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1.0 Justificativa do projeto

A Manaus Energia, por falta de recursos financeiros, ndo acatard mais nenhum
pedido de aumento de Demanda de qualquer industria do distrito industrial de Manaus.
Assim sendo, estas empresas devem reduzir ao maximo o desperdicio de energia
elétrica, para poder aumentar suas linhas de produgao.

Na Yamaha Motor da Amazénia o consumo de energia dos setores indiretos'
vem aumentando no decorrer dos anos, com isso, deve-se reduzir o consumo de energia
destes, para que a demanda fornecida atenda ao crescimento do setor produtivo e,
também, reduzir o custo de fabricagdo de seus produtos.

Levando em consideracdo o conforto térmico dos colaboradores, este projeto
também visa padronizar a temperatura interna dos ambientes de escritorio,

regulamentada por norma.

2.0 Objetivo do projeto

Este projeto visa otimizagdo o uso dos aparelhos de ar-condicionado da fébrica,
para reduzir o consumo de energia destes. Para isto, serd limitada a temperatura
ambiente a um valor fixo, levando em consideragdo o conforto térmico dos
colaboradores.

Também com a finalidade de reduzir o desperdicio de energia elétrica, sera
implantado sistemas de controle que acionardo e/ou desligardo automaticamente os
aparelhos de ar-condicionados, evitando, assim, que os mesmos permanecam ligados

desnecessariamente apds o horario de expediente.

3.0 Locais de implantacao do projeto

Como a fabrica da Yamaha tem cerca de 200 condicionadores de ar distribuidos
em varios setores distintos e com fabricantes variados, foram escolhidos locais para a

implantacao de um projeto piloto.

! Setores indiretos sdo os que ndo participam diretamente da fabricagdo de produtos.



O projeto abrangera as salas do piso superior do galpao G2, os escritorios da
manutengdo, a sala do RH, a sala da Administracdo, o novo ambulatério, a sala do
SESMT e a loja do grémio. Totalizando 38 (trinta e oito) aparelhos que serdo adaptados.

Na figura abaixo mostra a vista superior da Yamaha Motor da Amazdnia, onde
destacou-se os galpdes que serdo instalados os sistemas de controle dos ar-

condicionados.

Figura 1: Destaque para os locais onde sera implantado o projeto.

4.0 Estudos dos condicionadores de ar

O principio de funcionamento dos condicionadores de ar, nada mais ¢ do que a
troca de temperatura do ambiente, através da passagem do ar pela serpentina do
evaporador que por contato sofre queda ou aumento de temperatura, dependendo do
ciclo utilizado, baixando a umidade relativa do ar. [1]

Quando alcancado a temperatura desejada se faz uma leitura através de um
sensor localizado no evaporador que este por sua vez desliga o compressor, fazendo
com que o equipamento mantenha a temperatura, qualquer variagdo na temperatura
estipulada aciona-se novamente o compressor que ¢ responsavel pela circulagdo do gas

refrigerante dentro do sistema. [1]
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Figura 2: Esquema simplificado do sistema de refrigeracao de ar

A placa controladora da evaporadora envia um sinal para a placa da controladora
da condensadora, onde esta comanda um relé que aciona a contatora que liga e desliga o

compressor de ar.
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Figura 3: Esquema simplificado do acionamento do compressor

Quanto maior for a temperatura escolhida para o ambiente, mais tempo o
compressor permanecera acionado, sendo assim, o consumo de energia elétrica sera

maior.



"1 Modelos de ar-condicionados trabalhados:

Uma das dificuldades encontradas no projeto foi a grande variedades de modelos
e fabricantes de aparelhos de ar-condicionados encontrados na fabrica, pois a arquitetura
de cada fabricante ¢ diferente e, com isso, despender-se-ia um excessivo tempo para
fazer um estudo de todos os modelos. Porém, como sera visto adiante, foi utilizado uma
estrutura em comum a todos os aparelhos para implementar as solucdes.

Trabalhou-se com doze aparelhos do fabricante Hitachi na sala do RH e
Administragdo, sua capacidade ¢ de 60000 Btu’s do tipo split por ventilagdo
subterranea. Mais dois aparelhos no escritério da Manutengdo do fabricante Panasonic
de 25000 Btu’s, dez aparelhos da Hitachi de 25000 Btu’s no piso superior do galpao G2

e dezesseis aparelhos do fabricante Springer de 15000 Btu’s.

5.0 Solu¢oes implantadas

Foram adotadas trés solucdes para reduzir o consumo de energia dos ar-
condicionados da empresa. Na primeira, limitou-se a temperatura dos condicionadores
de ar em um valor termicamente confortavel, para diminuir o tempo que o compressor
permanece acionado. Na segunda solugdo, adotou-se evitar que os aparelhos
permanecam ligados desnecessariamente apos o expediente, implantando controladores
horarios nestes. E na ultima situacdo, adotou-se o acionamento automatico dos

condicionadores de ar quando se detectar a presenca de pessoas no ambiente.

5.1 Limitacao da temperatura

5.1.1 Termostdto eletromecdnico

O termostato eletromecanico, como o proprio nome o indica, recorre a meios
mecanicos para fazer o controle da temperatura desejada pelo utilizador. Além de serem
normalmente mais imprecisos que os termostatos eletronicos, necessitam de uma
manuten¢do perioddica e respectiva afinagdo para que mantenham minimamente a sua
fiabilidade. [7]

Existe no interior de seu transdutor um liquido sensivel a variacdes de
temperatura, onde este altera seu volume com facilidade. Quando se alcanca a

temperatura ajustada pelo usudrio, o sensor se contrai fisicamente e abre um contato



elétrico, fazendo com que o compressor seja desligado e a medida que o ambiente
aquece o transdutor se expande fechando, assim, este contato.
Pode-se visualizar a seguir um modelo destes termostatos, que foram

encontrados nos condicionadores de ar do RH ¢ Administragao.

Figura 4: Termostato original dos ar-condicionados do RH e da Administragao

5.1.2 Limitador de temperatura

Para limitar a temperatura, utilizou-se um controlador de temperatura TLZ10 do
fabricante COEL, que controla a temperatura ambiente através do controle do
compressor do ar-condicionado.

Este controlador possui um sensor de temperatura do tipo NTC (Negative
Temperature Coefficient), que diminuem sua resisténcia elétrica quando submetido a

um aumento de temperatura ambiente [3].

Figura 5: Controlador de temperatura TLZ10 da COEL

A tensao de entrada deste aparelho ¢ varidvel de 100 a 240 Volts e possui um
relé interno para o controle de cargas. Além do sensor NTC, o mesmo, suporta os
sensores PTC’s, sendo escolhidos via funcdo interna. E possivel medir temperaturas em

graus Celsius na faixa de 50° negativos a 150° positivos. [4]

10



Além de limitar a temperatura ambiente, outra vantagem deste controlador ¢ a de
possuir um termostato digital, que apresenta uma leitura mais precisa e confidvel do que

0 termostato eletromecanico.

5.1.3 Método utilizado
Foi adicionado o contato do rel¢ deste controlador em série com o relé que

controla o acionamento do compressor, como mostrado no esquema simplificado

abaixo.
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Figura 6: Esquema simplificado do controlador de temperatura instalado

Programa-se o controlador com uma faixa de temperatura. Quando ¢ alcancada a
temperatura de limite minimo seu relé interno abre o circuito € ndo permite que o
compressor seja acionado. ApoOs certo tempo, o ambiente aquece até alcangar a
temperatura maxima e, assim, o relé ¢ acionado, fazendo com que o compressor seja
ligado.

A corrente maxima que o relé do controlador de temperatura suporta € 5SA, sendo
assim, o mesmo suporta a corrente que passa pelo circuito que aciona o compressor,
pois esta foi medida e apresentou um valor de 1,5A aproximadamente.

Abaixo, pode-se visualizar dois dos controladores instalados na fabrica. A foto
mais a esquerda ¢ um equipamento de ar-condicionado de 60000 Btus que esta tendo
sua temperatura limitada pelo TLZ10. Foram instalados em 12 aparelhos destes nas
salas do RH e da Administracdo. E na foto a direita, pode-se visualizar a caixa protetora
do controlador que controla os dois aparelhos de 25000 Btu’s do escritorio da

Manutencao.
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Figura 7: Controladores implantados no RH (foto da esquerda) e na sala da Manutengdo (foto da direita)

5.1.4 Problemas enfrentados

O principal problema enfrentado, apos a implantagdo deste sistema, foi o ajuste
da temperatura ambiente para se obter um conforto térmico ideal para os funcionarios,
sem comprometer o objetivo do projeto.

Para resolver este problema, foi realizado um pequeno estudo de conforto
térmico, que serd mostrado no decorrer deste trabalho, Também foi feita uma

conscientizagdo destes funcionarios relacionada com a finalidade do projeto.

5.2 Controle horario

Para minimizar a falha humana, foi projetado um moddulo que liga e desliga os
aparelhos de ar-condicionados automaticamente de acordo com o horario do expediente
de cada setor. Onde o mesmo, tem uma funcao adicional para o caso de colaboradores

permanecerem no setor apds o expediente.

5.2.1 Componentes Utilizados

O controlador horario RTST/20 da COEL possui 10 tipos de fungdes de
acionamento e desligamento de cargas que estejam ligadas ao seu contato do relé

interno, onde podem ser escolhidos os dias da semana para realizar estas operagdes. O

12



mesmo possui uma bateria interna com autonomia de 100 horas, para que sua
programacgdo seja mantida. Seu relé interno suporta até 16A entre seus contatos

elétricos.

Figura 8: Controlador horario RTST/20 da COEL

O rel¢é temporizado AE da COEL, utilizado para este equipamento, proporciona
um intervalo de tempo regulével entre a alimentagdo e a atuagdo do contato de saida. O
maior intervalo de tempo possivel ¢ 60 minutos. Este equipamento suporta até 16A

entre seus contatos elétricos. [4]

alimentagio

— |

rele [ |

T

Figura 9: Relé temporizador AE da COEL  Figura 10: Forma de acionamento do temporizador

Foi utilizada uma botoeira do tipo push-button da cor vermelha, com um contato
normalmente fechado que suporta tensdo e corrente maximas de 220V e 16A,

respectivamente.

Figura 11: Modelo de botoeira utilizada na montagem
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Para ligar e desligar o sistema foi utilizado uma chave de manopla curta de duas
posic¢des, com um contato normalmente fechado que suporta uma tensdo de 220V e 16A

de corrente maxima.

Figura 12: Chave de duas posi¢des utilizada no sistema

Lampada sinalizadora para parte frontal de painéis elétricos. Utilizou-se a cor
laranja para o sinalizador que indica o funcionamento do equipamento. Sua tensdo de

alimentacao ¢ de 110V.

Figura 13: Modelo de lampada sinalizadora utilizada

5.2.2 Légica do médulo hordrio projetado

No diagrama logico abaixo foi simplificado o sistema do modulo horario. Onde
CT ¢ a bobina de acionamento e contato do relé¢ interno do controlador horério
RTST/20, BT1 ¢é uma botoeira normalmente fechada, RT ¢ a bobina de acionamento ¢
contato do relé do temporizador AE e K1 ¢ a bobina da contatora. Por fim, K1 a, K1 b
e K1 ¢ sdo os contatos da contatora que acionam seus respectivos aparelhos de ar-

condicionado (AR1, AR2 e AR3).

P—g
CcT CH
_|
RT
g A\
_l I 1
P )
K1l_c
a

Figura 14: Diagrama loégico do médulo de controle horario
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Caso o controlador (CT) encontre-se na hora programada para o acionamento de
seu contato interno ou o relé temporizador (RT) ndo for desacionado e a chave (CH)
estiver na sua posi¢cdo normal, entdo a bobina da contatora ¢ acionada e, com isso, 0s
condicionadores de ar sao ligados. Caso contrario estes aparelhos sao desligados.

Em vérias situagdes os funcionarios dos setores terdo que fazer hora-extra,
porém os condicionadores de ar ndo poderiam ser acionados por causa do controlador
horario, sendo assim, para resolver este problema, acrescentou-se o relé¢ temporizado
apresentado anteriormente. Utilizou-se o contato normalmente fechado deste
temporizador para fazer o acionamento tempordrio da bobina da contatora, pois ao
pressionar a botoeira (BT1) a bobina do temporizador ¢ desenergizada e, assim, o

contato de seu relé ¢ fechado temporariamente.

5.2.3 Montagem dos mddulos de acionamento hordrio

Na figura a seguir, pode-se visualizar o esquema elétrico utilizado na montagem
do modulo de comando horario dos condicionadores de ar das salas do RH e da
Administagao.

Flidied)

TV —

Figura 15: Circuito elétrico do médulo de comando horario

Todos os elementos que constituem os moédulos foram dimensionados e
adquiridos, para que o circuito descrito acima fosse montado pela mao-de-obra da
Manutencao.

Os moddulos foram montados em um quadro de comando da CEMAR, onde

foram utilizados uma botoeira, um sinalizador e uma chave de duas posi¢des da

15



Telemecanique e adquiriu-se todos estes equipamentos para funcionar em uma tensao
de 110V, que ¢ a tensdo nominal fase-neutro do sistema elétrico de Manaus. Nas fotos a
seguir, pode-se visualizar um moddulo horario instalado em uma dos aparelhos de ar-

condicionados da sala do RH.

Figura 16: Foto do modulo de acionamento horario em funcionamento

Figura 17: Foto dos equipamentos que formam o modulo de acionamento horario
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5.2.4 Problemas enfrentados

Um dos problemas enfrentados no projeto foi o de estética do equipamento, pois
como os modulos ficam em um ambiente de escritorio, a solugao adotada fugiu dos
padrdes de estética do ambiente. Sendo assim, a interface com o usudrio sera adaptada

em uma caixa de poliéster, como mostra a imagem a seguir.

Figura 18: Equipamento de controle horario que sera implantado em alguns setores

Foi escolhida uma caixa do fabricante Taunus, do modelo AA202, onde seu
material € de poliéster reforcado com 15% de fibra de vidro e a fixacdo de sua tampa ¢

feita através de parafusos de ago inoxidavel, tipo prisioneiro, com trava.

Figura 19: Caixa plastica utilizada, em destaque
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5.3 Controle por sensor de presenca

Em algumas salas, estd sendo testada outra proposta para o projeto otimizagao
do uso dos ar-condicionados, que consiste em acionar estes aparelhos, a partir, da
presenca ou auséncia de pessoas no ambiente.

Serdo instalados sensores de movimento no ambiente climatizado, para quando
estes detectarem o movimento de pessoas no ambiente, os aparelhos de ar-condicionado
sejam ligados automaticamente nas configuragdes de temperatura ja pré-definidas. Com
isso, pode-se evitar que os aparelhos permanecam ligados desnecessariamente e,
também, pode-se padronizar a temperatura dos aparelhos de tal forma que se obtenha
uma reducdo no consumo de energia elétrica.

Como o sensor de movimento fecha um contato interno apenas por alguns
instantes, logo depois de detectado o movimento no ambiente, foi adaptado um sistema
com CLP (Controlador Logico Programavel) para que este tempo seja prolongado,
evitando, assim, que o aparelho seja ligado e desligado constantemente.

Este sistema depende da movimentagdo dos colaboradores nas salas, sendo
assim, ndo pode ser instalados em todos os ambientes. Pensando nisto, sera utilizando
um CLP, para que possa ter uma liberdade maior na escolha do sistema adequado para
cada sala. Mesmo este aparelho sendo mais oneroso, o projeto ¢ vidvel por sua
possibilidade de facil modificagao.

A figura a seguir demonstra esquematicamente algumas das condi¢des deste
terceiro sistema adotado. Nas salas 1 e 3 os condicionadores de ar sdo acionados através
de sensores de movimento. Porém, na sala 2 onde a movimentacdo de pessoas ¢ escassa

o CLP controla o aparelho dependendo do hordrio do expediente deste setor.

SALA 1
—
___________ ?] Ar 1
H1 A
LHTA SALA 2
c N2
L ouT 2
P N3 b -
ouT 3 PR R e R S —
R Ar2
SALA 3
________ Ar3

Figura 20: Controle misto realizado com sensor de presenca ou por controle horario
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5.3.1 Equipamentos utilizados
Para esta solugdo, foi utilizado um CLP ATOS do modelo MPC4004.1 que tem

8 saidas e 8 entradas digitais. Pode-se visualizar este controlador na figura abaixo. [11]

Figura 21: Modelo de CLP ATOS MPC4004.1

Sensor de movimento da GND Eletronica, modelo G10T360, com 360° de

cobertura e alcance maximo de 6 metros. [10]

-~
]

"

r

!

—

Figura 22: Sensor de movimento da GND Eletronica

5.3.2 Programa em Ladder

O programa Ladder que esta sendo testado no protétipo desta solucdo encontra-
se em anexo, com seus devidos comentarios.

Quando o sensor de movimento ¢ acionado, ativa-se a saida que liga o aparelho

de ar-condicionado da sala e, caso ndo ocorra movimentagdo, ap6és 30 minutos o

aparelho ¢ desligado.
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6.0 Beneficio do projeto

Como pode-se visualizar no grafico a seguir, estd havendo um constante

aumento no consumo de energia nos setores que nao estdo ligados diretamente com a

producao.
150
100
M Indiretos
50 M Diretos
0
2005 2006 2007 2008

Grifico 1: Relagdo de consumo de energia elétrica dos setores diretos e indiretos >

Os dados que serdo apresentados a seguir comprovam que este projeto ajudard a
diminuir essa taxa crescente de consumo de energia elétrica.
Além de seu objetivo principal, este projeto também levou em consideracao o

conforto térmico e a comodidade dos colaboradores da fabrica.

6.1 Reducdo do consumo de energia dos setores indiretos

Foi medido o consumo dos condicionadores de ar do RH e da Administragao nas
condi¢des normais de ajuste da temperatura e depois de instalados os limitadores de
temperatura digitais. Esta redug@o pode ser visualizada na tabela a seguir e o valor do

kWh da concessionaria local é R$0,24.

? Grafico apenas ilustrativo, pois os dados reais sdo confidenciais e ndo foram cedidos pelo setor.
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TABELA 1: Tabela da economia mensal apés a implantacio do sistema de controle digital.

39934,46 R$ 10.935,09
27842,01 R$ 7.623,87
12092,44 R$ 3.311,23

Para estimar um valor para os setores que ainda nao foi implantado o sistema,
pode-se utilizar a mesma taxa de redug¢do que foi verificada no sistema ja implantado

(30% de reducdo no consumo de energia). Na tabela 2 se verifica esta estimativa.

TABELA 2: Tabela da estimativa de economia mensal nos setores que o sistema ainda nao foi

implantado.

R$ 1.047,82
10 3393,52 R$ 848,38

A tabela a seguir mostra o cdalculo realizado para a economia estimada que o
controle horario dos ar-condicionados ird proporcionar a fabrica. Foi arbitrado que os

aparelhos ficaram ligados desnecessariamente durante 300 horas no ano.

TABELA 3: Tabela da estimativa de economia mensal utilizando os sistemas de controle horario.

R$ 3.515,00
150 24,48 R$ 918,16
100 30,24 R$ 756,00

A economia mensal total prevista para todas as acdes referentes citadas

anteriormente pode ser visualizada na tabela a seguir.

TABELA 4: Tabela da economia mensal que o projeto piloto ira obter.

RS 3.311,23
R$ 432,43
R$ 1.896,20
TOTAL | R$ 5.639,85

Foram investidos pouco mais de R$7000,00 na compra do material para o
desenvolvimento deste projeto, com isso, o retorno financeiro serd obtido em menos de

dois meses. Sendo assim, considera-se que este projeto ¢ viavel.
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6.2 Outros beneficios do projeto

Um dos beneficios deste projeto foi a padronizagdo da temperatura ambiente nos
escritorios da fabrica. Evitando assim, um desconforto térmico para os colaboradores,
pois existem relatos de reclamagao, até por parte da diretoria da fabrica, de desconforto
por causa de ambientes muito frios.

Sendo assim, foi feito um estudo térmico, onde verificou-se que a temperatura
média que proporciona um maior bem estar ao ser humano ¢ 23° Celsius. E esta ¢
indicada pela norma de ergonomia NR17. [9]

Realizaram-se medi¢des com um termometro de precisdo em todos os ambientes
para ajustar essa temperatura ambiente e, assim padronizou-se uma faixa de 23° a 24°
Celsius.

Outro beneficio que o projeto proporcionou foi o de isentar o colaborador da
responsabilidade de ligar e desligar os aparelhos de ar-condicionado, trazendo, assim,
uma maior comodidade aos mesmos.

Nao se pode deixar de mencionar o beneficio ao meio-ambiente, pois ao reduzir
o desperdicio do consumo de energia elétrica se contribui para uma reducao de emissao
de poluentes na atmosfera, tendo em vista que a maior parcela de energia produzida

para a cidade ¢ por meio de termoelétricas.
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7.0 Conclusao

A empresa esta investindo em projetos de reducdo de custos e desperdicios, para
seus produtos sejam fabricados a um custo mais baixo e, com isso, podendo diminuir
seu valor de mercado. Assim, este se torna mais competitivo no mercado aumentando
suas vendas.

Além disto, este projeto de reducdo do consumo de energia dos ar-condicionados
atende a outra finalidade que ¢ a de tentar manter a demanda méaxima que a Manaus
Energia fornece para a fabrica da Yamaha, mesmo havendo um crescimento de sua
estrutura.

Com isto, pode-se mencionar 0 sucesso que este projeto obteve, pois se obteve
uma redugdo de mais de 30% do consumo de energia elétrica por parte dos ar-
condicionados que foram modificados pelo novo sistema. Fazendo um célculo estimado
para todos os aparelhos da fabrica, a economia mensal pode chegar a R$30000,00, ou
seja, uma reducdo de cerca de 3% da conta de energia da fabrica, assim, atingindo a
meta de reducdo de energia elétrica para 2008.

Provou-se que o projeto € vidvel, pois o retorno financeiro do investimento feito
se da em pouco menos de dois meses.

Este projeto piloto foi apresentado a Diretoria da Yamaha Motor da Amazonia e
em breve estard sendo implantado em toda fabrica, porém serdo necessarios mais

recursos financeiros, tempo e recursos humanos para a finalizagdo do mesmo.
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ANEXO

2 0207: Acicmamente auxiliar
0100: Sensor de movimento
D208: Reinicia sistema

4 0180: Acicnamento do ar-condicionado.
0207: Acionamento auxiliar

& 0001: Temporizador i

' 0207: Acicnamento auxiliar
020B: Reinicia sistema
0100: Sensor de movimento

g 0400: 30 mimitos

+ Conta minutos
Reinicia sistema
Sensor de movimento
: Temporizador 1

12 04p4: Contagem de minutos
0400: 30 minutos

! l 14 0208: Reinicia sistema

00F3: ON QUANDO RESULTADC DE "COMPARE" =

24



REFERENCIAS

[1] “http://www.adias.com.br/loja/dicas1.asp”, acessado em 12 de Dezembro de 2008 as
12:20 horas;

[2] Manual de instalagdo do condicionador de ar da Springer.;

[3] “http://brunoum.sites.uol.com.br/”, acessado em 15 de Dezembro de 2008 as 11:30
horas;

[4] “http://www.coel.com.br/produtos.asp”, acessado em 15 de Dezembro de 2008 as
16:20 horas;

[5] Pagina da internet “http://www.cemar.com.br/”, acessado em 20 de Dezembro de
2008 as 20:00 horas;

[6] “http://www.schneider-electric.com.br/telemecanique/”, acessado em 02 de Janeiro
de 2009 as 15:30 horas;

[7] “http://www.ideiasparaahabitacao.pt/index.php?view=produto&item id=4", acessa-
do em 04 de Janeiro de 2009 as 12:00 horas;

[8] “http://www.taunus.com.br/montatela.php?idioma=br&t=recheiopro&catalogo=1&
categoria=4&linha=20&familia=2&acessorio=0", acessado em 06 de Janeiro de
2009 as 10:40 horas;

[9] “http://www.mte.gov.br/legislacao/normas_regulamentadoras/nr 17.asp”, acessado
em 07 de Fevereiro de 2009 as 20:30 horas;

[10] “http://www.gnd.com.br/prod gl10t360.php”, acessado em 05 de Janeiro de 2009
as 15:00 horas;

[11] “http://www.schneider-electric.com.br/atos/”, acessado em 05 de Janeiro de 2009

as 16:00 horas.

25



