
39
nivel 106.1 dB| Auto (30-90 dB)
Loss
Custo >' 1035 R..
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 10,84 87,3 18,19 0,58
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42

I nivel A7gr.5 dBi Auto (20-80 dB)
Custo 10

L#: 015
05/08/2020 13,51 107,73 22,44 0,69
05/08/2020 6,72 55,67 11,60 0,36
66.5 dB|_Auto (0-60¢8) | |
jsm—] B e
05/08/2020 5,09 41,34 8,61 0,27
>80.5 dB
>14.5 i
05/08/2020 14,49 116,99 24,37 0,74
46
nivel  104.0 dgi‘ Auto (30-90 dB)
Loss  >128.6 my o835
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 19,44 166,64 34,72 1,08
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48

05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 13,42 108,97 22,70 0,74
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 17,93 144,52 30,11 0,92
05/08/2020 4,99 42,86 8,93 0,28
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60.2 dB|_Auto (0-60 dB)

05/08/2020 1,92 15,29 3,19 0,08

nivel 87.7 dB Auto (10-70 dB)

Loss 87.0 Um '

Custo 700 R$/Y |

Li#: 037
05/08/2020 87,02 723,16 150,66 4,67
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 21,04 169,76 35,37 1,17
05/08/2020 9,22 74,07 15,43 0,51

59

| = 91.7 dB| Auto (20-60 dB)

[Loss > 128.6 lImiz=s i
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
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05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 6,21 50,38 10,50 0,34
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 12,27 99,5 20,73 0,68
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
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66

nivel 74.2 dB| Auto (10-70 dB) (IR
22.7 IIm i
183 RS/Y\/ e
R 05/08/2020 22,71 183,12 38,15 1,26
> 128.6 I/'m §i&
Custo >1035R...
L#: 035
05/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
05/08/2020 2,71 22,09 4,60 0,15
10/08/2020 5,18 42,03 8,76 0,29
10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
71
nivel 94.8 dB|Auto (20-80 dB)
Loss  >128.6 Il N
Custo. > 1035 R...
10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
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10/08/2020 20,28 163,8 34,13 1,11
73

nivel

Loss

Custo

L#: 008 )

§ 10/08/2020 3,41 27,99 5,83 0,19

75.4 dBl Auto 2080 aB) |

10/08/2020 9,51 76,54 15,95 0,53
10/08/2020 1,79 15,36 3,20 0,1
10/08/2020 11,65 94,62 19,71 0,64
10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
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10/08/2020 6,41 50,99 10,62 0,32
79 i
" 505dB ;ueo(o-sodayl
4 4.'1:1' =
10/08/2020 3,13 25,86 5,39 0,17
10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
10/08/2020 55,67 447,29 93,19 2,75
10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
10/08/2020 4,44 36,06 7,51 0,25
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> 109.0 B Auto (3090 dB
10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
10/08/2020 26,4 212,33 4424 1,46
86
nivel > 109.0 dB"
Custo _>1035R...
Lt 066 S~ ~
& 10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
10/08/2020 5,69 46,26 9,64 0,31
10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
10/08/2020 9,34 75,11 15,65 0,52
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90
nivel 92.8 dB| Auto (20-80 dB)
Loss .
| Custo >1035R..|
Li#: 073
10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
10/08/2020 113,11 910,73 189,74 6,27
nivel 91.3 dBJ Auto (20-80dB) |
Loss > 128.6 I/mm '
Custo >1035R...|
Li#: qs;n 3
- 10/08/2020 128,65 1102,89 229,77 7,13
10/08/2020 14,08 113,46 23,64 0,78
10/08/2020 5,93 48,08 10,02 0,33
10/08/2020 13,18 107,32 22,36 0,73
VALORES TOTAIS 5.777,52 ‘ R$ 49.221,97 | 10.254,58 € | 319,07
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Anexo I

Procedimento para medicao

Requisitos

Na maquina

\[o)
laboratorio

*Verificar lista de maquinas a serem monitorados geradas pelo grupo
*Verificar se equipamentos de medig@o tem range de medi¢do adequado

J

*Verificar condi¢ao de seguranca ( ndo colocar equipamento em maquinas cuja
protecdo ndo esteja adequada as Normas vigentes)

* Apds colocagdo de EPIs adequados, instalar/ remover o equipamento(vide
proximo slide)

J
~
*Fazer download do arquivo gerado.
*Exportar para o Excel .
*Gerar analises
J

Conexoes Fluke 435-11

R 5 T Terra

\ fonte |
Alimentacdo externa

Verificar posicdo da chave 110/220 W Manual

Figura Anexo 1.0.1 - Esquema de ligag¢do do medidor Fluke
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Download Dados

1 - Abrir software Fluke Power log
2 — conectar o cabo usb

Arqq.wu Editar Visualizar Ferramentas Jlanefas Ajuda
| 4 ';@.” UHE]"-P

Fager download dos dados r!gisl.radnsi

3 - selecionar o aparelho

Exportar dados

1- Clicar em Arquivo [ exportar

4 = clicar sobre o icone download

dados
[ Eginn | Ede  Wuususi F i
[ 2 Oownload Chi-
W, i VITTIO
1 00 CartdoS0do PN ChicF 3- Clicar em salvar como
: ; . pertyree mvrinias o FL LR TE3-A
Fre caes 4- Abrir o Excel
1 b Saboit como. Chil=5 Al
i Evgicss Hiotes Chil=E sagfa waim ®ig Lirld 8 P (LR FIT I8 e
; ! 3 5 ' | 5, CHA TSI
@ Fuhe i & o B Gy U T e
i Fechelhdo Ll A1 = ) v P Osbisr [Demnidf dladbie Ll mwnddu
- b Wes  Fuda  Fonimt Dmismd | Bade
! O Ajisse e mpeerchs - -"-.l..-h.'..l -
o mperer pagng sl FhisP __] Thiny lamn [olm e e Traks L
= A il i i e epd 111 1 -]
o FRapdani e i pesieis (% ] 1 [T
; ¥ 5,.‘. N l i Pomss e T e cbbe res ssidn

2 - Selecionar parametros

-__-."::.'“'_- = e texto
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Anexo 11

Analisador de energia e qualidade de energia — Fluke 435-I1I - Fluke

Principais recursos

Analise problemas de qualidade de energia, calcule os
custos da energia desperdicada e evite o tempo de
inatividade com o Analisador de Energia Fluke 434-Il e o
Analisador de Energia e de Qualidade de Energia Fluke
435-11.

= Integridade avancada da qualidade de energia —
Resumo dos dados de integridade da qualidade de
energia em tempo real, para que vocé possa tomar
melhores decisfes de manutengdo

« Calculadora de perda de energia — Descubra os
custos da perda de energia causados especificamente
por baixa qualidade de energia

» Maior classificagdo de seguranga do setor — CAT
111 1000 V/CAT IV 600 V
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Anexo III

Datasheet detetor de vazamento de ar comprimido — LD 500 — CS Instruments

Vazamentos

LD 30¢510: avango constante

Os novos medidores de vazamenio LD 500510 com camara mtegrada e o calculo de vazamento s3o insirumentos de medigan avancados
que ajudam 3 encontrar & docuMentar Mesmo os menores vazamentas (0.1 |/ min & igual 3 aproximadamente € 1 pa) @ mesmo a distincias
distantes.

LD 510 & o primeiro medidor de vazamento no mundo com uma entrada de sensor adicional liviemente atribuivel para todos os sensores G5,
Além de medir & deteciar vazamentos, woos também pode reafizar indas as medidas necessarias do ponto de condensagao, fluxn, pressao e

termperatura.
st tromibeta acdistica
i caTNErE
£
- i /5B interface
Acessirios
i TTRE TGN & ARRWH B8 SR
B Mt d Les
*  Flaw Clylstion =l 47
ol Flangs e 8 - w2 sk
Ll . LE m=
§oag O F7E ofn
Cast A0
Cigtonce 3.8 1
PraLEu 1 4 trombeta acustica
o all ik et :;':E" “:'m
cas dos manones
Yog I e vazamentos; am wm
amblente baruihento
D MO0 S673 smnago
Detecgdo de vazamento em:
- Sistemas de ar comprimido, gas, vapor e
Vacuo
= Armadithas de vapor
f = Junios
‘\. - Sistemas de refigeracdo
Entrada para sensores
5 extemos (somente
em LD 540)

O fones de cuvido 3 prova de ruido
permitem & deteccan de vazamenios
em ambientes extremameants
baruthentos. O ruide ambiente sera
atermado & o varamento (som ulra-
s&masudmal:l sera uinsfmnaduen Dpcicnalments

sinal audivel. O laser indica disponivel: o goosensck
locaizacao exata, permite detectar
vazamentos no local,

MESMO No c3s0 de locas
inacessiveis,
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Vazamentos

Definir LD 500
consta de:

Detecior de vazamento LD 500 com rompete acistco e camera
int=grada, 100 marcas de varamento para mancar vazamerntos no
local

Caso de ransporte

Fones de ousado com som

Tibo com dica de foco

Ficha do adaptador de CA

Cabo de hefice para conectar o sensor de som ulira-som
Definir LD 510

consta de:

Dietector de vazamento LD 510 incl: frombeta aclstca, com camera
int=grada e entrada adicional para sensores extemos, 100 mancas de
vazamento para marcar vazamentos no local

Caso de ransporte

Fones de ousado com som

Tubo com dica de foco

Ficha do adaptador de CA

Czbo oe hefice para conectar o sensor de som ulra-som
Equipamento:

5 Leak Reporter: para relatonos detalhados do 150 50001,
Mostra o5 vazamentos enconirados @ Suas possives economias.
‘Az medidas para a eliminagdo, ncluinde a vsuaizasdo do estado, podem
ser definidas para cads vazamento.

Gooseneck para 3 def=cc30 de vazamentos em siles gue sao
acesso dificl

Sonda ultra-sdnica para testes de vazamento

500 marcas de vazamentn para marcar vazamentos no local
Calibracs

RecalibragSe LD 500 / LOS10 com cerfficadn

Sensores adicionais para conexao ao LD 510:

Sensor de ponto de orvalho FA 510 para dispositivos mowers, -30 . +20°
Ctd, incl. Camara de medicio mavel, cabo de conexdo de 5m e tampa de
protegac perfurada

Sensor de fluxs VA 500, vers3o mikma (185 m / =) compriments do
sensor 220 mm, ind. Cabo de conex3o de 5m

Sensor de pressdo padrao C5 18,0 .. 16 bar, £ 1% de precisdodef s
Sensor de press3o difenencial 1.8 bar diff

Escritorios de vendas em Espanha
C5 INSTRUMENTS SPAIN

Avwda, Cemo Milano 4, Locat |

28031 Madnd

Tel: +34 81331 57 58

Fax: +34 81 3318230

info@ics-instruments-spain.es
www.os-instruments-spain.es
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o601 0103

0560 0108

0554 0106
0554 0104
0330 0104
0554 000B
020001402
0601 0106

0560 0106
0564 0106
0554 0104
0520 0104

0554 0DOE
020001402

0554 0105

0530 0105

0520 0106
0584 0102
0520 0107
05603333

0aee 1510

0885 1124

0ao4 1288
0804 3561

Dados tecnicos

LD 500/510

Frequinola 40 KHz £ 2 kHE

de frabatho: '

Coneabes: Corector estérea de 3.5
mm para fones de
o
Tomada d= ensmia para
conecta um CaTegador
exiemo

Lacar Comprmsnio de onda:
B4ES - BEO M
Folénca de saida
=1 i {iaser casse 2)

Decniay- TER oe o 35T

fntertace: Interiace W35

‘@ravador do Gados  Cartlo d= memoria S0 ge
28 (100 mikles de
bhutos}

Fonie de enargia:  Baterias intemas de

Sensiiicade: I‘n‘hil_].'ilfﬂ'[li‘bg",'s
m de disidncia, aprox. 1
Dados técnicos de entrada
do sensor externo
{somente LD 510)

Ecoala or ‘Por fsvor, vels o
medigho: SEnsores T3 eMemos
Praaicio: Por favor, vejs oz
sensopes G2 eMemos
Suprimendc Terelo de saida: 24
e tameda: VDT = 10%
‘Ciomente de =akda: 120 mA
&m operacio continua



Anexo IV

Luminarias escolhidas

Linha Industrial DADOS TECNICOS
ECO F i t Tipo: Industrial Abertura da Lente: 120° {lent= transparente)
Uso: Interno 1400 {lerite Jeitosa)
Base: Ligagio dirta 1940
100W, 150W Fator de Poténcla: 0,98 @ 127V/ >0,95 @ 220V IK:ND
* o meramanta st Driver: Interma Tenso: 80 ~265 Vac
Fabxa de Operaglio: -30C ~ 5000 Frequéncia: 50Hz /60 Hz
IRC: =80 Temperatura de Cor: 5000 K
THD: <10% @ 127V <158 @ 2200 Cores Dispondvels: Brance
CoDGa POTENCIA ERCIEMCIA  FLUNO PEO
ECOFIT-100) (LEIT) 10aW 105 kmin 10500k 3,00kg
ECOFT-100K (TRANSRY 100 uokwiw 12000k 300kg
ECOFT-152X (LEIT.) 1500 W05 kmiw  157S0Im 300kg
ECOFT-1500 (TRANSPS  150W a0kmin 18000k 300kg CURVA IES

DISPONIVEL

*Valonas e ENdénca s Flm padem variar em =108

APLICACOES:

CENTROS IRDUSTRIAS AREAS
i e INFORMAGOES ADICIONALS

- Dissipadores em Aluminio

© _C}: . B - Livre de merciirio & conformicade RoFS ;
1%?- 110v 6 = @LEDC'EISS

GARANTIA  \iga 220V
ESPECIALIITA M LLIMIACAC COMEICIAL | INCURSTIIAL

Figura Anexo IV.0.1 - Lumindria LED Industrial - Setor produtivo
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MINOTAURO PS | MINOTAURO 2PS
MINOTAURO MS | MINOTAURO RS

MINOTAURO S

Instalacao
Sobrepor

Formato
Quadrada | Retangular

Corpo
Chapa de aco tratada com acabamento
em pintura eletrostatica na cor branca

Difusor
Transllcido

indice de protecio

1P20
Controle de luz [Opcional)
TRIAC | DALI
| 0 | =]
1 h |
d
L e Ty |2sm | l ]

Py

80,000k =B0 300K . 4000K (2] Braes c;@

n

MINOTAURO 2PS

1697-GBA

MINOTAURG RS

1697-GBA_900 1697-GBA_1050
e —T = e

1697-GBA_T00

Poténcia [sistemal

Tensaa de driver

Fluxo Luminoss [sistemal

Eficacia Luminosa [sistemal

Ternperatura de Cor
Driver de Corrente

Dimensoes |mml

Nota: Para o= dados técricas em 3000K, consulte o nosso site.,

TRAMS

TeANR  Town Tila Tambs Tomi Tk ol (A
16W 3w 39w 46W
220V 220V 220V 220V
1.528lm 3.351m 4.148lm 4.670lm
96lm/W 10%m/W 106tm/W 102im/W
4000K 4000K A000K 4000K
350mA 700mA 700mA 1050mA
a:90  h:227 a:90  b:227 2:90  b:227 a:90 0227
¢:550 d:500 c:1260 d:800 c:1260 d:800 €:1260 d:800

Figura Anexo IV.0.2 - Lumindria LED Quadrada - Setor administrativo
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