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1. RESUMO

O setor florestal tem uma evidente importancia sobre diversas areas,
entre elas a econdmica, a social e a ambiental, que trazem progresso e desenvolvimento para o
Brasil. Para tanto, ha a necessidade da implantacdo de programas de eficiéncia energética nas
empresas que processam a madeira oriunda deste setor.

Para a realizacdo deste trabalho, foram selecionadas e caracterizadas
05 serrarias que atuam no processamento de Pinus elliotti e Pinus taeda, localizadas na regido
de Itapeva, municipio do centro-oeste do Estado de S&o Paulo. Esta caracterizacdo foi
necessaria para gerar conhecimentos que auxiliem na andlise de indices de eficiéncia
energética e propor o uso de outros indices na indudstria de processamento da madeira. Para
esta discussdo sdo utilizados conceitos da logica fuzzy, com tomada de decisdo e resposta
sobre estes indices.

As analises, estudos e simulagbes, podem ser utilizados para a
implantacdo de um programa de conservacdo de energia elétrica. Elas podem ser parte do
diagndstico energético, onde séo feitas a avaliacdo de utilizacdo de energia elétrica, a anélise
do fator de poténcia, do fator de carga e do fator de demanda, o enquadramento tarifario e a
andlise das demandas contratadas junto a concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.

Os dados da caracterizacao foram discutidos e comparados com dados

anteriormente calculados em trabalhos na mesma area. Os indices de eficiéncia energética e



fatores verificados foram proximos aos estabelecidos em pesquisas anteriores e dados
fornecidos pela concessionaria como caracteristicos desta atividade industrial e podem ser
utilizados para futuras referéncias e diagnosticos energeéticos.

Com as informacdes geradas e ferramentas desenvolvidas, podem ser
desenvolvidos programas de conservacdo de energia e de eficiéncia energética na area
industrial madeireira com aplicacdo ampla nesta area que é tdo diversificada quanto aos
processos produtivos.

Para a anéalise da eficiéncia energética foi utilizado um sistema de
suporte a decisdo baseado na ldgica fuzzy. A justificativa do uso de um sistema baseado na
teoria fuzzy para analise dos consumos especificos e dos fatores envolvidos, esta na
diversidade de tais indices/fatores. Com a teoria fuzzy, pode-se construir um sistema confiavel
para a verificagdo real da eficiéncia energética.

A utilizacdo da teoria fuzzy para a construcdo de um sistema de analise
automatica de indicadores de desempenho de eficiéncia energética foi satisfatdria. O
desenvolvimento de uma ferramenta matematica-computacional confidvel para uso e aplicacéo
da eficiéncia energética na industria madeireira foi verificado através das simulacfes do

sistema proposto.
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1.1. SUMMARY

The forestry sector has a great importance on several areas, including
the economic, social and environmental, that bring progress and development in Brazil. For
both, there is the need to implement energy efficiency programs in companies that process
timber originating from this sector.

For this study, 05 were selected and assigned to work in sawmills
processing Pinus elliotti and Pinus taeda, located in the region of Itapeva, midwestern city of
Sao Paulo. This characterization was needed to generate knowledge to assist in the analysis of
levels of energy efficiency and propose the use of other indexes in the wood processing
industry. For this discussion are used fuzzy logic concepts, with decision making and response
on these indices.

Analyses, studies and simulations, can be used to implement a program
to conserve electricity. They can be part of the energy diagnosis, which are made to evaluate
the use of electricity, the analysis of power factor, load factor and demand factor, the charging
system and analysis of the demands contracted with the utility distribution electricity.

The characterization data are discussed and compared with data
previously measured in studies in the same area. The energy efficiency ratings and risk factors
evaluated were close to those established in previous research and data provided by the
concessionaire as characteristic of this industrial activity and can be used for future reference
and diagnostic work.

With the information generated and developed tools, programs can be
developed for energy conservation and energy efficiency in industrial timber with broad

application in this area that is as diverse as the production processes.



For the analysis of energy efficiency was used a decision support
system based on fuzzy logic. The justification of using a system based on fuzzy theory to
analyze the specific consumption and the factors involved, it's is the diversity of these indices /
factors. With the fuzzy theory, we can build a reliable system for verifying actual energy
efficiency.

Using the fuzzy theory to construct a system of automatic analysis of
performance indicators for energy efficiency have been satisfactory. The development of a
reliable mathematical tool for computer-use and application of energy efficiency in the timber

industry was verified through simulations of the proposed system.

Keywords: wood industry, energy efficiency, fuzzy logic



2. INTRODUCAO

No Brasil a madeira de florestas plantadas, especialmente eucalipto e
pinus, constituem a fonte mais importante de matéria-prima para os diversos usos industriais.

As perspectivas de utilizacdo de madeira sdo boas e continuam
promissoras, desenvolvendo e ampliando uma grande gama de usos para a madeira de forma
competitiva e com agregacdo de valores ambientais, sociais € econdmicos.

Como qualquer processo industrial, a producdo da madeira serrada tem
um consumo de energia significativo, principalmente pelo uso de motores elétricos em suas
plantas industriais de processamento.

De modo geral, verifica-se que as instalacdes elétricas em serrarias sao
precérias e feitas de modo provisorio, ocasionando desperdicios de energia elétrica e riscos aos
trabalhadores, ndo havendo acompanhamento da quantidade de energia consumida, de fatores
e indices. Apenas o valor financeiro a fatura é considerado, sem qualquer anélise de consumo.
Assim, é de fundamental importancia que a utilizacdo da energia seja eficiente e otimizada,
tanto visando a reducéo de custos, quanto a preservacao do meio ambiente.

Além disso, esta sendo verificado no Brasil um aumento ano a ano do
consumo de energia elétrica e com a retomada do crescimento econémico, a preocupa¢do com

a disponibilidade de energia cresce cada vez mais.



Para a implementagdo de um programa de eficiéncia energética,
indices devem ser estabelecidos de forma a proporcionar o melhor controle do consumo de
energia e agua, com reducdo de custos operacionais correlatos e com isso minimizar
contingenciamentos no suprimento desses insumos.

A aplicacdo da eficientizacdo energética em diversos setores de nossa
sociedade € uma préatica que deve ser considerada essencial nos dias atuais.

Na &rea industrial, a eficientizacdo energética pode trazer significativa
reducdo de custos, bem como aumento no rendimento energético de equipamentos e
instalacbes, com a conseqiiente melhoria da qualidade dos produtos fabricados.

O estabelecimento dos indices minimos de eficiéncia energética pode
ser feito com abordagens basicas utilizando-se, por exemplo, a estatistica e a engenharia. Uma
vez estabelecidos estes indices tem-se entdo um processo de tomada de decisao.

Neste contexto a teoria fuzzy tem grande aplicacdo, uma vez que prové
um método de traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na
comunicagdo humana em uma forma compreensivel pelos computadores.

Assim, a tecnologia possibilitada pela légica fuzzy tem um imenso
valor préatico, na qual se torna possivel a inclusdo da experiéncia de operadores humanos, 0s
quais controlam processos e plantas industriais, em sistemas de suporte computadorizados,
possibilitando estratégias de tomadas de decisdo em problemas complexos.

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver dois sistemas — um gerencial e um tecnoldgico - de apoio
a analise e tomada de decisdes baseados em logica fuzzy, que permitam verificar e
acompanhar medidas de eficientizacdo energética. Estabelecer procedimentos técnicos e
gerenciais que possibilitem o diagnostico energético para a implementacdo de programa de

eficiéncia energética voltado para empresas do setor industrial madeireiro.



2.2. Objetivos Especificos

Verificar o rendimento do processamento de madeira, considerando
madeira bruta, madeira serrada e residuos gerados.

Caracterizar o perfil de consumo de energia elétrica nas serrarias,
indicando pontos falhos e possiveis a¢cdes de melhoria.

Estabelecer indices e fatores que devem ser considerados em projetos
de eficiéncia energética, tais como fator de carga, fator de demanda, fator de poténcia e

consumos especificos, para referéncias futuras na area industrial madeireira.



3. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo esta descrita sobre as atividades da indUstria madeireira no
Brasil, com suas principais caracteristicas, topicos de eficiéncia energética em termos do

consumo de energia elétrica e logica fuzzy e seus principais conceitos.

3.1. A InduUstria de Processamento da Madeira no Brasil

O setor florestal tem uma evidente importancia sobre diversas areas,
entre elas a econbmica, a social e a ambiental. Em nosso pais, a madeira de florestas plantadas,
especialmente eucalipto e pinus, constituem a fonte mais importante de matéria-prima para 0s

diversos usos industriais.
3.1.1. Cobertura Florestal

Segundo ABRAF (2009), as éareas de reflorestamentos no Brasil
correspondem a 6.126.000 ha, sendo 4.258.704 ha de florestas de pinus 1.868 ha de
eucalipto. Os Estados detentores das maiores reservas de madeira plantada sdo os Estados
de Minas Gerais, S&o Paulo e Parand que juntos compreendem 55,87% de toda a &rea de
plantios econdmicos do Brasil.

Na Tabela 01 pode-se observar a distribuicdo das areas plantadas de
pinus e eucaliptos em determinados Estados.



Tabela 01. Areas plantadas com pinus e eucalipto no Brasil [ha].

Estado Eucalipto (ha) | Pinus (ha) | Total (ha)
Amapa 63.309 1.620 64.929
Bahia 587.606 35.090 622.696
Espirito Santo 210.409 3.991 214.399
Mato Grosso do Sul 265.254 18.797 284.051
Minas Gerais 1.278.212 145.000 | 1.423.212
Para 136.294 11 136.305
Parana 142.434 714.893 857.328
Rio Grande do Sul 277.316 173.163 450.480
Santa Catarina 77.436 551.219 628.655
Sao Paulo 934.360 207.840 | 1.142.199
Goias 56.881 15.198 72.079
Mato Grosso 58.580 7 58.587
Maranhao 111.117 - 111.117
Outros 59.496 850 60.346
Total 4.258.704 1.867.680 | 6.126.384

Fonte: (ABRAF, 2009).

Tabela 02. Cobertura florestal brasileira.

Tipo Area (1.000 ha) | Participacéo (%)
Nativa 543.905 99
Plantada’ 5.744 1

Total 549.649 100

(* Florestas plantadas com pinus, eucalipto e outras espécies.)
Fonte: (ABIMCI, 2007).

De acordo com ABIMCI (2007), o territorio brasileiro, com 846
milhGes de hectares, possuia aproximadamente 544 milhdes de hectares de florestas nativas
e 5,7 milhdes com florestas plantadas, formando o ecossistema florestal do Brasil, conforme
evidencia a Tabela 02.

A exploracdo das florestas nativas tem sido realizada de forma
largamente predatoria, visto que a adocdo do manejo florestal € recente e ainda
representa uma pequena fracdo de toda a producdo das matas nativas do Brasil (ABIMCI,
2007).

Para ABRAF (2009), a possibilidade de renovagdo da madeira, desde
que seja originaria de florestas plantadas e manejadas corretamente, diferentemente da
atividade exploratoria das reservas de florestas nativas, € uma das suas principais

caracteristicas favoraveis.
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As florestas brasileiras caracterizam-se por sua diversidade biologica,
englobando diferentes biomas e a ocorréncia de espécies de alto valor econdémico, cultural e
ecoldgico (ABIMCI, 2004a).

De acordo com Kronka et al.(2002), citado por Barbosa (2003), no
Estado de S&o Paulo, de acordo com dados provenientes de imagens orbitais existem hoje
770.010 hectares de florestas plantadas, o que corresponde a 3,1% da &rea total conforme
mostrado na Figura 01.

A Figura 02 ilustra a concentracdo de areas reflorestadas na Regido
Administrativa de Sorocaba e a seguir a regido de estudo pertencente ao Pdlo de
Reflorestamento de Itapeva / Capdo Bonito / Buri, ilustrado na Figura 03 (BARBOSA, 2003).

Dados obtidos junto ao Sindicato Intermunicipal de Itapeva da
Industria Beneficiadora de Madeira estimam em 156 as empresas ligadas de alguma maneira a
area industrial madeireira, sejam elas fornecedoras de matéria-prima, industrias de
processamento industrial da madeira, empresas de venda e manutencdo de equipamentos,

empresas de transporte ligadas a atividade, entre outros.

Malo Grossa do Sl

Figura 01. Concentracdo de areas reflorestadas no Estado de SP.
Fonte: (Kronka et al., 2002)
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Figura 02. Concentracdo de areas reflorestadas na regido administrativa de Sorocaba.
Fonte: (Kronka et al., 2002)
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Figura 03. Pdlo de reflorestamento Itapeva / Capdo Bonito / Buri.
Fonte: (Kronka et al., 2002).
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Entre os anos de 2009 e 2010 foi realizado um novo inventéario da
concentracdo de areas reflorestadas no Estado de S&o Paulo, através do Instituto Florestal.
Apos sua publicacdo, prevista para 2011, sera possivel verificar em quais regides

administrativas ocorreram variacOes das areas reflorestadas.
3.1.2. Setor Florestal

Com a provavel escassez das madeiras de lei (madeiras duras,
apropriadas a construcao civil, que tém os atributos de durabilidade e resisténcia) provenientes
da Mata Atlantica e Floresta Amazonica, pela expansdo das fronteiras agricolas, exploracdo
predatéria e inexisténcia de um plano de manejo sustentado, vem-se abrindo um amplo
mercado para utilizacdo de madeiras de reflorestamento, como aquelas de plantios de pinus
e eucalipto (MENDES & ALBUQUERQUE, 2000).

Para Calil Junior (2002), o atendimento da demanda do mercado por
madeira serrada para ser utilizado na construcdo civil, nas regides Sul e Sudeste, dada a
exaustdo das florestas nativas destas regides, tem como principal fonte de abastecimento as
florestas naturais remanescentes localizadas nas regides Centro-Oeste e Norte do Pais. No
entanto, a obtencdo de matéria-prima oriunda dessas regides esta cada vez mais dificil
considerando os elevados custos de transporte e das recomendagdes de exploracdo com
manejo florestal. Uma importante fonte alternativa disponivel sdo as madeiras advindas de
florestas cultivadas, localizadas nas préprias regides Sul e Sudeste.

Diante dessa tendéncia e de acordo com a ABINCI (2007), o
desenvolvimento sustentavel do setor florestal tem uma evidente importancia sobre diversas
areas, entre elas a econémica, a social e a ambiental, que trazem progresso e desenvolvimento

para o Brasil.

a) Contribuicdes Econémicas:

o Geracdo de produtos e subprodutos para a construcdo civil,

movelaria, embalagens, setores quimico, alimenticio e energético (de forma sustentavel e com
0 menor impacto sobre o meio ambiente);

o Atracdo de investimentos;
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o Recolhimento de impostos;
o Geracdo de divisas (balanga comercial / exportacdes);

o Valorizagdo da terra;

b) Contribuigdes Sociais:

o Geracédo de empregos;

o Educacdo ambiental para a producdo de consciéncia
conservacionista;

o Manutencdo das populacdes indigenas e de quilombolas em
suas areas de origem;

o Pesquisa cientifica;

o Aumento da renda de comunidades (manejo florestal);

° Elevacdo do indice de Desenvolvimento Humano — IDH;

o Fixacdo do homem no campo (redugcdo do éxodo rural);

o Aumento da produtividade do trabalhador florestal;

o Treinamento  para maior  conhecimento e  ascensdo

profissional;

c) Contribuicbes Ambientais:

o Manutencéo do equilibrio dos ecossistemas naturais;

o Fonte de biodiversidade e contribuicdo para sua manutencéo;

o Regulacao do clima global;

o Conservacédo dos recursos hidricos

o Protecdo da biodiversidade e dos ecossistemas florestais
(conservacédo da faunae flora);

o Reduc&o no nivel de desmatamento ilegal;

o Manejo sustentavel das florestas (certificacdo);

o Reducdo do impacto sobre as florestas nativas através das
florestas plantadas;

o Regularizacdo dos fluxos de agua para evitar erosdo.
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Ainda em relagdo as contribui¢cdes ambientais, a producdo da madeira
com a absorcdo de gés carbbnico da atmosfera tem dado incentivo a elaboracdo de projetos
incluindo o plantio florestal como forma de equilibrar as emiss6es ao meio ambiente (YUBA,
2001).

Segundo ABIMCI (2004a), no Brasil, a madeira de florestas
plantadas, especialmente eucalipto e pinus, constituem a fonte mais importante de matéria-
prima para os diversos usos industriais. As perspectivas de utilizacdo dessa madeira séo
uma realidade e continuam promissoras, desenvolvendo e ampliando uma grande gama de
usos para a madeira de forma competitiva e com agregacao de valores ambientais, sociais e
economicos.

Da mesma forma, o setor da industria de madeira processada
mecanicamente traz importantes contribuicBes para o cenario socio-econémico-ambiental
brasileiro (ABIMCI, 2004a).

3.1.3. O Processo de Producéo da Madeira Serrada

O setor florestal pode ser subdividido em dois grandes grupos de
produtos (ABIMCI, 2004a):

e N&o madeireiros;
e Madeireiros.

No primeiro grande grupo podem-se destacar produtos tais como
frutas, Oleos, resinas, mel, bambu, entre outros. Por outro lado, o segmento dos produtos
madeireiros abrange os produtos de madeira processada mecanicamente, celulose e papel,
painéis reconstituidos, dentre outros.

Através da Figura 04 é possivel observar a cadeia produtiva do setor de
madeira processada mecanicamente. E possivel observar a variada gama de produtos oriundos
da industria de madeira processada mecanicamente, 0s quais sao fabricados com a utilizacdo

das mais diversas espécies florestais.
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Figura 04. Cadeia produtiva do setor de madeira processada mecanicamente.
Fonte: (ABIMCI, 2004a).

Segundo Fagundes (2003), o processamento da madeira no Brasil
esta relacionado diretamente com as espécies florestais utilizadas associados aos produtos
produzidos. Para tanto, este processamento pode ser dividido em trés grandes grupos de
empresas, quais sejam: aquelas que se ocupam com as madeiras nativas da regido Norte do
Brasil; aquelas que processam a madeira de pinus, localizadas em sua maioria no Sul do Brasil
e aquelas que tém na madeira de eucalipto a matéria-prima, estas localizadas principalmente
no Sudeste do Brasil. Os produtos florestais dos grupos, listados na Tabela 03, estéo
assim relacionados:

o O primeiro grupo estd voltado para a extracdo de madeiras
nativas nobres do Norte do Brasil, utilizada para serrados, manufaturados e painéis tipo
compensado laminado. Estes produtos sdo voltados para 0 mercado externo e para o
abastecimento da inddstria da construgdo civil no Sul e Sudeste. Caracteriza-se, ainda por ndo

possuir atividade de reflorestamento e, apesar de sua localizacdo na Regido Norte, as serrarias
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que processam esta madeira s@o originarias das regides sul e sudeste do pais ou estdo
associadas a unidades beneficiadoras localizadas nesta regiao;

o O segundo grupo se ocupa com a transformacdo da madeira
do género pinus em produtos serrados, compensados e painéis de madeira aglomerada.
Estes produtos sdo utilizados principalmente pela indlstria de mdveis e internamente ou
em usos menos nobres pela indUstria da construgdo civil. Soma-se a estes produtos,
mas em menor quantidade, a producdo de celulose de fibra longa;

o Um terceiro grupo cuja matéria prima principal é o
Eucalipto. A madeira do género eucalyptus é a matéria-prima principal das industrias de
celulose e papel, para a fabricacdo de painéis tipo chapa dura, de carvao vegetal, de postes
para rede de energia elétrica e telefonica e, em menor percentual, de painéis aglomerados,
madeira para indistria de embalagens e moveleira. A utilizagdo na construcdo civil
ainda € incipiente, mas de maneira crescente, visando a substituicdo das chamadas madeiras

mais nobres.

Tabela 03. Demanda de madeira em toras no Brasil — milhdes de m® - em 2000.

Produtos Pinus | Eucalipto | Tropical / Nativas | Total
celulose 10,2 30,4 - 40,6
exportacao 0,4 0,4 - 0,8
madeira serrada 16,9 1,4 32,4 50,8
compensado, laminas | 2,4 0,5 2,6 5,6

painéis ou chapas:

MDF 11 - - -

chapa dura - 2,0 - 2,0
aglomerado 2.4 0,5 - 2,6
carvao vegetal - 25,2 18,3 43,5
total 33,2 60,5 53,4 147

Fonte: (Klabin, ABIMCI, ABRACAVE, BRACELPA apud NETO, 2002).
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O crescimento em importancia do setor florestal e a posterior
exaustdo das florestas de pinheiro-brasileiro acabaram por catalisar o desenvolvimento de
técnicas e processos de utilizacdo da madeira (FAGUNDES, 2003).

Hoje, no entanto, uma exigéncia se imp@e: a revisdo nos rumos do
ensino e das pesquisas na area, de modo a atender as novas e crescentes demandas da
industria. Atualmente cerca de 70% da madeira consumida pela inddstria brasileira,
conforme a Tabela 03 € proveniente de reflorestamentos, 0 que representa uma alteracao
substancial em relacdo aos anos 60, quando praticamente toda a matéria-prima era
proveniente de florestas nativas. A madeira de florestas nativas utilizada na industria é
praticamente toda originaria da regido amazénica (TOMASELLI, 2000).

Para Mendes e Albuquerque (2000), a utilizacdo de madeiras de
rapido crescimento traz um aspecto ecoldgico positivo, pois reduz a pressdo sobre as
florestas nativas, uma vez que as madeiras de rapido crescimento proporcionam ciclos de
corte em periodos de tempo bem menores, além de produzir madeira com caracteristicas
homogéneas, o que aumenta o rendimento durante o processamento

Segundo Tomaselli (2000), para a industria de madeira sélida, os
reflorestamentos de pinus sdao a mais importante fonte de matéria-prima. A madeira de
eucalipto, por sua vez, vem ganhando espaco, com volumes substanciais sendo usados em
painéis reconstituidos. Na inddstria de serrados e laminados, 0 género eucalyptus estd
apenas iniciando a sua penetracao.

De acordo com Ponce (1993), a industria madeireira, por necessitar
de investimentos relativamente baixos, por gerar muitos empregos diretos e indiretos, e por
requerer tecnologia relativamente simples, tem grande vocagdo para o desenvolvimento
no pais.

O tipo de matéria prima - nativa ou plantada - determina variagdes
na qualidade do produto final e no processo produtivo. O fluxo bésico do processamento
industrial de madeira de pinus e seus desdobramentos sdo mostrados na Figura 05.

As principais etapas sdo: obtencdo da madeira em toras e transporte,
chegada na industria, descascamento, desdobro principal, refilos, e gradeamento e
secagem (ABIMCI, 2004b).
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Figura 05. Fluxograma esquematico de obtencdo de madeira serrada.
Fonte: (ABIMCI, 2004b).

As serrarias sdo empreendimentos cada vez mais importantes, pois
agregam valor ao produto emergente da base florestal por meio do desdobro da
madeira, sem o qual o aproveitamento para as etapas seguintes da cadeia de producéo seria
dificil.

Goncalves (2000) classifica os processos de usinagem da madeira em
abate, descascamento, desdobro, laminacdo, producdo de particulas e beneficiamento. Cada
um desses processos € formado por diversas operagdes, as quais definem o trabalho de
transformacdo da forma da madeira num determinado processo, como por exemplo, as
operacOes de corte, seja com uma serra de fita na serraria ou com uma seccionadora na
inddstria de moveis seriados.

Moraes (2007) atribui somente quatro etapas caracteristicas dos
processos que configuram uma empresa de beneficiamento de madeira como serraria, a

saber: desdobro, destopo, imunizacdo e classificagdo. Apesar dessa de tal caracterizagédo
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ser em si mesmo rasa, ndo obstante é a minima necessaria para que se possa delimitar qual
seja 0 escopo de funcionamento de tais organizacdes.

Para ABIMCI (2003), o rendimento da matéria-prima (toras) em
madeira serrada, laminas e compensados € muito varidvel entre as espécies e também
dentro da mesma espécie. Os fatores inerentes a qualidade e a classe diamétrica das toras,
e 0 tipo de produto final, influenciam sobremaneira nos valores de rendimento. Desta
forma, qualquer prognostico de producao deve levar em consideragdo estas variagoes.

De uma forma geral, a maioria das inddstrias de serrados no
Brasil ainda apresenta um baixo grau de mecanizacdo e automacdo. Tal constatacdo
provém do fato de que poucas industrias dispdem de maquinarios como classificadores
automaticos e descascadores de toras, adequadas instalacBes para classificacdo de madeira
serrada, capacidade suficiente de secagem e alto nivel de utilizagdo de subprodutos
(residuos) (ABIMCI, 2003).

De acordo com Murara Jr et al. (2010), o Brasil ainda possui
um grande numero de serrarias que utilizam o sistema convencional de desdobro, em que
as toras sdo desdobradas de acordo com critérios escolhidos pelo operador da maquina
principal, ou seja, € ele quem define a melhor maneira de se desdobrar uma tora. Dessa
maneira, podem ocorrer elevadas perdas de matéria-prima, devido a auséncia de
tecnologias apropriadas para o desdobro das toras, encarecendo o processo, em fungéo
de que h& a necessidade de se consumir maior volume de matéria-prima para produzir
a mesma quantidade de produto serrado.

Murara Jr et al. (2010) cita ainda que a escolha dos operadores da
serra  principal, resserradeiras, canteadeiras e destopadeiras assumem verdadeira
importancia, pois eles estdo continuamente tomando decisdes que dizem respeito a fatores
que dependem do bom funcionamento das maquinas, que, por sua vez, afetam o desempenho
da industria: produtividade, qualidade do produto e o elevado indice de retrabalho para
recuperacao da matéria-prima.

A decisdo pessoal de um operador de como secionar um tronco
ou mesmo desdobrar dificilmente obtera um nivel 6timo, isso porque ele raramente
conseguiré obter a melhor visualizagdo de todas as alternativas no pouco tempo que tem
para tomada de decisdes (MURARA Jr. et al, 2010).
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A competitividade de empresas madeireiras esta  intimamente
relacionada com a qualidade dos produtos e com a eficacia dos processos (BONDUELLE,
1997).

O resultado da falta de investimentos tecnoldgicos mais avancados
faz com que a indUstria brasileira de serrado tenha um baixo rendimento na transformacéo
tora-serrado, variando de 35 a 40%. Em média, sdo necessarios cerca de 2,4 m? de toras de
Pinus com casca para a producdo de 1 m3 de madeira serrada, ja na transformacéo
tora-serrado de madeira tropical sdo necessarios em média 2,7 m3de toras com casca para
a producdo de 1 m3 de madeira serrada (ABIMCI, 2003).

De acordo com Gomide (1974), o rendimento de uma serraria é dado
pela relacdo entre os volumes de madeira bruta e madeira serrada, conforme mostra a Equacéo
01:

R=YMS 100 (01)
Vmb

onde:
R = rendimento da serraria, em [%];
Vms = volume de madeira serrada, em [m?];

Vmb = volume de madeira bruta, em [m3].

Assim, realizar manutencdo dos equipamentos do processamento, bem
como a afiacdo sempre que for percebida alteracdo na qualidade do corte, sdo também
fundamentais para garantir rendimento e qualidade. A condicdo e a manutencdo dos
equipamentos podem interferir na produtividade de uma serraria (ABIMCI, 2003).

A Figura 06 mostra uma serra passando pelo processo de afiacdo em
uma das serrarias estudadas. A estratégia utilizada varia de empresa para empresa, algumas
utilizam periodo de tempo outras observam a caracteristica do corte para avaliar quando as

serras necessitam passar pela manutencao.
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Figura 06. Serra utilizada no processamento da madeira passando pelo processo de afiagdo em
serraria na regido de Itapeva/S.P.

3.1.4. A Producéo de Madeira Serrada de Pinus

Nos ultimos anos a utilizacdo de pinus na inddstria madeireira
brasileira tem sido crescente. As estimativas indicam que 35% do volume de madeira serrada
produzida é formado de madeira desse género e no pais existem, aproximadamente, 1,5
milhdes de hectares de plantagBes. Portanto, tratam-se de espécies fundamentais para o
fornecimento de matéria-prima, com destaque as Regides Sul e Sudeste (BALLARIN &
PALMA, 2003).

De acordo com Fagundes (2003), a partir da década de 70, a industria
de transformacdo mecénica encarregada do processamento da madeira no sul/sudeste do pais
iniciou um processo de utilizacdo do pinus, para producdo de madeira serrada e l1aminas. Este
processo de utilizacdo nesta industria foi incrementado a medida que as reservas
naturais se esgotaram, ou eram incluidas como areas de preservacdo permanente.

Foi também atravées de leis de incentivo fiscal para
reflorestamentos que favoreceu a implantacdo de grandes areas florestais, especialmente

voltadas para a industria de chapas de madeira reconstituida e de celulose. No Brasil o
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plantio do género pinus spp. resumiu-se basicamente a duas espécies, Pinus elliotti e
Pinus taeda, em funcdo das condi¢des climaticas e adaptacdo (FAGUNDES, 2003).

De uma forma geral, o incremento volumétrico de Pinus elliotti
costuma ser menor que de Pinus taeda. Porém, ele inicia a producdo de madeira adulta a
partir dos cinco a seis anos de idade, em contraste com 12 a 15 anos em Pinus taeda.
Este pode ser um diferencial muito importante na escolha da espécie para producdo de
madeira destinada ao processamento mecanico. Isto significa que, em toras da mesma
idade, a de Pinus elliotti contém menor propor¢do de madeira juvenil e, portanto, sera
de melhor qualidade fisica e mecénica do que a tora de Pinus taeda. (SHIMIZU, 2010)

Ainda segundo Fagundes (2003), a qualidade desejada para a
madeira de Pinus estd na dependéncia do uso a ser dado ao produto madeireiro. Desta
forma, mesmo que o objetivo principal seja sempre o de produzir maior volume de madeira
para todos os usos em menor tempo possivel pode-se visar também a obtencdo de madeira
para fins especificos, como, por exemplo, produzir madeira mais densa quando o0 uso esta
voltado a producdo de celulose e de madeira serrada, madeira livre de nds quando se
trata de laminacdo e madeira serrada e de fibras mais longas e com maior espessura de

parede quando o objetivo é a producdo de papel.
3.1.5. A Producéao de Madeira Serrada de Eucalipto

A maior parte das florestas plantadas do género eucalyptus foi
projetada para a utilizacdo na producdo de celulose, carvao vegetal e chapas, a0 mesmo
tempo em que 0 seu uso ainda esta comprometido com a producdo de madeira para estes
denominados “usos tradicionais”(FAGUNDES, 2003).

Fagundes (2003), explica que, desta forma, ndo se tem ainda uma
madeira de eucalipto ideal para a utilizacdo como produtos serrados, tanto para a inddstria da
construgcdo civil como para a industria moveleira. Em conseqiiéncia desta falta de
matéria-prima mais apurada e de seus parametros dependentes do processamento, as
experiéncias na area de serraria tém-se mostrado muito restritas, quanto a possibilidade de

suas extrapolacoes.
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Este quadro tem grandes possibilidades de reversdo, ndo somente
pela escassez de outra matéria-prima florestal, mas pelo rompimento de alguns
preconceitos e do aprofundamento de estudos sobre as indmeras alternativas de uso
maultiplo, principalmente na construcdo civil, industria moveleira e de embalagens
(FAGUNDES, 2003).

3.1.6. Residuos do Processamento da Madeira

O processo de producdo da madeira serrada gera um volume
significativo de residuos e sobras oriundas da transformacdo das toras pelas serras de
desdobro e que, somados aos galhos, troncos e raizes que ficam na floresta, indicam um
volume significativamente superior ao produto madeireiro obtido (ABIMCI, 2004c).

Do ponto de vista tanto econdmico como ambiental se justificariam
programas, envolvendo incentivos e facilidades, para a instalacdo de linhas de aproveitamento
destas sobras e residuos desde a geracdo de energia a partir desta biomassa até aqueles
destinados a obtencdo de produtos com agregacgdo de valor (FAGUNDES, 2003).

De acordo com ABIMCI (2004c), o volume de residuos gerados no
processamento de toras de madeira pode ser expresso como a diferenca entre o volume de
madeira em toras que entra na serraria e o0 volume de madeira serrada produzida.

Segundo Yuba (2001), os residuos produzidos sdo: serragem,
costaneira, residuos do refilamento e casca, podendo ser aproveitadas e comercializadas.
Anteriormente, as serrarias que nao tinham consumidores para os residuos produzidos, assim
algumas das solugdes dadas eram a queima e a deposicdo irregular que resultavam em
poluicdo do ar, solo e agua, pelo desequilibrio gerado.

As Figuras 07 e 08 mostram o0s residuos mais comumente encontrados

em serrarias de processamento, que conhecidos no mercado como cavaco e po-de-serra.



Figura 07. Acimulo do residuo cavaco em serraria na regido de Itapeva/SP.

Figura 08. Acumulo do residuo po-de-serra em serraria na regido de Itapeva/SP.
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Segundo Jara (1997), a geracdo de residuos de madeira normalmente
ocorre por diversos fatores:

. Manejo florestal ineficiente;

o Mudanca geométrica do produto;

o Técnicas de desdobro pouco eficientes;

o Liberacdo de tensdes durante o desdobro;

o Escolha incorreta de ferramenta de cortes;

. Adogéo de velocidade de corte incorreta;

o Espessura dos cortes da serra;

o Decisdes equivocadas dos operadores de serra de desdobro;

o Secagem de forma inadequada.

Fagundes (2003) e ABIMCI (2004c) citam que uma vez
caracterizadas as sobras, quer na forma de residuos do processamento ou do descarte
(refugo) decorrentes da inadequacdo de processos, especialmente aqueles comportados
na fase do desdobro, cabera analisar as possibilidades do seu wuso. Para o
aproveitamento destes residuos ou descartes existem basicamente quatro possibilidades:

o Geracdo de energia;

o Producdo de celulose;

o Utilizacdo como composto agricola condicionador de solo;

o Producdo de painéis e vigas de madeira reconstituida ou de
madeira solida.
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3.2. Eficiéncia Energética

Para a ABESCO (2010), eficiéncia energeética é uma atividade técnico-
econdmica que objetiva proporcionar o melhor consumo de energia e agua, com reducdo de
custos operacionais correlatos e com isso minimizar contingenciamentos no suprimento desses
insumos. Além disso, introduz elementos e instrumentos necessarios para o0 gerenciamento
energético e hidrico da empresa ou empreendimento.

Conforme Souza et al. (2009), com o0 estabelecimento dos
Protocolos de Montreal e Quioto, a eficiéncia energética foi alcada a condicdo de
instrumento privilegiado e, algumas vezes, preferencial de mitigacdo de efeitos decorrentes
das emissdes de gases de efeito estufa e destruidores da Camada de Ozonio, e de poluentes
ambientais.

De acordo com Haddad (2005), aproducdo de equipamentos com
inovacBes tecnoldgicas e mais eficientes energeticamente geram  beneficios ndo apenas
para 0 setor energético, mas também para outras areas e setores da sociedade.

Capelli (2007) cita que a eficiéncia energética é uma filosofia de
trabalho que visa aperfeicoar a utilizagdo da energia elétrica por meio de orientagdes,
direcionamentos, acles e controle dos recursos humanos, materiais e econdmicos, reduzindo
os indices globais e especificos da quantidade de energia necessaria para a obtencdo do mesmo
resultado ou produto.

Qualquer atividade em uma sociedade moderna s6 é possivel com o
uso intensivo de uma ou mais formas de energia. Dentre as diversas formas de energia
interessam, em particular, aquelas que sdo processadas pela sociedade e colocadas a
disposicdo dos consumidores onde e quando necessarias, tais como a eletricidade, a gasolina, o
alcool, oleo diesel, gas natural, etc.

A energia elétrica € usada em aparelhos simples, tais como, lampadas e
motores elétricos ou em sistemas mais complexos que encerram diversos outros equipamentos
como, por exemplo, a geladeira, 0 automével ou uma fabrica em si.

Para Tomalsquim (2008), o consumo energético no setor industrial é
determinado pelo nivel de atividade, estrutura do setor e eficiéncia energética. As mudancas

no consumo de energia das industrias ndo sdo exclusivamente relacionadas a melhoramentos
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em eficiéncia energética nos processos industriais, mas também a varios outros fatores:
politicos, econdmicos e ambientais.

Tais fatores podem determinar que a industria de um pais pareca ser
mais intensiva em energia do que em outro, ainda que a diferenca possa ser essencialmente
baseada sobre diferencgas estruturais.

De acordo com Nogueira (2007), as causas das ineficiéncias se
associam essencialmente a trés grupos:

o Projeto deficiente: em razdo da concep¢do errénea do ponto de
vista do desenho, dos materiais, do processo de fabricagdo, 0s equipamentos e/ou 0s sistemas
levam a desperdicios de energia, por exemplo, por utilizar ldmpadas ineficientes ou efetuar sua
disposicao incorreta ante os principios da utilizacdo racional de energia;

o Operacdo ineficiente: mesmo quando 0s sistemas energéticos sdo
bem concebidos, podem ser operados de forma irresponsavel, por exemplo, mantendo uma
sala sem atividades com lampadas eficientes desnecessariamente acesas;

o Manutencdo inadequada: uma parte das perdas e dos
desperdicios de energia poderia ser minimizada mediante procedimentos adequados de
manutencao corretiva e preventiva, que inclui a correta regulagem e controle dos sistemas,
para que mantenham, na extensao possivel do desempenho das condig¢des originais.

De acordo com Souza et al. (2009), o Brasil é prodigo em mecanismos
para promogdo da conservacdo de energia, dentre eles o Procel (Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica), Conpet (Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos
Derivados do Petréleo e do Gas Natural), PEE (Programa de Eficiéncia Energética) e PBE
(Programa Brasileiro de Etiquetagem). H& também a Lei de Eficiéncia Energética, n°
10.295/2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia.

O o6rgdo regulador do Sistema Elétrico Nacional, ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, em atencdo aos problemas de escassez de recursos producentes
de energia elétrica, definiu, por meio da Lei 9.991 de 24 de Julho de 2.000, a aplicacdo de
recursos, pelas concessiondrias e permissiondrias de energia elétrica, em pesquisa,
desenvolvimento e em projetos de eficiéncia energética, desenvolvendo medidas que

promovam o combate ao desperdicio de energia.
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ANEEL (2008), através da resolugdo normativa n.300, estabelece os
critérios para aplicacdo de recursos em programas de eficiéncia energética e a sua
obrigatoriedade para concessionarias e permissionarias do servico publico de distribuicdo de
energia.

A aplicacdo da eficientizacdo energética em diversos setores de nossa
sociedade é uma prética que deve ser considerada essencial nos dias atuais. Na area industrial,
a eficientizacdo energética pode trazer significativa reducdo de custos, bem como aumento no
rendimento energético de equipamentos e instalagdes, com a consequente melhoria da
qualidade dos produtos fabricados (COPEL, 2005)

Vale notar que esses efeitos se multiplicam a medida que a energia vai
migrando por todos os setores da economia.

Para Geller (2003), a eficiéncia energética €, hoje, uma questao crucial
para a humanidade e que as atuais fontes de energia e padrdes de uso sdo insustentaveis. “O
consumo cada vez maior de combustiveis fosseis causara enorme dano ao meio ambiente,
riscos sem precedentes a mudancga do clima, e esgotara rapidamente as reservas de petrdleo”.
Ndo é uma mensagem pessimista, pois logo adiante acrescenta que uma “revolucdo
energética” é possivel e desejavel.

Enfatizando-se uma eficiéncia energética muito maior e ganhando-se
confianga nas energias renovaveis, todos os problemas relativos aos atuais padrdes de uso de

energia e suas tendéncias podem ser mitigados (GELLER, 2003).
3.2.1. A Eficiéncia Energética como Planejamento

Para Aguiar (2004), a busca pela eficiéncia energética deve considerar
trés aspectos, hoje importantes, mas praticamente relegados ao esquecimento no passado, 0
lado do consumo final, as questbes ambientais e as questdes sociais.

De acordo com Capelli (2007), os projetos de eficiéncia energética sdo
aqueles que resultam em economia e beneficios diretos para o consumidor, com acdes de
combate ao desperdicio de energia elétrica, modernizacao de instalacbes e processos.

A energia sempre foi encarada pelo planejamento energeético classico

apenas como mais um setor produtivo da economia, e considerava que o Unico segmento
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passivel de controle era o lado da oferta. A energia mais do que um fator produtivo é também
insumo bésico para a promog¢do de uma maior equidade social e desenvolvimento humano,
principalmente em paises de Terceiro Mundo. O segmento da demanda, ja consolidado ou em
fase de implementacdo, constitui, juntamente com o segmento de oferta, a base para um
planejamento energético mais integrado (AGUIAR, 2004).

No Brasil, o racionamento de 2001 mostrou duramente que a energia
(em especial, a que vem sob a forma de eletricidade) ndo é abundante e nem tem custo de
oportunidade nulo, como tém mostrado os aumentos de tarifa. A conjuntura de sobreoferta de
energia elétrica de 2003 nédo deveria desestimular o esforco em eficiéncia energética, assim
como nédo o tem feito com as energias renovaveis (TOLMASQUIM, 2003). Motores elétricos,
que consomem um terco da eletricidade ofertada no Brasil, devem ser um foco importante
neste esforgo.

Segundo Haddad (2005), a energia, a medida do possivel, deve
ser usada na qualidade exata requerida pelos equipamentos, processos e sistemas.

Este é um principio que reconhece que as demandas de energia ndo sdo
homogéneas e que o verdadeiro problema energético é atender, de maneira
sustentavel, necessidades de uso final heterogéneas com a minima quantidade possivel

de energia termodinamicamente apropriada.
3.2.2. Consumo de Energia

A motivacdo para que a utilizacdo de energia elétrica seja menor, sem
que por isso seja afetado o bem estar ou o nivel de producdo do usuério, é a pedra angular para
que as acOes que visem o incremento da eficiéncia energética e a diminuicdo do desperdicio
sejam compreendidas, aceitas e implementadas pelos agentes do lado da demanda. Segundo
Poole (1994), as motivacdes seriam de ordem econdmica, ecoldgica, social e seguranca

estratégica.
a) Aspectos Econdmicos

A eficiéncia energética, enquanto objetivo econémico a ser alcancado,

cria novas areas ou amplia outras ja existentes em que os investimentos feitos terdo como
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remuneracdo “a diminuigdo das pressdes financeiras sobre o setor energético, a modernizacéo
dos produtos e processos, aumento da produtividade e qualidade da inddstria como um todo”.

O senso comum econdmico acredita que a simples sinalizacdo das
tarifas energéticas seriam suficientes para que o uso eficiente da energia surja como uma
consequéncia natural. Esta sinalizacdo € importante, tanto do ponto de vista da motivacdo
econdmica quanto da necessidade de manter o setor capitalizado e apto para se lancar em
novos empreendimentos, principalmente na geracdo e transmissao de eletricidade em paises
em desenvolvimento como o Brasil. Entretanto, mesmo em paises com tarifas realistas e
tecnologias disponiveis a eficiéncia energética ndo é utilizada em toda a sua potencialidade,
deixando de render para os usuarios todo o beneficio econémico possivel.

Para isso é necessario:

o Uma forte normalizacdo de equipamentos, eletrodomésticos,
veiculos e equipamentos industriais, comercializados, padrdes de construgéo (codigo de obras,
planejamento da expansdo urbana) adequados as diversas regides, auto-producdo e
comercializacdo de excedentes por produtores independentes, prioriza¢do no uso e pesquisa de
fontes alternativas, entre outros.

o Facilidade de financiamento para a substitui¢cdo de equipamentos
néo eficientes existentes em paralelo com um programa de reciclagem do material desativado,
0 que estimularia a eficiéncia e evitaria o reaproveitamento de um equipamento ndo eficiente
recondicionado de segunda mé&o, ao mesmo tempo em que favorecendo a uma estrutura de
reciclagem que terd que ser expandida futuramente para solucionar o problema ambiental do

lixo e dos rejeitos em geral.

b) Aspectos Ambientais

No Brasil como em outros paises, as preocupa¢fes com 0 meio
ambiente vao desde a constatacdo da inegavel poluicdo aérea dos grandes centros, cursos de
agua que recebem efluentes “in natura” e dos solos degradados pelo desmatamento, mineragao
e todo tipo de despejo poluente, até a contabilidade da emissdo de gases do efeito estufa,

visando a negociagéo internacional sobre os ainda ndo definidos.



31

Assim, qualquer reducdo no consumo energético, pela aplicacdo de
uma maior eficiéncia, contribuird para ndo aumentarem os empreendimentos em geracéo,
sejam térmicos ou hidraulicos, diminuindo ndo s6 os impactos diretos sobre 0 meio ambiente,

mas também as emissdes de CO2, favorecendo o pais em negociacGes internacionais.
c) Aspectos Sociais

No Brasil pode-se falar de ineficiéncia energética, por um lado,
considerando-se os desperdicios e 0 mau uso. Por outro, também se pode falar que existe no
pais uma ineficiéncia social, pela grande iniqiiidade neste setor, como atestam os indices de
desenvolvimento humano.

O combate a ineficiéncia energética estard atuando nos dois lados desta
questdo. Enquanto, obviamente, estd se investindo para melhorar as formas de utilizag&o,
diminuindo o consumo sem perder a qualidade, a0 mesmo tempo esta se gerando energia com

eficiéncia e distribuindo-se renda.
d) Seguranca Estratégica

Foi com os choques do petréleo que o mundo contemporaneo
conheceu 0s aspectos estratégicos da dependéncia externa de uma fonte de energia.

Apesar da ndo dependéncia do Brasil em relacdo ao petroleo para a sua
geracdo elétrica, como dependem outros paises, hoje ja comeca a consumir gas natural
importado, principalmente em empreendimentos de geracdo descentralizada e independente e
que usam a técnica de cogeracdo para a producdo de eletricidade associada a producao de calor
industrial e/ou refrigeracdo de ambientes.

Uma crise no abastecimento de eletricidade é sem davida a
circunstancia estratégica que motiva o investimento privado na auto-producdo. Este tipo de
geracdo cria a possibilidade para o investidor vender seus excedentes, fortalecendo o sistema
de oferta de eletricidade.

Ambiguamente, uma ameaca de racionamento favoreceria aos

consumidores sem qualquer iniciativa de auto-geracao ou busca de eficiéncia, mesmo tendo as
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possibilidades de toma-las, porque nestas circunstancias todos seriam sacrificados, até os que,
por iniciativa prdpria, procuraram um menor consumo ou investiram na propria geracao.

“Ao mesmo tempo a consolidacdo de uma politica de eficiéncia no uso
final introduz um efeito acelerador: quanto mais cresce a economia mais rapidamente
penetram novas técnicas mais eficientes. Abafa-se, assim, o crescimento da demanda
energética, com mais intensidade, nas épocas de maior crescimento econémico, reduzindo-se o
risco de déficit na oferta. Finalmente, a base de informacgdes implicita nesta politica talvez
possibilite algum tipo de discriminacao entre consumidores perdularios e eficientes, se houver
racionamento” (POOLE, 1994).

3.2.3. Selo Procel e Programas de Etiquetagem e Padronizacao

O objetivo do PROCEL - Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica é promover a racionalizacdo da producdo e do consumo de energia elétrica,
para que se eliminem os desperdicios e se reduzam 0s custos e 0s investimentos setoriais.
Criado em 1985, coordenado pelo MME e operacionalizado pela Eletrobréas, o PROCEL foi
convertido em Programa de Governo por meio de Decreto em 1991.

O Selo PROCEL é um instrumento promocional do PROCEL, aos
equipamentos que apresentam 0s melhores indices de eficiéncia energética dentro da sua
categoria.

Sua finalidade é estimular a fabricacdo nacional de produtos mais
eficientes no item economia de energia, e orientar o consumidor, no ato da compra, a adquirir
equipamentos que apresentam melhores niveis de eficiéncia energética.

O selo para o desempenho é resultado de uma parceria entre 0
PROCEL e o INMETRO, com inicio no Selo PROCEL de Economia de Energia e o Programa
Brasileiro de Etiquetagem. Esta parceria tem sido fundamental para o desenvolvimento de
normas técnicas, para a implementacdo dos programas e a fiscalizacdo dos produtos.

Para ser contemplado com o Selo PROCEL, o produto deve ser
submetido a ensaios especificos em laboratério iddneo, indicado pelo PROCEL. Os
parametros a serem avaliados para cada equipamento constam nos Critérios Especificos para

Concessao do Selo PROCEL, que consta no Regulamento Selo PROCEL de Economia.
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De acordo com Garcia (2003), programas de padronizagdo sao
métodos que estabelecem o desempenho energético de um equipamento, podendo proibir a
venda dos que estdo abaixo de determinado indice. Ha também trés tipos de padronizacéo:

o Padrbes prescritos: exigem a instalacdo de determinado
dispositivo ou caracteristica no equipamento.

o Padrbes de indices minimos de performance: exigem um indice
minimo de eficiéncia energética (ou maximo de consumo) em cada equipamento
comercializado, sem se ater a tecnologia ou dispositivos usados — este € 0 caso da nossa Lei de
Eficiéncia Energética.

o Padroes médios: estabelecem indices médios de eficiéncia
energética por tipo de produto fabricado, cabendo ao fabricante escolher os modelos e
respectivas performances, desde que a média seja atingida. Esta abordagem da margem ao
fabricante de se adaptar gradativamente.

Os primeiros programas de etiquetagem e padronizacdo apareceram
nos anos 60s, mas somente no fim dos anos 70s se tornaram efetivos, com fortes impactos na
fabricacdo de equipamentos e consumo de energia. Hoje, mais de 25 paises adotam programas
para algum equipamento (GARCIA, 2003).

O Procel mantém um programa computacional denominado Mark 1V
Plus que é uma ferramenta para diagnostico e gestdo energética no qual o usuario fornece
informacdes sobre a sua instalacdo. O programa analisa os dados, fornecendo um relatorio
com a analise do consumo de energia e medidas de conservacao de energia a serem tomadas.

Pode ser considerado um instrumento de boa eficécia para se melhorar
o indice de eficiéncia energética, desde que bem aplicado — 0 que exige certos cuidados. O que
Sse espera é que 0s custos com o programa sejam bem menores que o custo da energia evitada —
um bom exemplo de sucesso € a implementacdo de padrdes de eficiéncia energética nos EUA
no setor residencial, que resultard em 2010, numa economia de mais de 5% do consumo, com
uma relacdo custo-beneficio de 3,5 a 4,4 (CLASP, 2001).
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3.2.4. Motores Elétricos

O motor elétrico de inducdo trifdsico € uma maquina destinada a
transformar energia elétrica em mecénica. E o mais usado de todos os tipos de motores
(hidraulico, pneumaético, combustdo interna, entre outros), pois combina as vantagens da
utilizacdo de energia elétrica - baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e simplicidade
de comando com sua construcdo simples, grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais
diversos tipos e melhores rendimentos (WEG, 2009).

Conforme Eletrobras (2001) os motores de alto rendimento se
apresentam como uma boa alternativa, muito embora ndo sejam a solucdo definitiva para
todos os problemas energéticos relacionados ao motor de inducdo, posto que sejam tdo
susceptivos a fatores exdgenos -condicdo do alimentador, método de partida, ambiente de
trabalho - quanto os motores de projeto padronizado.

Segundo WEG (2009) os motores de Alto Rendimento sdo
motores especialmente projetados para, fornecerem a mesma poténcia Util - na ponta do
eiXo - que outros tipos de motores, consumindo menos energia elétrica da rede.

Com as melhorias segundo Garcia (2003), é natural que o motor
alto rendimento tenha maior custo. A sua utilizacdo em lugar de um motor padrdo (ou até
mesmo, a troca de um motor em operacdo), no entanto pode ser economicamente
viavel em func¢do do custo de energia economizado ao longo de sua vida util (o custo da
energia consumida por um motor chega a mais de 100 vezes 0 seu prego de aquisicao).

Conforme Ramos (2005), ndo existe vantagem nenhuma em
adquirir um motor de Alto Rendimento e acopla-lo a um equipamento ineficiente ou
trabalhar sobredimensionado, provocando maiores gastos com energia, tendéncia esta
muito comum, propositalmente ou por desconhecimento, sob a alegacdo de se manter uma
poténcia reserva que poderia aumentar a confiabilidade do acionamento.

Cemig (2010) mostra que motores e maquinas ndo instalados
corretamente quanto a paralelismo, alinhamento, tensdo da correia de transmissdo e diametro
minimo das polias causam perdas de energia. Em pesquisa junto a consumidores industrial

foram constatadas as seguintes perdas por cada tipo de instalagéo:
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o Acoplamento direto: 45,7% em termos de poténcia;
o Polia e correia: 46,5 em termos de poténcia;
o Engrenagens: 5,1% em termos de poténcia;

° Demais motivos: 2,7 % em termos de Poténcia

O mercado de fabricacdo é dominado por trés fabricas brasileiras
(GARCIA, 2003):

o Weg (www.weg.com.br/): domina cerca de 75% do mercado, €
lider no setor na América Latina, figura entre os cinco maiores fabricantes do mundo, exporta
para mais de 50 paises e conta com filiais e assisténcia técnica nos cinco continentes (Fazendo
0 Mundo Girar: Weg Motores Ltda. TTP SUL Magazine, 2003). Com sede em Jaragua do
Sul, em Santa Catarina, onde surgiu em 1961, domina o fornecimento de motores de baixa
tensdo na industria. Por esta razdo, sera usada como referéncia para 0s motores existentes
neste trabalho.

o Eberle (www.eberle.com.br/): com sede em Caxias do Sul — RS,
fabrica motores elétricos desde 1939.

o Kohlbach (www.kohlbach.com.br/): também situada em Jaragué
do Sul — SC, fabrica motores e geradores.

No entanto, ainda se encontram funcionando motores de fabricagdo
GE, que dominou o mercado até os anos 70s, e outras marcas como Bufalo, Brasil, que nao
sdo mais fabricados. Dos motores estrangeiros, 0 que mais se encontra sao os de fabricacao
SEW (www.sew.com.br/), geralmente acoplados a dispositivos de variagdo de velocidade,

como moto-redutores e acionamentos eletrénicos.
3.2.5. Tarifacdo Industrial de Energia Elétrica

A compreensédo da forma como é cobrada a energia elétrica e como sdo
calculados os valores apresentados nas contas de luz é fundamental para a tomada de decisdo
em relacdo a projetos de eficiéncia energética.

A conta de luz reflete 0 modo como a energia elétrica é utilizada e sua

analise por um periodo de tempo adequado, permite estabelecer relacdes importantes entre
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habitos e consumo. Dadas as alternativas de enquadramento tarifario disponiveis para alguns
consumidores, o conhecimento da formacdo da conta e dos habitos de consumo permite
escolher a forma de tarifagdo mais adequada e que resulta em menor despesa com a energia
elétrica (PROCEL, 2001).

Sdo duas as modalidades tarifarias, os consumidores do Grupo B
(baixa tensdo) tém tarifa mondmia, isto €, sdo cobrados apenas pela energia que consomem.

Os consumidores do Grupo A, tem tarifa bindbmia, isto é, sdo cobrados
tanto pela demanda quanto pela energia que consomem. Estes consumidores podem enquadrar
em uma de trés alternativas tarifarias:

o Tarifacdo Convencional

o Tarifagdo horo-sazonal Verde

o Tarifacdo horo-sazonal Azul (compulséria para aqueles
atendidos em tensdo igual ou superior a 69 kV).

Segundo PROCEL (2010), a estrutura convencional é caracterizada
pela aplicacdo de tarifas de consumo de energia e/ou demanda de poténcia independentemente
das horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano. A tarifa convencional apresenta
um valor para a demanda de poténcia em reais por quilowatt e outro para 0 consumo de
energia em reais por megawatt-hora.

A estrutura tarifaria horo-sazonal é caracterizada pela aplicacdo
de tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia e dos periodos do ano. O objetivo dessa
estrutura tarifaria é racionalizar o consumo de energia elétrica ao longo do dia e do ano,
motivando o consumidor, pelo valor diferenciado das tarifas, a consumir mais energia elétrica
nos horarios do dia e nos periodos do ano em que ela for mais barata (ANEEL, 2005).

Na Tabela 04 pode-se verificar como sdo definidos os precos de
demanda de poténcia e consumo de energia em relacdo & modalidade de tarifacdo escolhida.

Manzine (2004) analisou através da ldgica fuzzy, faturas de energia
elétrica de empresas rurais. Abrdo Neto (2004) desenvolveu software também para analise de

faturas de energia. Ambas as ferramentas podem ser utilizadas para o fim especifico de avaliar
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o melhor enquadramento tarifario, que beneficiara a eficiéncia energética de empresas no que

diz respeito a gastos econdémicos com o insumo energia elétrica.

Tabela 04. Precos para tarifas azul, verde e convencional.

Azul Verde Convencional

Um Preco Para Ponta
Demanda (kW) Preco Unico | Preco Unico
Um Preco P/ Fora Ponta

Um Preco Para Ponta - Periodo Seco

Um Preco P/ Fora Ponta - Periodo Seco
Consumo (kW) Preco Unico
Um Preco Para Ponta - Periodo Umido

Um Preco P/Fora Ponta - Periodo Umido

Fonte: (CPFL, 2006).

3.2.6. Indicadores de Eficiéncia Energética

De acordo com Capelli (2007), para se atingir uma boa eficiéncia
energética sdo necessarios basicamente cinco passos:

o Compreender seu consumo atual.

o Entender como ele é cobrado.

o Identificar oportunidades de economia de custos.

o Elaborar um diagnoéstico energético e um plano executivo.

o Verificar, por meio de indicadores ou medicdo direta, a reducédo
da demanda ou o consumo de energia elétrica.

Para Ferreira e Ferreira (1994), os indicadores energeticos podem ser
definidos como macro-indicadores (quando caracterizam a eficiéncia de um pais ou regido) e
micro-indicadores (quando caracterizam a eficiéncia de uma empresa, edificio ou habitagéo).

Esses indicadores podem ser divididos em duas categorias em fungédo dos seus objetivos:
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* indicadores descritivos: quando caracterizam a situacao de eficiéncia
energética sem procurar justificativa para as causas ou desvios;

* indicadores explicativos: quando explicam as razdes pelas quais se
deram variagOes ou desvios nos indicadores descritivos, ou seja, ajudam a identificar a
contribuicdo dos varios efeitos sejam eles tecnoldgicos, estruturais ou de comportamento nas
variacOes da eficiéncia energética.

O estabelecimento dos indices minimos de eficiéncia energética pode
ser feito com duas abordagens béasicas (CPFL, 2008):

o Estatistica: onde apenas se analisam os modelos existentes e
respectivas performances, buscando um ponto ideal que remova os menos eficientes

o Engenharia: neste caso, buscam-se as melhorias técnicas que
podem ser feitas nos modelos menos eficientes e sua relagéo custo-beneficio.

Segundo Eichhammer e Mannsbart (1997), o principal objetivo dos
indicadores energéticos na indUstria € proporcionar um entendimento maior da influéncia
técnico-econdmica no total do consumo final de energia na industria e individualmente dos
subsetores ou filiais.

Os resultados da analise dos indicadores de eficiéncia energética
podem ser utilizados também para os seguintes fins:

e Direcionar as mudancas no consumo energeético;

e Estabelecer politicas de eficiéncia energética;

e Estabelecer politicas ambientais;

e Orientar estabelecimento do preco da energia;

e Propiciar mudanca no comércio dos bens energo-intensivos ou no
produto final,

e Indicar os impactos estruturais para melhorar a eficiéncia
energeética;

e Servir de instrumento para mensurar o sucesso da politica de

negociacgéo das reducdes das emissdes de CO2.
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Ainda segundo Eichhammer e Mannsbart (1997), para realcar a
aplicacdo pratica da andlise dos indicadores é importante descrever a ligacao/vinculo - ou nao
ligacdo - entre a eficiéncia energética e as possiveis forcas dirigentes, como as politicas de
eficiéncia energética e a ambiental, pesquisa energética, desenvolvimento e mudancgas nos
precos da energia.

Para Guerreiro (2009), uma das formas de representar informacoes
relativas a eficiéncia energética é por meio de indicadores, definidos por Cima (2006) como
valores estatisticos que revelam o estado especifico e determinado no tempo de um fendmeno
observavel e mensuravel. Indicadores de uso de energia, inclusive eficiéncia, fornecem
informacdes a formuladores de politicas e apdiam o desenvolvimento de mecanismos e agdes
especificos (APERC, 2001). Também podem ser utilizados para monitorar o impacto de
programas ou iniciativas, bem como facilitar a comparagdo entre diferentes economias ou
regides.

Em serrarias existem variaveis como o desperdicio de energia em
relacdo ao maquinario instalado e os metros cubicos de tora serrados, didmetro das serras
relacionado as bitolas de tora serradas, manutencdo das maquinas, qualidade da méo-de-obra,

todos responsaveis pela eficiéncia energética.

a) Consumo Especifico
Um indicador de energia que pode ser empregado € o econémico-
fisico, pois ele pode mensurar quanto é o gasto de energia elétrica por més de uma serraria e
quanto ela produz de madeira serrado, conforme mostra a Equacéo 02.
Esse indicador € vantajoso porque, usando medidas fisicas e
econdmicas, pode mensurar objetivamente qual o consumo requerido atualmente pelo uso
final. Por ter a possibilidade de contabilizar o produto final em unidades monetarias, estes

podem ser prontamente comparados e analisados em séries temporais.

_ Ca

CE =
Vms

(02)

onde:
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CE = consumo especifico, em [KWh/m?3];
Ca = consumo de energia ativa, em [KWh];

Vms = volume de madeira serrada, em [m3].

Cagnon e Valarelli (2005) determinaram um indice de desempenho
energético com valor médio de 16,61 kWh/m®, caracterizado em 10 indUstrias madeireiras de

médio e grande porte da regido de Itapeva e Itarare - SP.

b) Fator de Poténcia

Outro indicador de extrema importancia ser levado em conta em uma
serraria € o fator de poténcia. Este indicador é definido como a razdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente. Ele indica a eficiéncia do uso da energia, assim um alto fator de poténcia
indica uma eficiéncia alta e inversamente, um fator de poténcia baixo indica baixa eficiéncia
energética. Ele pode variar de 0 a 1 e ser capacitivo ou indutivo.

Um triangulo reténgulo é freqlientemente utilizado para representar as
relagcbes entre poténcia ativa (kW), poténcia reativa (KVAr) e poténcia aparente (kVA),
conforme a Figura 09.

Poténcia
reativa

(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 09. Triangulo retangulo de poténcia.

Pode-se considerar o fator de poténcia como a razéo entre a energia
elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e

reativa, consumidas num mesmo periodo especificado, conforme mostra a Equagéo 03.
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onde:
FP = valor do fator de poténcia;
P = poténcia ativa, em [kW];

Q = poténcia reativa, em [kKVATr].

A resolugdo ANEEL n° 456, de 29 de novembro de 2000, introduziu
uma nova forma de abordagem do ajuste pelo baixo fator de poténcia, com os seguintes

aspectos relevantes:

Aumento do limite minimo do fator de poténcia de 0,85 para
0,92;

Faturamento de energia reativa excedente;

Reducdo do periodo de avaliagdo do fator de poténcia de mensal
para horario.

Com isso muda-se 0 objetivo do faturamento: em vez de ser cobrado
um ajuste por baixo fator de poténcia, como faziam até entdo, as concessionarias passam a
faturar a quantidade de energia ativa que poderia ser transportada no espaco ocupado por esse
consumo de reativo. Este é o motivo de as tarifas aplicadas serem de demanda e consumo de
ativos, inclusive ponta e fora de ponta para os consumidores enquadrados na tarifacdo horo-
sazonal.

Segundo COPEL (2005), as principais causas para um baixo fator de
poténcia na industria, s&o as seguintes:

o Motores operando em vazio ou super dimensionados;

o Transformadores operando em vazio ou com pequenas cargas ou
super dimensionados;

. Nivel de tenséo acima da nominal.

Como consequéncias do baixo fator de poténcia, Weg (2010) relata as

seguintes:
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o Acréscimo na conta de energia elétrica por estar operando com
baixo fator de poténcia;

o Limitacdo da capacidade dos transformadores de alimentacéo;

o Quedas e flutuacdes de tensdo nos circuitos de distribuicéo;

o Sobrecarga nos equipamentos de manobra, limitando sua vida
atil,

o Aumento das perdas elétricas na linha de distribuicdo pelo efeito
Joule;

o Necessidade de aumento do diametro dos condutores;

o Necessidade de aumento da capacidade dos equipamentos de

manobra e de protecéo.

c) Fator de Carga

A relagdo entre o consumo de energia devido a demanda média, pelo
consumo de energia devido a demanda maxima, se traduz no fator de carga da unidade
consumidora.

Este indice permite verificar se a energia elétrica € utilizada de forma
racional e econémica. Da mesma forma que o fator de poténcia, o fator de carga varia entre 0 e
1. O fator de carga pode ser obtido através das faturas de energia ou medicdes na area
industrial, através de analisadores de energia.

Gonzaga (1997) diz que o grau de racionalizacdo do consumo de
energia elétrica é medido pelo fator de carga, que, portanto, é um indice de grande importancia
para as industrias consumidoras.

O mesmo autor, afirma que o fator de carga é o principal, dentre os
indices elétricos, pela diminuicdo dos custos operacionais ou investimentos necessarios para a
expansdo das instalagoes.

O fator de carga pode ser expresso pela relagdo entre o consumo
real de energia e o consumo que haveria se a carga solicitasse, durante todo o tempo, de uma

poténcia constante e igual a demanda maxima, conforme mostra a Equacéo 04.
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FC=— (04)

onde:
FC = fator de carga;
C = consumo de energia, em [kWh];
D = demanda, em [KW];
t = tempo, em [h].

O valor de 730h mensais a ser utilizado muda de acordo com a classe
do consumidor, mas representa 0 nimero de horas medio em um més genérico do ano (365
dias / 12 meses) x 24 horas. Quanto mais proximo de um, melhor é a eficiéncia energética do
sistema, pois mais proximo estara o consumo e a demanda.

No caso de consumidores enquadrados no sistema de tarifagcdo horo-
sazonal, o fator de carga é definido por segmento horo-sazonal (ponta e fora de ponta). Assim
deve ser calculado o fato de carga na ponta considerando o periodo de 65 horas para os valores
mensais de consumo e demanda, o que pode ser visualizado na Equacdo 05. Da mesma forma
deve ser calculado o fator de carga fora de ponta, considerando o periodo de 665 horas para 0s

valores mensais de consumo e demanda, conforme mostra a Equacgéo 06.

Cp
FCp = 05
P~ Dp65 (05)

onde:
FCp = fator de carga na ponta;
Cp = consumo de energia na ponta, em [kWh];

Dp = demanda na ponta, em [kKW];

Cfp
Dfp.665

(06)

onde:
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FCfp = fator de carga fora de ponta;
Cfp = consumo de energia fora de ponta, em [kWh];

Dfp = demanda fora de ponta, em [kKW];

A melhoria — aumento — do fator de carga, além de diminuir o preco
médio pago pela energia consumida, conduz a um melhor aproveitamento da instalacdo
elétrica, inclusive de motores e equipamentos e a otimizacdo dos investimentos nas
instalagdes.

O fator de carga da unidade consumidora depende, entre outras coisas,
das caracteristicas dos equipamentos elétricos e do regime de operagcdo dos mesmos, que por
sua vez tem relacdo com a atividade executada no local.

A acdo por parte da indUstria de conservar o consumo e reduzir a
demanda, ou aumentar o consumo e manter a demanda, pode contribuir para o aumento do
fato de carga.

De acordo com CEMIG (2010), o aumento do fator de carga pode ser
conseguido através de medidas que, na sua maioria, ndo implica em investimentos. Sao
relacionadas, a seguir, algumas delas:

o Selecionar e reprogramar 0s equipamentos e sistemas que
possam operar fora do horario de maior demanda da instalacdo, fazendo um cronograma de
utilizacdo de seus equipamentos elétricos, anotando a capacidade e o regime de trabalho de
cada um, através de seus horéarios de funcionamento;

o Evitar partidas simultaneas de motores que iniciem operacao
com carga;

o Diminuir, sempre que possivel, a operagdo simultanea dos
equipamentos;

o Verificar se a manutencdo e a protecdo da instalacdo elétrica e
dos equipamentos sdo adequadas, de modo a se evitar a ocorréncia de curtos-circuitos e fugas

de corrente.
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Gabriel (1994) e Gabriel (1997) utilizou os fatores de poténcia e de
carga através de analises matematicas para racionalizacdo de energia em agroindustrias.

Gabriel (2008), utilizou ambos os fatores com 0 mesmo fim com o auxilio da ldgica fuzzy.

d) Fator de Demanda

Outro fator € o fator de demanda que é definido como a razdo da soma
das poténcias nominais dos equipamentos de utilizacdo suscetiveis de funcionar
simultaneamente, pela soma das poténcias nominais de todos os equipamentos de utilizagédo
alimentados pela mesma instalacdo ou parte da instalacdo (Cotrim, 2010).

Em outras palavras, o fator de demanda é a razdo da demanda maxima
de uma instalacdo ou de um setor ou de um conjunto de cargas de uma instalacdo para a
poténcia instalada da instalacdo, do setor ou do conjunto de cargas conforme mostra a
Equacéo 07.

Dm
FD=— 07
o (07)

onde:
FD = Fator de demanda.
Dm = Demanda méaxima da instalacdo, em [kKW].
Pi= Potencia nominal dos equipamentos instalados na planta industrial,

em [KW].

Segundo Cotrim (2010), o regime de funcionamento de um
equipamento utilizado pode ser de modo que a poténcia efetivamente absorvida seja inferior a
respectiva poténcia nominal. E o caso dos motores elétricos, suscetiveis de funcionar abaixo
de sua carga plena.

O fator de utilizacdo € definido para um equipamento como a razéo da
poténcia maxima efetivamente absorvida — também chamada de poténcia de trabalho — para a

sua poténcia nominal.
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O valor do fator de utilizagdo deve ser menor ou igual a um. Em uma
instalacdo industrial usual, os equipamentos a motor apresentam, geralmente, fatores de
utilizacdo na faixa de 0,3 a 0,8. Este fator pode indicar o bom dimensionamento dos
equipamentos em relacdo ao trabalho executado

Diante do contexto apresentado, da diversidade do tema e de acordo
com Haddad (2005), existem grandes possibilidades para a atuagcdo de companhias de servicos
energéticos denominadas ESCO’s, que realizam diagndsticos energéticos e projetos de
aumento de eficiéncia energética.

Em 19 de maio de 2006, o BNDES aprovou o PROESCO, programa
destinado a financiar projetos de eficiéncia energética. O Programa visa apoiar a
implementacdo de projetos que comprovadamente contribuam para a economia de energia,
com focos de acdo em iluminagcdo, motores, otimizacdo de processos, ar comprimido,
bombeamento, ar-condicionado e ventilacdo, refrigeracdo e resfriamento, producédo e
distribuicdo de vapor, aquecimento, automacdo e controle, distribuicdo de energia e
gerenciamento energético. A linha de financiamento contempla ainda os usuarios finais de

energia, interessados em financiar a compra de equipamentos eficientes (Souza et al, 2009).

3.3. Teoria Fuzzy

3.3.1. Introducéo

Ciéncias como a engenharia, a quimica e a fisica criam modelos
matemaéticos exatos a partir de fendmenos empiricos e utilizam tais modelos para fazer
predicBes. Alguns aspectos do “mundo real” sempre escapam destes modelos matematicos
precisos e normalmente existe uma inexatiddo percebida como parte do modelo original
(SILVA, 2005).

Uma forma para indicar a eficiéncia energética € basear-se na légica
fuzzy, que ao contrario da logica tradicional, ndo impde limites bruscos, proporcionando graus
de pertinéncia de elementos a uma determinada categoria.

Pode-se definir logica fuzzy como sendo uma ferramenta capaz de
capturar informac06es vagas, em geral descritas em linguagem natural e converté-las para um

formato numérico, de facil manipulag&o.
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O interesse no uso dessa ldogica seria devido a possibilidade da
construcdo de uma base de regras onde os valores podem ser imprecisos, dando flexibilidade
ao sistema e facilitando a compreensao do problema.

Segundo Souza (2004), muito fendbmenos sdo compreendidos através
de simulacdes que representam determinado comportamento de um dado sistema, podendo ser
analisado por simulagdes classicas ou atraveés de simulacBes que utilizem os sistemas
inteligentes (programas de computador que respondem a dados de entrada, dando respostas
baseadas na légica do raciocinio humano).

Silva (2005) acredita que estruturas inexatas sejam bastante ricas em
operacgdes e propriedades que permitem a construcdo de modelos para uma grande variedade
de situacBes. Além disso, estas propriedades matemaéticas fornecem um guia préatico para o
raciocinio técnico e filosofico.

Conforme Cruz (2001), na Légica Cléssica, o valor verdade de uma
proposicdo assumira, somente, o valor falso (0) ou o valor verdadeiro (1) e, necessariamente,
terd que assumir um desses dois, ndo havendo outra possibilidade. J& na Légica Fuzzy, o valor
verdade de uma proposicédo pode ser um subconjunto fuzzy de qualquer conjunto parcialmente
ordenado. Geralmente é adotado o intervalo fechado de nimeros reais [0,1]. Assim, na Ldgica
Fuzzy ndo existem apenas o verdadeiro (1) e falso (0), mas uma infinidade de valores
verdades, os quais sdo expressdes linglisticas interpretadas como subconjuntos fuzzy do
intervalo unitario. Por exemplo: falso, muito falso, um pouco falso, mais ou menos falso,
pouco verdadeiro, muito verdadeiro, verdadeiro, etc.

No passado havia um grande interesse na constru¢cdo de uma
fundamentacgdo logica para a tomada de decisdo sob condi¢es de incerteza. Muitos autores
foram pioneiros no tratamento das incertezas, mas a maioria preferiu construir funcdes de
decisdes que dependem da utilizacdo de informacGes prévias ou de probabilidades subjetivas
sobre a origem da incerteza (ZADEH, 1975).

Zadeh, reconhecidamente considerado o “Pai da Logica Fuzzy”,
definiu formalmente os conjuntos fuzzy, suas propriedades e operagdes algébricas e, mais

tarde, introduziu o conceito das variaveis lingtisticas (HAMMELL 11, 1990).
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3.3.2. Fundamentos Basicos

Segundo Shaw e Simdes (2001), a logica fuzzy prové um método de
traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunicacdo humana
em uma forma compreensivel pelos computadores. Assim, a tecnologia possibilitada pelo
“enfoque fuzzy” tem um imenso valor pratico, na qual se torna possivel a inclusdo da
experiéncia de operadores humanos, 0s quais controlam processos e plantas industriais, em es
computadorizados, possibilitando estratégias de tomadas de decisdo em problemas complexos.

Informacdes vagas, incertas, qualitativas, comunicacdes verbais,
capacidade de aprendizado e de formulacdo de estratégias de tomadas de decisdo sao
caracteristicas humanas. Portanto, a teoria fuzzy é freqlientemente referida como “inteligente”,
devido ao fato de simular a inteligéncia humana (MCNEILL e FREIBERGER, 1994).

Conforme Zadeh (1975), a teoria dos conjuntos fuzzy tem como um de
seus objetivos o desenvolvimento de uma metodologia para a formulacdo e solugdo de
problemas bastante complexos ou mal formulados sob o ponto de vista das técnicas
convencionais.

A fuzzyficacdo é o processo de transformacéo da entrada em graus de
pertinéncia ou de certeza no conceito, produzindo uma interpretacdo ou adjetivacdo da
entrada. Ou seja, € a transformagdo de um nimero ou conjunto da logica tradicional em um
conjunto fuzzy. Por exemplo, um questionario pode perguntar por nomes de todas as pessoas
com mais de 1,80m de altura. A fuzzyficagdo deste questionario pode produzir um conjunto
fuzzy compreendendo todas as pessoas consideradas altas, ou seja, maior que 1,80m
(BELLMAN e ZADEH, 1970).

Um sistema fuzzy tipico consiste de uma base de regras, de fungdes de

pertinéncias e de procedimentos de inferéncia, conforme esquematizado na Figura 10.
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Procedimentos
de Inferéncia

Figura 10. Estrutura geral de um sistema de inferéncia fuzzy.
Fonte: (adaptado de HAMMELL 11, 1990).

Os conjuntos fuzzy pertencentes a entrada compdem o0s antecedentes
da regra. A entrada para o sistema é comparada com os antecedentes das regras fuzzy na base
de regras e um grau de pertinéncia € obtido. Este grau de pertinéncia € usado no processo de
inferéncia fuzzy para produzir um conjunto fuzzy sobre a saida, conforme a Figura 10.

Para situacdes que requerem uma resposta precisa, o conjunto fuzzy da
saida é transformado num valor Unico, pelo processo de defuzzyficacdo (BELLMAN e

ZADEH, 1970). Os conceitos acima citados serdo definidos e descritos a seguir.
3.3.3. Determinacao dos Conjuntos Fuzzy

As funcOes de pertinéncia para a construcdo dos conjuntos fuzzy tém
origem na opinido e no conhecimento de seres humanos, principalmente especialistas no
assunto em questdo (BRAGA, 1995).

Conforme Turksen (1984), na constru¢do dos conjuntos fuzzy, os
graus de pertinéncia sdo determinados por diversos métodos:

o Avaliacdo e deducdo subjetivas: Como 0s conjuntos fuzzy
pretendem geralmente modelar a percepcdo e o conhecimento das pessoas, eles podem ser
determinados por meio de procedimentos de cognicdo simples ou sofisticados. Num contexto
simples, pessoas desenham ou especificam curvas de pertinéncia diferentes, apropriadas ao
problema apresentado. Tais pessoas sdo tipicamente especialistas da &rea. Em casos mais
complexos as pessoas podem ser submetidas a métodos psicologicos para fornecer dados para

a determinacédo dos graus de pertinéncia;
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o Formas “Ad Hoc”: Enquanto existe uma infinidade de formas
possiveis de fungdes de pertinéncia, as mais reais operagdes de controle fuzzy derivam de um
pequeno conjunto de tipos de curvas, como, por exemplo, a simples forma dos conjuntos fuzzy
triangulares. Isto simplifica o problema, ja que neste caso basta se escolher o valor central e a
inclinacdo das retas de ambos os lados do conjunto fuzzy; conversdo de frequéncias ou
probabilidades: As vezes, as informagdes tomadas na forma de histogramas de freqiiéncias ou
mesmo outras curvas de probabilidade sdo usadas como base para a construgdo da funcéo de
pertinéncia. Cabe destacar que funcGes de pertinéncia ndo sdo necessariamente probabilidades;

o Mensuracdo fisica: Muitas aplicacdes da logica fuzzy séo
mensuracgdes fisicas, mas quase nenhuma mede diretamente os graus de pertinéncias.

A parte mais critica da construcdo de um modelo fuzzy é justamente a
escolha da forma de cada conjunto fuzzy (trapezoidal ou triangular, por exemplo), visto que
esta determina a correspondéncia entre os dados de entrada e 0s seus conceitos linguisticos
correspondentes. Entretanto, evidéncias experimentais mostram que modelos fuzzy tém um
bom desempenho mesmo quando as formas de seus conjuntos fuzzy ndo se encontram
precisamente determinados. A Figura 11 apresenta exemplos de conjuntos fuzzy trapezoidal
(Alta) e triangular (Média).
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Figura 11. Formas trapezoidal e triangular dos conjuntos fuzzy.
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As fungbes de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por uma

terna (a, b, c), onde a, b e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia

assume. Quando utilizamos um software simulacdo matematica, o que o toolbox executa é a
seguinte funcdo (BARROS; SOUZA; AMENDOLA, 2005):

0

_"|I'-—

R

bx)=1279
=X
c—=h
i

se xX=da

s¢ a<x=h

s¢ hox=c¢

s X >=C

Ja as funcBes de pertinéncia trapezoidais sdo caracterizadas por um

conjunto de quatro valores de a, b, ¢ e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a

funcdo de pertinéncia assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro

do qual a funcdo de pertinéncia € maxima e igual a 1. Da mesma forma que as triangulares, o
que o toolbox executa é a seguinte funcdo (BARROS; SOUZA; AMENDOLA, 2005):

0

byt
I
S

-
I
=

b (x) =
d=x

d=c

Os conjuntos fuzzy

se x=4a

se a<x=h
se b<x=¢
s c<x=d

e x>d

em formas trapezoidais ou triangulares séo

convencionalmente utilizados em modelos de engenharia. A forma trapezoidal é utilizada

muitas vezes para mapear funcbes de pertinéncia nos dominios extremos, enquanto a forma

triangular atua nas regiGes intermediarias destes mesmos dominios.

N&o existe uma topologia rigida para as formas dos conjuntos fuzzy. O

dominio da regido fuzzy deve ser mais elastico do que restritivo, ou seja, deve se estender do

zero a unidade.
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3.3.4. Base de Regras

Os especialistas humanos tomam decisdes baseados em
conhecimentos, muitas vezes armazenados na forma de regras. Inconscientemente, muitas
vezes, regras do tipo SE-ENTAO sdo aplicadas, como em casos de raciocinio complexo, onde
h& a necessidade da materializagcdo desta espécie de regras. A criacdo de regras fuzzy passa
obrigatoriamente pela criacdo dos conjuntos envolvidos (SILVA, 2005).

Ainda segundo Silva (2005), existem quatro métodos basicos de regras
de controle fuzzy, o baseado na extracdo de conhecimento de especialistas, o baseado na
observacdo de um operador humano, o baseado num modelo fuzzy e o baseado em

aprendizado.
3.3.5. Defuzzyficagdo

Em algumas aplicacGes, uma interpretacdo linguistica do resultado é
suficiente, por exemplo, quando o resultado é usado para fornecer uma resposta verbal ou
qualitativa. Em outras aplicagdes, um valor numérico como variavel de saida € solicitado, por
exemplo, para se decidir sobre a aceitacéo ou rejei¢do de um projeto, ou mesmo para o caso de
comparacdes ou estabelecimentos de um “ranking” ou ordem de priorizacdo. Desta forma, nos
casos em que um resultado numeérico € necessario, o processo de defuzzificacdo deve ocorrer
apos a inferéncia fuzzy.

A relacdo entre o valor linguistico e o seu correspondente valor real €
sempre explicitada a partir das definicdes das fungdes de pertinéncia, utilizando o processo de
defuzzyficacdo. Visto que a logica fuzzy tenta imitar as decisdes humanas, um bom método de
defuzzyficacdo deve se aproximar de tal abordagem.

A maioria dos sistemas fuzzy, principalmente os de priorizacdo de
projetos e de alocacdo de recursos financeiros, utiliza o método do Centro dos Maximos ou
método de defuzzyficacio pelas Alturas (SHAW e SIMOES, 2001).

O método do Centro dos Mé&ximos determina o valor mais tipico para
cada termo e entdo computa o valor que reflete 0 melhor compromisso com o resultado da

inferéncia fuzzy. Para se obter este melhor valor de compromisso como um ndmero real, as
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pertinéncias do resultado linguistico da inferéncia fuzzy sdo considerados como 0s “pesos”

dos valores mais tipicos dos termos linguisticos.
Assim, valor de melhor compromisso é aquele que equilibra os pesos,

ou seja, por meio de uma média ponderada dos maximos se obtém a saida discreta (VON

ALTROCK, 1995).
Na Figura 12 ¢é apresentada uma aplicagdo do método de

defuzzyficacdo do Centro dos Mé&ximos, para a obtencdo de uma variavel de saida hipotética

x1.

Wi(x) = {BAIXO= 0,3, MEDIO= 0,5, ALTO= 0,7}

E ]
u(2) g 5

N

0,7
i _ X, = (0 0,3)+(5x0.5)+(10x0,7) _ 5,33
| 03+05+07

0 5+ 10 b

6,33 ¢valar defuzificad o)

Figura 12. Aplicagdo do método de fuzzyficagdo do Centro dos Maximos.
Fonte: (SHAW e SIMOES, 2001).

3.3.6. Sistemas de Controle Fuzzy

O funcionamento de um fuzzy de maneira simples e basica esta

esquematizado na Figura 13 (SOUZA, 2004):
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BASE DE CONHECIMENTO

£

BASE DE BASE DE
DADOS REGRAS

ENTRADA sAiDA

INTERFACE INTERFACE

FUZZIFICAGAD DEFUZZIFICACAO

UNIDADE DE DECISAD
LOGICA

Figura 13. Esquema bésico de um fuzzy.
Fonte: (SOUZA, 2004).

As descrigdes das partes principais ilustradas na Figura 16 estdo
apresentadas, a seguir:

o Interface de Fuzzyficacdo: os valores de entradas sao
apresentados e escalonados tornando-se universo de discurso normalizado. Em seguida, sdo
fuzzyficados, transformando em numeros do conjunto fuzzy, de modo que possam tornar-se
instancias de variaveis linguisticas.

o Base de Conhecimento: um conjunto de regras caracterizada por
estratégia de controle e metas.

o Base de Dados: armazena defini¢des das funcdes de pertinéncia;
sobre discretizagOes e normalizacdes dos universos de discurso, bem como a particdes fuzzy
de entrada e saida.

o Procedimento de Inferéncia: utiliza os dados fuzzy de entradas, e
juntamente com as regras, processa-se inferindo numa resposta de controle fuzzy. Para isso,
aplica-se um operador de implicacao fuzzy e regras de inferéncia da Logica Fuzzy.

o Interface de Defuzzyficagdo: transforma as acbes de controle

fuzzy inferidas em acgOes ndo-fuzzy. Em seguida, escalona-se para poder compatibilizar os
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valores normalizados vindos do passo anterior com valores dos universos de discursos reais

das variaveis.

3.3.7. Aplicagdes de Sistemas de Controle Fuzzy

A aplicacdo da légica fuzzy em sistemas de controle deve ocorrer em
situacOes onde haja beneficios esperados por sua utilizagdo, podendo haver situagdes em que
seu uso ndo seja 0 mais indicado. De forma geral, a indicacdo de uso de logica fuzzy ocorre
quando se deseja incorporar ao sistema a experiéncia de operadores humanos a respeito do
processo a ser controlado (ZIMMERMANN, 1985).

Os sistemas fuzzy podem ser aplicados quando se pretende:
(TERANO et al, 1991)

o Expressar experiéncia humana, senso comum, etc., de forma
utilizavel por maquinas;

o Produzir modelos dos sentimentos ou linguagem humanos;

o Imitar comportamentos humanos em reconhecimento de padroes,
julgamento ou compreenséo geral.

. Converter informagdes para uma forma em que pessoas possam
compreendé-las facilmente

o Comprimir grandes quantidades de informacdes

o Produzir modelos da psicologia ou comportamento humanos

° Produzir modelos de sistemas sociais.

Os sistemas de controle fuzzy vém encontrando aplicacdes em varios
campos da ciéncia e da teécnica. Segundo Terano et al (1991), as primeiras aplicacOes
comerciais de sistemas de controle fuzzy ocorreram em 1980, e os produtos do campo da

engenharia de controle s&o os que possuem maior valor de mercado.
3.3.8. Programas Computacionais para Uso da Teoria Fuzzy

Sao muitos os programas de computadores disponiveis para aplicacéo

e 0 uso da teoria légica fuzzy. Pode-se encontrar desde programas prontos para criar as regras
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até ambientes onde o usuario pode criar um programa mais especifico para o problema que
deseja ser abordado.

Um dos softwares mais conhecidos e utilizados ¢ o MATLAB, que
utiliza uma linguagem de alto desempenho para computacao técnica. Ele integra computacéo,
visualizacdo e programacdo em um ambiente acessivel, onde problemas e solucBes sdo
expressos em notacao matematica familiar. Os usos tipicos incluem matematica, computacao
desenvolvimento de algoritmos, modelagem, simulacdo, prototipagem, analise de dados,
exploracdo e visualizacao de graficos cientificos e de engenharia.

Existem outros similares como o Mathematica, 0 Mapple e o ScilLab,
sendo este ultimo, um software livre e para uso especifico apenas em sistemas fuzzy tem-se o
Fuzzy Tech.

Os programas computacionais citados fornecem possibilidades aos
usuarios de utilizar seu modo padréo de regras fuzzy através de um programa executavel ou
seu modo para desenvolvimento de programas mais especificos através da programacao de
algoritmos.

O desenvolvimento do fuzzy ndo requer a descricdo matematica do
modelo, ja que o trabalha com informagdes do modelo do operador do sistema e ndo do
sistema em si. Desta forma, apenas com regras do tipo “se-entdo” pode ser configurado

um fuzzy.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

4.1.1. Localizacdo da Area Experimental

A parte inicial foi realizada na UNESP — Campus Experimental de
Itapeva, no Laboratdrio de Processamento da Madeira, localizada no municipio de Itapeva,
S&o Paulo, conforme ilustrado na Figura 14.

Este laboratdrio € uma serraria modelo, destinada a aulas préaticas dos
alunos de graduacdo do curso de Engenharia Industrial Madeireira e de alunos de pds-
graduacdo de diversas instituicdes e programas.

Considerando que existem na regido de ltapeva, aproximadamente 60
empresas de processamento da madeira, foram escolhidas cinco serrarias que mais se
aproximam em relacdo a caracteristica da madeira bruta utilizada e produtos de madeira
serrada produzida. Em relacdo a madeira bruta citar o tamanho da tora, normalmente com
casca, de diametro em torno de 30 cm, comprimento variando de 2,2 m a 3,0 m.

Os dados coletados teréo o sigilo mantido como parte do acordo para a
execucdo das pesquisas junto a essas empresas. Assim, sera designada cada serraria com o
nome genérico Laboratdrio de Processamento da Madeira, Serraria A, Serraria B, Serraria C,

Serraria D e Serraria E.
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Figura 14. Laboratorio de Processamento da Madeira da UNESP, campus de Itapeva.

As serrarias estudadas utilizam como matéria-prima basicamente duas
espécies de madeira que sdao o Pinus taeda e o Pinus elliotti. O estado da arte do
processamento industrial dessas duas espécies mostra que ha poucas variagdes significativas e
que, portanto, ndo é necessaria que seja caracterizada a espécie utilizada quando da etapa da
coleta de dados elétricos.

Vérios sdo os produtos fabricados por essas industrias, tanto para o
mercado interno como para 0 mercado externo. Para 0 mercado interno temos a producéo de
madeira serrada em forma de tabuas e pontaletes, caixaria de tomate. Para 0 mercado externo
temos a producgdo de madeira serrada em forma de tabuas e ripas para producao de cercas.

Nas dependéncias da UNESP - Faculdade Ciéncias Agrondmicas,
Fazenda Experimental Lageado, Departamento de Engenharia Rural, localizada no municipio
de Botucatu, Sdo Paulo, foram realizadas os processamento dos dados coletados e o trabalho

final junto ao Laboratorio de Energizacéo Rural.
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4.1.2. Caracterizacdo Geral das Serrarias

Para a caracterizacdo de processo serdo mesclados processos,
maquinas e equipamentos das serrarias estudadas. Considerando como inicio do
processamento industrial da madeira tem-se a passagem da tora pela mesa de entrada,

conforme mostra a Figura 15.

Figura 15. Mesa de entrada das toras instalada na Serraria C.

Ainda na Figura 15, pode ser visto além da mesa de entrada em
primeiro plano, a direita o estoque de madeira bruta, & esquerda o galpdo utilizado para
secagem da madeira e ao fundo a madeira ja processada em processo de secagem pelo método
conhecido como “varal”.

A mesa de entrada encaminha as toras para 0 que é normalmente o
primeiro equipamento de grande porte do processo que é a serra de fita vertical simples ou

geminada, como ilustrado nas Figuras 16 e 17.



Figura 17. Serra de fita vertical geminada no Laboratorio de Processamento da Madeira da
UNESP, campus de Itapeva.

60
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A Figura 18 mostra 0 mesmo equipamento da Figura 17, com uma
vista interna, onde se pode observar as duas serras de fita verticais e 0s sistemas de

tracionamento que conduzem a tora durante o processamento.

Figura 18. Vista interna da serra de fita vertical geminada.

Sao duas as seqliéncias mais utilizadas apds o processamento pela
serra de fita vertical. Em uma delas, o bloco segue para as serras refiladeiras ou multilaminas,
conforme as Figuras 19 e 20.

A Figura 21 mostra 0 mesmo equipamento da Figura 20, com uma
vista interna, onde se pode observar 0s conjuntos de serras, inferior e superior e o0 sistema de
tracionamento que conduz tora durante o processamento.

A outra opcao é passagem pela serra de fita horizontal como pode ser
visto na Figura 22 e depois pela serra refiladeira.

O processo de manutencgdo das serras, com a afiagdo de ferramentas e

0 estoque de serras de reposicao, € mostrado nas Figuras 23 e 24.
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Figura 20. Serra multilaminas no Laboratdrio de Processamento da Madeira da UNESP,
campus de Itapeva.
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Figura 22. Serra de fita horizontal na Serraria C.
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Figura 23. Processo de afiacdo de serra no Laboratdrio de Processamento da Madeira da
UNESP, campus de Itapeva.

Figura 24. Estoque de serras de reposi¢do no Laboratorio de Processamento da Madeira da
UNESP, campus de Itapeva.
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4.1.3. Caracterizacao Especifica do Laboratodrio e das Serrarias

4.1.3.1 Laboratério de Processamento da Madeira

O Laboratério de Processamento da Madeira, do Campus
Experimental de Itapeva — UNESP tem o lay-out de producgdo com os principais equipamentos
e um panorama geral ilustrado na Figura 25. A poténcia total dos equipamentos da area

industrial é de 320 kW. O enquadramento tarifario é o horo-sazonal verde trifasico.

Legenda

1. Serra de fita vertical — geminada
(44 kW)

Resserra (22 kW)

Serra multilaminas (166 kW)
Serra refiladeira (22 kW)
Compressor (7 kW)

s W

Figura 25. Lay-out e panorama do Laboratério de Processamento da Madeira — C.E.
Itapeva/UNESP.
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4.1.3.2 Processamento da Madeira na Serraria A

O lay-out com os principais equipamentos e o panorama geral da
serraria pode ser visto na Figura 26. A poténcia total dos equipamentos da area industrial é de

188 kW. O enquadramento tarifario é o horo-sazonal verde trifasico.

Legenda

Carro porta-tora (4 kW)
Serra de fita vertical (29 kW)
Serra multilaminas (22 kW)

Serra de fita horizontal (29
kW)

5. Transportador da sucgédo (29
kW)

6. Picador (37 kW)
7. Compressor (4 kW)

A w PR

Figura 26. Lay-out e panorama do setor produtivo da Serraria A.
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Nas Tabelas 05 e 06 s&o listados partes dos dados de producdo e da

fatura de energia da Serraria A.

Tabela 05. Dados de producéo da Serraria A.

Consumo de madeira | Volume de madeira | Volume de cavaco | Volume de po-de-
bruta (m3/més) serrada (m3/més) (m3/més) serra (m3/més)
mai/09 838 283 288 182
jun/09 807 256 295 177
jul/o9 884 251 281 197
fev/10 840 281 301 198
mar/10 845 298 284 177
abr/10 847 279 289 207
maximo 884 298 314 207
minimo 807 241 276 177
média 838 274 293 189
ggfj"rg’o 22 17 13 10

Tabela 06. Dados da fatura de energia da Serraria A.

Consumo Demanda Energia reativa Demanda reativa
excedente excedente

ponta | FOTaE [ pona | Forade | ponig | Forade | poy, | Forade

(kwh) (kwh) (kW) (kW) (kVARNh) (KVARN) (kVAr) (KVAD)
mai/09 280 5625 10 89 4 881 4 53
jun/09 284 5739 10 83 4 581 62
jul/09 308 5567 10 86 3 572 57
fev/10 326 5863 77 4 776 5 32
mar/10 196 5542 79 3 507 3 66
abr/10 367 5637 9 85 4 415 4 46
maximo 367 5937 10 89 4 976 5 66
minimo 196 5542 8 66 2 415 3 32
média 280 5684 79 3 690 4 50
ggsd"rg’o 58 121 1 7 1 176 1 11
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4.1.3.3 Processamento da Madeira na Serraria B

O lay-out com os principais equipamentos e o panorama geral da
serraria pode ser visto na Figura 27. A poténcia total dos equipamentos da area industrial é de

368 kW. O enquadramento tarifario é o horo-sazonal verde trifasico.

Legenda

1. Serra de fita horizontal (29
kW)

2. Serra de fita vertical —
geminada (44 kW)

3. Serra de fita horizontal (33
kW)

Dogueira (15 kW)

Serra de fita vertical (33 kW)
Serra refiladeira (29 kW)
Serra multilaminas (37 kW)

Serra de fita horizontal (44
kW)

9. Picador (37 kW)
10. Compressor (7 kW)

© N o O s

Figura 27. Lay-out e panorama do setor produtivo da Serraria B.
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Nas Tabelas 07 e 08 s&o listados partes dos dados de producdo e da

fatura de energia da Serraria B.

Tabela 07. Dados de producéo da Serraria B.

Consumo de madeira Volume de madeira Volume de Volume de pé-de-
bruta (m3/més) serrada (m3/més) cavaco (m3/més) | serra (m3/més)
mai/09 3114 1277 1117 468
jun/09 3145 1190 1157 430
jul/o9 3123 1251 981 413
fev/10 3162 1308 1154 448
mar/10 3122 1258 1108 423
abr/10 2929 1217 977 402
maximo 3162 1308 1157 468
minimo 2929 1177 975 401
média 3050 1232 1074 434
giﬁvrfo 89 41 69 25

Tabela 08. Dados da fatura de energia da Serraria B.

Consumo Demanda Energia reativa Demanda reativa
excedente excedente

ponta | FOTa0E | ponga | FOrade | pony | Forade | oy, | Forade

(kwh) (KWh) (kW) (KW) (kVARNh) (KVARN) (kVAr) (KVAD)
mai/09 328 18175 9 189 4 1224 8 69
jun/09 414 18372 17 174 4 1270 6 103
jul/09 415 18430 14 186 3 1201 5 74
fev/10 470 19290 11 189 4 1388 8 118
mar/10 317 17738 15 186 4 1647 5 88
abr/10 431 19343 10 182 4 1654 7 90
maximo 472 19587 19 189 4 1858 9 118
minimo 303 17494 9 174 3 1201 5 68
média 375 18447 14 184 4 1445 7 95
ggsd"rg’o 63 781 3 5 0 234 1 18
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4.1.3.4 Processamento da Madeira na Serraria C

O lay-out com os principais equipamentos e o panorama geral da
serraria podem ser visto na Figura 28. A poténcia total dos equipamentos da area industrial €

de 173 kW. O enquadramento tarifario é o horo-sazonal verde trifésico.

Legenda

1. Carro porta-tora (7 kW)

2. Serra de fita vertical (37 kW)
3. Serra mutilaminas (29 kW)
4

Serra de fita horizontal (29
kW)

Picador (29 kW)
Compressor (4 kW)

o o

Figura 28. Lay-out e panorama do setor produtivo da Serraria C.
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Nas Tabelas 09 e 10 séo listados partes dos dados de producdo e da

fatura de energia da Serraria C.

Tabela 09. Dados de producéo da Serraria C.

Consumo de madeira | Volume de madeira Volume de Volume de pd-de-
bruta (m3/més) serrada (m3/més) cavaco (ms3/més) serra (m3/més)
mai/09 1721 708 669 209
jun/09 1702 623 674 231
jul/09 1829 708 656 238
fev/10 1861 651 740 226
mar/10 1878 745 677 226
abr/10 1682 728 662 221
maximo 1893 747 748 252
minimo 1674 623 656 191
média 1779 701 696 221
ﬂiﬁvrfo 85 39 32 16

Tabela 10. Dados da fatura de energia da Serraria C.

Consumo Demanda Energia reativa Demanda reativa
excedente excedente

Ponta | P28 | ponta | Forade | pony | Forade | oy, | Forade

(kwh) (KWh) (kW) (W) (kVARh) (KVARh) (kVAr) (VAN
mai/09 233 9151 9 93 3 803 7 83
jun/09 292 8963 12 100 3 635 10 90
jul/09 297 7972 13 95 7 786 8 86
fev/10 213 7568 84 1 789 80
mar/10 235 8364 85 1 968 83
abr/10 262 9373 10 88 1 1341 90
maximo 312 9373 13 101 7 1341 10 91
minimo 188 6631 8 84 1 546 73
média 243 8117 10 89 2 799 83
g:fj"rfo 39 984 2 6 2 198 2 5
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4.1.3.5 Processamento da Madeira na Serraria D

O lay-out com os principais equipamentos e o panorama geral da
serraria podem ser visto na Figura 29. A poténcia total dos equipamentos da area industrial €

de 219 kW. O enquadramento tarifario é o horo-sazonal verde trifésico.

Legenda

1. Carro porta-tora (15 kW)

2. Serra de fita vertical simples (29
kW)

Serra refiladeira (22 kW)

Serra de fita horizontal (29 kW)
Serra de fita horizontal (29 kW)
Serra de fita vertical simples (22
kW)

Picador (29 kW)

Compressor (6 kW)

© ok~ w

o ~

Figura 29. Lay-out e panorama do setor produtivo da Serraria D.
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Nas Tabelas 11 e 12 séo listados partes dos dados de producdo e da

fatura de energia da Serraria D.

Tabela 11. Dados de producéo da Serraria D.

Consumo de madeira | Volume de madeira Volume de Volume de po-de-
bruta (m3/més) serrada (m3/més) cavaco (m3/més) serra (m3/més)
mai/09 1178 418 402 231
jun/09 1234 394 459 203
jul/o9 1147 385 453 210
fev/10 1202 406 413 204
mar/10 1145 393 391 207
abr/10 1108 397 450 192
maximo 1234 424 459 243
minimo 991 384 391 192
média 1124 404 425 218
giﬁvrfo 72 16 23 18

Tabela 12. Dados da fatura de energia da Serraria D.

Consumo Demanda Energia reativa Demanda reativa

excedente excedente

ponta | P88 | ponta | FOrade | pongg | Forade | poy, | Forade

CWR) | qewny | CW) L awy | YARN T yarny | (VAD | van

mai/09 238 6755 9 101 756 7 97
jun/09 377 7907 11 99 4 768 5 82
jul/o9 368 8010 10 106 829 80
fev/10 287 7560 11 105 3 802 5 75
mar/10 123 8408 9 99 3 772 8 85
abr/10 298 7079 10 82 4 748 7 79
maximo 386 8536 11 107 4 994 8 108
minimo 112 6755 9 77 2 705 4 73
média 265 7760 10 94 4 793 6 83
ggsd"rg’o 01 508 1 11 1 82 2 12
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4.1.3.6 Processamento da Madeira na Serraria E

O lay-out com os principais equipamentos e o panorama geral da
serraria pode ser visto na Figura 30. A poténcia total dos equipamentos da area industrial é de

434 kW. O enquadramento tarifario € o horo-sazonal verde trifasico.

Legenda
1.

Carro porta-toras (22 kW)
Serra de fita vertical (44 kW)
Serra de fita vertical (44 kW)
Serra multilaminas (74 kW)
Serra de fita horizontal (37 kW)
Serra de fita horizontal (37 kW)
Serra refiladeira (37 kW)
Picador (55 kW)

Compressor (11 kW)

© oo N R WD

Figura 30. Lay-out e panorama do setor produtivo da Serraria E.
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Nas Tabelas 13 e 14 sdo listados partes dos dados de producdo e da

fatura de energia da Serraria E.

Tabela 13. Dados de producéo da Serraria E.

Consumo de madeira | Volume de madeira Volume de Volume de pé-de-
bruta (m3/més) serrada (m3/més) cavaco (m3/més) | serra (m3/més)
mai/09 3118 1020 974 573
jun/09 2679 894 1012 566
jul/o9 2974 929 1079 542
fev/10 2945 933 988 554
mar/10 2866 1021 1070 535
abr/10 2707 826 1104 537
maximo 3132 1197 1149 595
minimo 2669 826 974 501
média 2870 982 1054 555
giﬁvrfo 155 114 53 28

Tabela 14. Dados da fatura de energia da Serraria E.

Consumo Demanda Energia reativa Demanda reativa
excedente excedente

ponta | FOrae | pong | FOrade | ponig | Forade | poy, | Forade

(kwh) (kwh) (kW) (kW) (kVARNh) (KVARN) (kVAr) (kVAD)
mai/09 115 18257 12 227 4 1786 9 72
jun/09 110 17832 10 235 4 1942 9 91
jul/o9 73 17903 9 217 4 1824 7 129
fev/10 145 18629 7 194 2 1940 9 78
mar/10 96 17765 11 223 3 1998 9 79
abr/10 125 21334 12 240 2 1901 9 77
maximo 156 21960 12 240 4 2057 9 129
minimo 53 16935 7 194 2 1644 7 72
média 102 19088 10 219 3 1910 9 91
gg*;"r';o 32 1786 2 14 1 121 1 17
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4.1.4. Equipamentos Utilizados

Os principais equipamentos utilizados para coleta de dados sdo de uso
e propriedade dos campus da F.C.A. de Botucatu e Experimental de Itapeva ambos da UNESP
e estdo listados a sequir:

o Analisador Portéatil Saga 4500

o Alicate Wattimetro Digital MINIPA ET-4090

Os aparelhos SAGA 4500 sao analisadores e registradores eletrénicos
de sistemas elétricos monofasicos ou trifasicos equilibrados ou ndo. Foram concebidos para
uso portatil em redes de distribuicdo, para instalacdo ao tempo ou em cabines primarias ou em
circuitos diversos de baixa tensdo, sem necessidade de desligamento do circuito e que atende a
portarias do DNAEE e da ANEEL. Na Figura 31 é mostrado o equipamento citado.

Figura 31. Analisador Portatil Saga 4500.
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Para otimizacdo do uso em campo, ambos os analisadores portateis
possuem memoria de massa interna (RAM) que permite registrar até 10 (dez) “campanhas” de
medicdo sem necessidade de “descarregar” o equipamento no microcomputador ou leitor
portatil.

Entende-se por “campanha”, o periodo em que o analisador fica
instalado em um circuito registrando dados em sua memoria. Este periodo pode ser
programado com data e hora de inicio e data e hora de término (durante uma semana,por
exemplo) e o intervalo entre um registro e outro também pode ser programado (quinze
minutos, por exemplo).

Entende-se por “descarregar” o equipamento o processo de conecta-lo
a porta serial de um microcomputador ou leitor coletor portétil atraveés de um cabo apropriado,
como o M1000, que é fornecido com o kit dos analisadores da Familia SAGA4000 e 4500.

Para completar esta etapa de “descarregar” é utilizado um software da
linha PLA WIN para ler todas as campanhas armazenadas na memoria do equipamento (até
10) e formar um arquivo para cada uma, que podera ser analisado pelo préprio software

posteriormente ou convertido em uma planilha do tipo “Excel”.

Cada leitura de uma “campanha” tem os seguintes registros:
e Grandezas com a data e que ocorreu 0 registro;
e Quantidade de energia do periodo medido;
e Parametrizacdo do local onde foi realizada a campanha;
e RTP, RTC, intervalo de registro, grandezas que estdo sendo
registradas, codigos do local, etc.
Para a analise dos dados é utilizado o software da familia PLA WIN
fornecido com o kit dos analisadores da Familia SAGA4000 e 4500.
Estes aplicativos sdo a ferramenta de comunicacdo entre o micro
computador e os analisadores de energia. Sua funcdo é a parametrizacdo, leitura e analise dos
dados armazenado no medidor. A interface deste software com o usuério é semelhante a

outros programas que trabalham no ambiente Microsoft Windows.
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O alicate wattimetro digital MINIPA modelo ET-4090 é um
instrumento digital portétil para medidas de poténcia (kW) e THD%-F com interface RS-232,
de acordo com a categoria 11 600V de seguranga, leitura True RMS, congelamento da leitura,
leitura de pico, auto desligamento e LCD 3 3/4 digitos com iluminac&o.

Realiza medidas de poténcia ativa, aparente e reativa, fator de
poténcia, distorcdo harmonica total (THD%-F), tensdo DC e AC, corrente AC, resisténcia,
temperatura e freqiéncia. Pode-se utiliza-lo ligado a um computador utilizando o protocolo

RS-232, ou seja, ligado a uma porta serial.
4.1.5. Simulages através de Programas Matematico-Computacionais

Para as simulacgdes referentes ao uso da teoria fuzzy para analise dos
indicadores de eficiéncia energética, foi utilizado o ambiente de computacdo cientifica
MATLAB e estas simulacdes foram realizadas junto ao Departamento de Engenharia Elétrica
da FEB-UNESP e junto ao Departamento de Matemaética da FC-UNESP, ambos localizados
no campus da UNESP em Bauru-SP.

Diversos usos distintos podem ser feitos atraves do MATLAB, dentre
eles 0 uso de varios toolboxes, cada qual destinado a tratar diferentes classes de problemas

cientificos. Dentre toolboxes disponiveis, sera utilizado o Fuzzy Logical Toolbox.

4.2. Métodos

A metodologia proposta tem como objetivo contemplar os itens a
seqguir:

o O estudo das industrias madeireiras de maneira geral, verificando
layout’s utilizados para o processamento de madeira, rendimentos do processamento da
madeira e residuos gerados;

o Condigdes de maquinas e equipamentos, condi¢des das
instalacOes elétricas, caracteristicas do uso da energia elétrica e politicas gerenciais de

manutencado das empresas;
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o O estabelecimento e a atualizacdo de fatores e indices de
eficiéncia energetica para a atividade industrial madeireira;

o A metodologia de projeto de dois sistemas de apoio a deciséo
utilizando légica fuzzy na sua construcdo e desenvolvimento. Um para a parte gerencial e
outro para a parte tecnoldgica, realizando comparacdo de consumos especificos e fatores para
uso na industria madeireira.

As etapas da metodologia, envolvendo a caracterizacdo das serrarias,
determinacdo de indices de eficiéncia, construcdo e modelagem do sistema fuzzy, estdo

descritas através de um fluxograma na Figura 32.

Escolha das
Serrarias e Visitas
Técnicas

v

Coleta de Dados Escolha das
Gerais das p»  Variaveis do
Instalagbes Sistema Fuzzy

v

v

Caracterizacao do

Caracterizacao do

Processo Consumo de
Industrial Energia
Definicao de

indices e Fatores
de Eficiéncia
Energética

v

Figura 32. Fluxograma de desenvolvimento da metodologia.

Desenvolvimento
do Sistema Fuzzy
Gerencial e
Tecnolégico
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Os valores relativos ao Laboratorio de Processamento da Madeira da
UNESP - Campus Experimental de Itapeva sdo estimativas de projeto, ja que este laboratorio
ndo funciona para fins comerciais e sim didaticos, tendo assim algumas diferencas quando

comparado com as serrarias estudas.

4.2.1. Escolha das Serrarias, Visitas Técnicas e Coleta de Dados Gerais das

InstalacOes

Foram verificadas oportunidades de implantacdo de eficiéncia
energética neste segmento industrial. Seguindo-se a isso, realizou-se entrevistas com
integrantes do setor industrial madeireiro.

Os dados de producdo foram aferidos, envolvendo inclusive dados
tidos como subjetivos ou abstratos, mas que séo utilizados na confeccdo da base de regras do
sistema fuzzy proposto.

Os dados elétricos coletados também sdo utilizados no sistema fuzzy e
a partir destes foi realizada uma atualizacdo do indice utilizado por algumas industrias que na
maior parte das vezes € a relacao entre volume de producéo e gasto de energia elétrica.

Todos os dados coletados neste trabalho séo classificados
estatisticamente como varidveis quantitativas continuas, pois representam operacfes de
medicdo, de acordo com a classificacdo adotada por Vieira (2003) em relagdo as informacdes e
dados estatisticos.

Optou-se por fazer a andlise estatistica de forma descritiva. Nas tabelas
de dados sdo explicitados os valores minimos e maximos, obtendo assim a amplitude.
Também ¢ calculado o desvio padrdo e a média, sendo esta Ultima utilizada para o

estabelecimento dos indices calculados e dos parametros do sistema de suporte fuzzy.

4.2.2. Caracterizagdo do Processo Industrial

Para a comparacdo das serrarias de forma a termos pardmetros
confidveis para o estabelecimento de indices e fatores que auxiliem na eficientizacdo
energética, foi realizada uma caracterizacdo da produgéo, ou seja, foram investigados os dados

dos equipamentos e a sequiéncia do fluxo de producao.
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De forma geral temos uma série de equipamentos e/ou processos na
producéo entre os quais se pode citar Serra Fita Vertical, Refiladeira, Serra Fita Horizontal,
Serra Multilaminas, Picador.

O Laboratorio de Processamento da Madeira e as cinco serrarias foram
caracterizados atraves de lay-out do processo produtivo, indicando e descrevendo o0s
equipamentos e pontos principais deste processo. Com a localizacdo dos principais
equipamentos, foram definidos os pontos para instalacdo do analisador de grandezas elétricas
para a coleta dos dados elétricos que foram utilizados na anélise e proposicdo da eficiéncia
energética das instalagdes e equipamentos.

Ainda na caracterizacdo das empresas foram verificadas politicas e
praticas de eficiéncia energética e manutencdo — através da verificagdo das condi¢des das
instalacBes de maquinas e equipamentos, além da presenca de corpo técnico qualificado. Estes

dados séo utilizados no desenvolvimento dos sistemas fuzzy propostos.

4.2.21 Rendimento do Processamento da Madeira

Nas Serrarias “A”, “B”, “C”, “D” e “E” e foram coletados dados de
volume em m? de toras utilizadas no processo, volume em m® dos residuos gerados, volume
em m® de madeira serrada. Para cada um dos itens citados foram também levantados os custos
para aquisicao e precos de venda, tanto da madeira serrada, como dos residuos gerados.

O rendimento das serrarias foi calculado utilizando a Equacao 08:

R=Y™S 100 (08)
Vmb

onde:
R = rendimento da serraria médio mensal, em [%];
Vms= volume de madeira serrada médio mensal, em [m3];

Vmb = volume de madeira bruta médio mensal, em [m3].
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4.2.3. Caracterizacéo do Consumo de Energia

Nas visitas técnicas e de prospec¢do, pontos importantes de consumo
nas instalacdes elétricas foram identificados.

Para estabelecer os indicadores de eficiéncia energética foram
coletadas as faturas de energia das Serrarias “A”, “B”, “C”, “D” e “E”. O Laboratério de
Processamento da Madeira, por ser experimental, ndo foi considerada nesta etapa.

Atraves da leitura e andlise da fatura de energia fornecida pela
concessionaria de energia, foram coletados dados de consumo na ponta e fora de ponta,
demanda na ponta e fora de ponta, demanda reativa excedente na ponta e fora de ponta e
energia reativa excedente na ponta e fora de ponta.

Estes valores nos fornecem, através de céalculos, alguns indicadores
tais como fator de poténcia e fator de carga. Estes fatores também foram verificados através do
analisador de redes de energia SAGA para periodos menores aos descritos nas faturas de
energia, de forma a caracterizar o processo, evidenciando assim suas caracteristicas.

Nas Serrarias “B” e “C”, foram realizadas medidas dos parametros
elétricos no ponto de conexdo da serraria com a rede de fornecimento da concessionaria.

Os dados elétricos foram coletados através dos analisadores de
grandezas elétricas SAGA 4000/4500. Foram realizadas medicGes de acordo com o0s
parametros de intervalo utilizados pelas concessionarias de energia para afericdo do consumo,
ou seja, de 15 em 15 minutos.

Inicialmente foi utilizada a capacidade completa no que diz respeito a
configuragdo dos canais dos equipamentos utilizado para a coleta de dados elétricos. No
decorrer do trabalho sera evidenciado o uso de alguns dos dados coletados nesses canais.

Na Serraria “C” foram coletados dados em dois equipamentos do
processo industrial, a serra de fita vertical e o picador, para verificar o consumo de energia
elétrica dos motores e seu comportamento no processo industrial. Assim, foram quantificados
para um ciclo de operacbes todos os parametros elétricos que podem ser aferidos pelo

analisador de grandezas elétricas SAGA.
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Para melhor caracterizacdo do processo industrial, na serraria “C”, foi
utilizado em algumas medices o intervalo de 2 segundos, que € 0 minimo que pode ser
aferido através do analisador utilizado.

A motivacdo para esta alteracdo estd no fato de que o processo
industrial tem alta variacdo de periodos em que 0s equipamentos estdo com ou sem carga (em
vazio). Assim, o intervalo menor nos fornece melhor visdao geral do processo no que diz
respeito ao comportamento das grandezas elétricas aferidas.

As caracteristicas do processo em relacdo aos parametros elétricos

medidos s&o evidenciadas nas curvas de poténcia e do fator de poténcia.
4.2.4. Definicdo de Indices e Fatores de Eficiéncia Energética

Os indices e fatores de eficiéncia energética foram definidos utilizando
dados da caracterizacdo do processo industrial e dados de consumo de energia elétrica das

serrarias.

4.24.1 Consumo Especifico

O consumo especifico utilizado foi calculado através da razéo entre o
consumo de energia elétrica na ponta e fora de ponta dividido pelo volume de madeira serrada.
Os valores estabelecidos serdo sempre médias mensais.

O célculo do consumo especifico médio mensal destas serrarias

estudadas foi realizado de acordo com a Equacéo 09:

_ Ca

CE =
Vms

(09)

onde:
CE = consumo especifico médio mensal, em [KWh/m?3];
Ca = consumo de energia ativa médio mensal, em [KWh];

Vms = volume de madeira serrada médio mensal, em [m3].
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Este valor pode ser utilizado como parametro por serrarias do mesmo
porte que utilizam pinus como matéria prima e sera considerado no desenvolvimento do

sistema de suporte fuzzy proposto para a parte tecnolégica.

4.2.4.2 Fator de Poténcia

Através da fatura de energia pode-se calcular o fator de poténcia médio
mensal e o fator de carga médio mensal. Assim como o consumo especifico calculado, 0s
valores do fator de poténcia e do fator de carga podem ser utilizados como parametro por
serrarias do mesmo porte que utilizam pinus como matéria prima e também sdo considerados
no desenvolvimento do sistema de suporte fuzzy proposto para a parte tecnolégica.

O fator de poténcia das empresas enquadradas no sistema tarifario
horo-sazonal verde trifasico ndo é apresentado pela concessionaria de distribuicdo de energia
diretamente na fatura de energia.

Este valor foi calculado utilizando dados da fatura de energia,
envolvendo os consumos de energia ativa e reativa na ponta e fora de ponta. A expressao da
funcdo basica do fator de poténcia relacionando poténcia ativa e reativa estd descrita na

Equacdo 10:

FP=| (10)
P?+Q?

onde:
FP = valor do fator de poténcia médio mensal;
P = poténcia ativa media mensal, em [KW];
Q = poténcia reativa média mensal, em [KVAr].
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4.2.4.3 Fator de Carga
O calculo do fator de carga médio mensal foi realizado de acordo com

a Equacéo 11:

Fe=2 (11)

onde:
FC = fator de carga médio mensal;
C = consumo de energia médio mensal, em [kWh];
D = demanda média mensal, em [kW];

t = tempo, em [h].

Foi calculado também o fator de carga em relacdo aos horérios de
ponta e fora de ponta do enquadramento tarifario horo-sazonal verde trifasico, alterando-se o
denominador da Equacdo 11, de 730 para 65 horas no caso do horario de ponta e de 730 para

665 horas no caso do horéario fora de ponta, conforme mostrado nas Equacdes 12 e 13:

Cp
FCp = 12
P= Do, (12)
Cfp
FCfp = 13
= B, (13)
onde:

FCp = fator de carga medio mensal na ponta;

FCfp = fator de carga médio mensal fora de ponta;

Cp = consumo médio mensal na ponta, em [KWh];

Cfp = consumo medio mensal fora de ponta, em [kWh];

Dp = demanda medida média mensal na ponta, em [kW];

Dfp = demanda medida média mensal fora de ponta, em [KW];
t, = tempo na ponta, em [h];

t, = tempo fora de ponta, em [h].
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4.2.4.4 Fator de Demanda

O uso da capacidade instalada da serraria, considerando valores de
demanda utilizada e da poténcia instalada no parque industrial, foi calculado através do fator
de demanda.

O fator de demanda € um fator de projeto e pode ser calculado com

dados da fatura de energia e das cargas instaladas na planta industrial.

O calculo do fator de demanda foi realizado de acordo com a Equacéo
14:

_ Dm

FD =—
Pi

(14)

onde:
FD = Fator de demanda.
Dm = Demanda méxima, em [KW].
Pi= Potencia nominal dos equipamentos instalados na planta industrial,

em [KW].

Com os dados coletados podem ser calculados diversos outros tipos de
fatores, porém para o objetivo principal deste trabalho que € o desenvolvimento de um sistema
de apoio a decisdo baseado em logica fuzzy, estes fatores sdo discutidos quando da escolha das

variaveis do sistemas fuzzy propostos.

4.2.5. Escolha das Variaveis do Sistema Fuzzy e Desenvolvimento do Sistema

Fuzzy Gerencial e Tecnologico

A forma escolhida para indicar os niveis de eficiéncia energética a
partir da analise dos dados gerenciais e energéticos das serrarias foi utilizar conceitos da logica
fuzzy, que ao contrario da logica tradicional, ndo impde limites bruscos, proporcionando graus

de pertinéncia de elementos a uma determinada categoria.
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4.25.1 Modelagem do Sistema Fuzzy para a Anélise da Eficiéncia

A construcdo do sistema de inferéncia no Fuzzy Logical Toolbox €
iniciada através da escolha das variaveis de entrada e saida do sistema fuzzy. Em seguida, séo
definidos os graus de pertinéncia e a base de regras.

Seguindo a sisteméatica proposta para o desenvolvimento de um
sistema fuzzy, a primeira etapa a ser realizada € a conversao das varidveis de entrada e saida
em uma representacdo conhecida como conjuntos fuzzy e denomina-se fuzzyficacéo.

Inimeros sdo os tipos de funcbes de pertinéncia que podem ser
utilizadas. Optou-se por uma combinacdo das funcbes triangular e trapezoidal devido a sua
facilidade de geracdo e excelente precisdo nos resultados além de estarem disponiveis para
pronta utilizacdo na maioria das ferramentas matematicas computacionais.

A segunda etapa estabelece as regras que relacionardo as variaveis de
entrada e saida. Essas regras sdo obtidas do conhecimento e da experiéncia humana e
denomina-se base de regras.

A terceira etapa é denominada defuzzyficacdo e efetua a conversdo
dos conjuntos fuzzy em um nimero que representa o estado da saida do sistema para uma
determinada condicao.

A Figura 33 ilustra as etapas que séo utilizadas para a elaboracdo dos
sistemas fuzzy propostos. ApoOs estas etapas é possivel implementar o sistema fuzzy
computacionalmente, podendo assim, simular todas as possiveis situacGes descritas neste

trabalho.

4.2.5.2 Variaveis para Aplicacdo do Modelo Fuzzy

O uso da teoria fuzzy para a analise dos indicadores de eficiéncia
energética na industria madeireira nos possibilita avaliar de modo real como est4 o nivel e 0
quanto pode ser melhorado em termos de eficiéncia energética.

A escolha das variéveis de entrada deve levar em consideracéo o fato
de o sistema fuzzy ser proposto para a tarefa de substituir um operador humano. Para melhor
aplicacdo e visualizacdo de oportunidades, o sistema fuzzy proposto foi dividido em dois, um

gerencial e o outro tecnoldgico, com variaveis de entrada e saida distintas.



Variaveis de entrada

Variaveis de Saida

Figura 33. Etapas da modelagem fuzzy.
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Atribui as variaveis discretas
fuzzy de entrada as
respectivas variaveis fuzzy

Atribui um grau de
pertinéncia a cada variavel
fuzzy de saida

Transforma as variaveis
Fuzzy calculadas em
variaveis de saida

Fonte: Adaptado de (Caneppele, 2007).

A revisdo de literatura e o estado da arte no que diz respeito aos

modelos e metodologias existentes para projetos de eficiéncia energética, leva a escolha das

variaveis que serdo “fuzzificadas”.

A parte gerencial envolve as politicas e costumes da empresa no que

diz respeito a administracdo de todo o processo industrial. Nesta parte as variaveis serdo as

praticas de eficiéncia energética, de manutencdo de instalacbes e equipamentos da area

industrial, presenca de corpo técnico qualificado.
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Com essas varidveis, o sistema fuzzy proposto interpretara, de acordo
com as regras a serem descritas, qual seré a possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia
real da planta industrial.

A parte tecnoldgica envolve os consumos e fatores de desempenho de
instalacOes e equipamentos. Nesta parte as varidveis serdo o fator de poténcia, o fator de carga,
fator de demanda e o consumo especifico. E importante ressaltar que as variaveis escolhidas
levam em consideracdo o fato de que esses dados sdo de facil aquisicdo para o gerente ou
proprietario da empresa.

Da mesma forma que o anterior, com essas varidveis, o sistema fuzzy
proposto interpretara, de acordo com as regras a serem descritas, qual sera o nivel de eficiéncia
real da planta industrial.

O uso de outras variaveis no sistema de suporte fuzzy proposto, como
o fator de utilizacdo, pode ser considerado desde que sejam instalados analisadores de energia
na instalacdo industrial ou que seja feita a analise do memorial de carga fornecido pela

concessiondria de energia.

4.25.3 Determinacéo dos Conjuntos Fuzzy

Para a obtengdo dos conjuntos fuzzy que representam 0
comportamento das variaveis da parte gerencial e tecnoldgica, € necessério, inicialmente,
definir os limites inferior e superior, bem como a amplitude dos intervalos de variagdo destas
duas grandezas.

Nas Tabelas 15 e 16 sdo mostrados estes limites e intervalos. Eles séo
obtidos em fungdo do conhecimento prévio do comportamento das grandezas, 0s quais

dependem dos dados coletados anteriormente e dos calculos a partir desses dados.

Tabela 15. Resumo dos valores adotados para a simulagéo do sistema fuzzy na parte gerencial.

Variavel Minimo | Méximo | Delimitadores
Préticas de eficiéncia energética (PEE) 0 1 0,25
Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN) 0 1 0,25
Corpo técnico qualificado (TEC) 0 1 0,25
Possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia (POS) [%] 0 100 25
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Para as praticas de eficiéncia energética (PEE), os limites inferior e
superior sdo 0 e 1, divididos em intervalos de 0,25 , para efeito de projeto e simulagdo no
modelo fuzzy proposto. Considera-se que “0” significa sem pratica de eficiéncia energética e
“1” que a empresa possui programa efetivo de eficiéncia energetica.

Para a manutencdo de instalacGes e equipamentos (MAN), os limites
inferior e superior também sdo 0 e 1, divididos em intervalos de 0,25. Considera-se que “0”
significa que a empresa ndo possui programa de manutencdo e “1” que a empresa possuli
programa efetivo de manutencdo de maquinas e equipamentos.

Para a presenga de corpo técnico qualificado (TEC), os limites superior
e inferior sdo 0 e 1, divididos em intervalos de 0,25. Considera-se que “0” significa que a
empresa ndo possui corpo tecnico qualificado e “1” que a empresa possui.

Para a possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia (POS), os
limites superior e inferior sdo 0 e 100, divididos em intervalos de 25 % . Considera-se que “0
%" significa que a empresa ndo tem possibilidade do aumento do nivel de eficiéncia e “100

%" que a empresa tem possibilidade.

Tabela 16. Resumo dos valores adotados para a simulagéo do sistema fuzzy na parte
tecnoldgica.

Variavel Minimo | Maximo | Quartis
Fator de poténcia (FP) 0,6 1 0,02
Fator de carga (FC) 0 0,3 0,04
Fator de demanda (FD) 0,3 0,7 0,1
Consumo especifico (CE) [kW.m™] 0 30 5
Nivel de eficiéncia energética (EE) [%] 0 100 25

Para a variacdo fator de poténcia (FP), os limites inferior e superior sdo
0,6 e 1, que divididos em intervalos de 0,02 , para efeito de projeto e simulacdo no modelo
fuzzy proposto. Considera-se teoricamente que “0,6” significa um baixo fator de poténcia e
“1” que a empresa possui um alto fator de poténcia. A resolugdo ANEEL n° 456/2000
estabelece que o valor do fator de poténcia deve ter o valor igual ou acima de 0,92.

Para a variacdo do fator de carga (FC), os limites inferior e superior
sdo de O e 0,3, divididos em intervalos de 0,04 . Considera-se teoricamente que “0” significa

um baixo fator de carga e “0,3” que a empresa possui um alto fator de carga.
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Os fatores de carga tipicos sdo fornecidos pelas concessionérias de
distribuicdo de energia elétrica em tabelas de acordo com o ramo ou atividade industrial. As
distribuidoras CPFL (2008), ELEKTRO (2009) e CELESC (2007) estabelecem nas normas
utilizadas para ligacdo de novos consumidores fatores de carga tipicos de aproximadamente
0,13 para a atividade industrial madeireira.

Para a variacdo do fator de demanda (FD), os limites inferior e
superior sdo de 0,3 e 0,7, divididos em intervalos de 0,1. Considera-se teoricamente que “0,3”
significa um baixo fator de demanda e “0,7” que a empresa possui um alto fator de demanda.

Da mesma forma que os dados do fator de carga, as concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica fornecem fatores de demanda tipicos em tabelas de acordo com
0 ramo ou atividade industrial As distribuidoras CPFL (2008), ELEKTRO (2009) e CELESC
(2007) estabelecem nas normas utilizadas para ligacdo de novos consumidores fatores de
demanda tipicos de aproximadamente 0,46 para a atividade industrial madeireira.

Para a variacdo do consumo especifico (CE), os limites superior e
inferior sdo 0 kWh.m™ e 30 kWh.m?, divididos em intervalos de 5 kwh.m™ . Considera-se
teoricamente que “0 kWh.m™” significa baixo consumo de energia para o processamento da
madeira e “30 kWh.m™” que a empresa possui alto consumo.

Para estabelecer os valores do consumo especifico, sera considerado o
valor calculado por Cagnon e Valarelli (2005), que determina um indice de desempenho
energético com valor médio de 16,61 kWh/m®, caracterizado em 10 indUstrias madeireiras de
médio e grande porte da regido de Itapeva e Itarare - SP.

Para o nivel de eficiéncia energética (EE), os limites superior e inferior
séo 0 e 100, divididos em intervalos de 25 % . Considera-se teoricamente que “0 %” significa
baixo nivel de eficiéncia energética para o processamento da madeira e “100 %” que a
empresa possui alto nivel.

Sao considerados para efeito de uso nas regras fuzzy as seguintes
nomenclaturas - linguagem prépria da logica fuzzy - de caracteristica das préaticas de eficiéncia
energética, de manutencgéo de instalacfes e equipamentos da area industrial, presenca de corpo
técnico qualificado e possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia energética, conforme

descrito na Tabela 17:
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Tabela 17. Nomenclatura para os conjuntos fuzzy de entrada da parte gerencial PEE, MAN e
TEC e de saida POS.

Variavel pouca | média
Préticas de eficiéncia energética (PEE)

Manutencao de instalacdes e equipamentos (MAN)
Corpo técnico qualificado (TEC)

Possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia (POS)

o
><><><><8

XX | XX
XX | X[ X

De maneira anéloga, sdo considerados para efeito de uso nas regras
fuzzy as seguintes nomenclaturas de caracteristica do fator de poténcia, do fator de carga, do
consumo especifico e do nivel de eficiéncia energética, conforme descritos na Tabela 18.

O numero de conjuntos define a precisdao dos resultados, mas por

outro lado requer maior solicitacdo computacional.

Tabela 18. Nomenclatura para os conjuntos fuzzy de entrada da parte tecnoldgica FP, FC, FD
e ID e saida EE.

Variavel r médio
Fator de poténcia (FP)
Fator de carga (FC)

Fator de demanda (FD)
Consumo especifico (CE)

Nivel de eficiéncia energética (EE)

o4 c.
><><><><3

o
><><><><><§

XXX XX

4254 Grau de Pertinéncia

De acordo com a teoria fuzzy, cada elemento do conjunto fuzzy possui

um grau de pertinéncia (,u) 0 qual representa o valor verdade — pertinéncia - do elemento

dentro do conjunto, mostrando o comportamento relativo da grandeza em cada intervalo de
variacdo. O grau de pertinéncia tem variacdo no intervalo fechado de numeros reais [0,1].
Cada elemento de (PEE), (MAN), (TEC) e (POS) pertence a dois ou
mais conjuntos fuzzy distintos e possui um grau de pertinéncia relativamente a cada um desses
conjuntos.
De forma anéloga, cada elemento de (FP), (FC), (FD), (CE) e (EE)
pertence a dois ou mais conjuntos fuzzy distintos e possui um grau de pertinéncia

relativamente a cada um desses conjuntos.
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Inserindo os dados dos conjuntos fuzzy no MATLAB, através da
ferramenta Fuzzy Logical Toollbox, tem-se as funcdes de pertinéncia fuzzy com seus
respectivos rotulos linglisticos e suas extremidades determinando os limites de atuacdo de
cada uma das func¢des de pertinéncia.

Na Figura 34, estdo ilustradas as func¢des de pertinéncia associadas as

varidveis de entrada “préticas de eficiéncia energética” do sistema proposto para a parte

gerencial.
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Figura 34. Funcéo de pertinéncias associada a variavel de entrada “préaticas de eficiéncia
energética”

As outras fungOes da parte gerencial, quais sejam, a de manutencéo de
instalacbes e equipamentos da area industrial, presenca de corpo técnico qualificado e
possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia real da planta industrial, sdo construidas de

maneira analoga.
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O mesmo acontece para as funcdes da parte tecnologica, quais sejam o
fator de poténcia, o fator de carga, o consumo especifico e o nivel de eficiéncia real da planta

industrial.

4255 Regras Fuzzy

Uma vez definidos as funcbes de pertinéncia das variaveis de entrada
e também da saida dos sistemas gerencial e tecnoldgico, é necessario determinar as regras do
sistema fuzzy para ambos, também conhecidas como base de conhecimento ou inteligéncia do
sistema.

O mapa de regras € elaborado durante o projeto do sistema em si,
identificado todas suas caracteristicas e detalhes e, ird auxiliar na identificacdo das decisdes a
serem tomadas durante a operagdo do processo. Ele é preenchido com o auxilio de um
especialista, ou seja, um operador humano do sistema a ser controlado.

Utilizando as teorias da logica fuzzy, este mapa de regras pode ser
gerado utilizando linguagem computacional do tipo: SE (Condic&o) ENTAO (Conseqiiéncia).

Elas sdo escritas no editor de regra do Fuzzy Logical Toollbox do
MATLAB que disponibiliza varios tipos de operacdes entre as funcdes de pertinéncia fuzzy e
ainda permite que sejam criados novos tipos de funcdes de pertinéncia.

A partir de uma regra estabelecida, repetem-se os procedimentos de
acordo com a entrevista ao especialista, colocando-se todas as situacdes que as varidveis
podem apresentar e como o0 dara a resposta de acordo com as entradas.

Verifica-se que € através das regras que as funcdes de pertinéncia sao
ativadas considerando seu grau em relagéo a cada conjunto fuzzy. Outra caracteristica € que as
regras fuzzy sdo agrupadas em blocos. Os chamados blocos de regras sdo parte fundamental
da base de conhecimento dos sistemas de suporte fuzzy. O fuzzy recorre a verificacdo das
regras para a tomada de deciséo e essas regras sao processadas em paralelo.

Construido o sistema de controle fuzzy podem-se arbitrar valores
numéricos para as variaveis de entrada, simulando cenérios factiveis, do ponto de vista do

especialista, para observar e analisar os valores obtidos para cada variavel de saida.
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Também ¢é possivel a utilizacdo do difuso fora do toolbox, utilizando-o

na area de trabalho do MATLAB com todas as suas estruturas e caracteristicas.

4.25.6 Defuzzyficacéo

O passo final consiste em se efetuar a defuzzyficacdo que seré traduzir
para um valor discreto o resultado da varidvel linguistica de saida do que foi inferida pelas
regras fuzzy. De uma forma genérica este processo nada mais é que uma transformagao
inversa que traduz a saida do dominio fuzzy para o dominio discreto.

Alguns métodos de defuzzyficagdo sdo utilizados, entre eles cita-se: o
centro da area, centro do méximo e a média do maximo. O processo mais utilizado é o
primeiro, freqientemente chamado de centro de gravidade, pois ele calcula o centrdide da area
que é composta pelo resultado das operagdes entre os conjuntos fuzzy.

As saidas do sistema de inferéncia fuzzy sdo apresentadas de duas
maneiras distintas, a primeira gerada pelas regras fuzzy utilizadas e a segunda em forma de

uma superficie de associagdo entre as variaveis de entrada e saida.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdes Gerais para a Area Industrial Madeireira

Os dados caracteristicos médios mensais de consumo de madeira e
producdo das serrarias sdo listados na Tabela 19 e sdo coincidentes aos periodos analisados
das faturas de energia elétrica. Na Figura 35 € mostrado o estoque parcial de madeira da
Serraria C. Na Figura 36 pode ser vista a madeira ja processada em dois métodos de processo

de secagem.

Figura 35. Estoque de madeira bruta da Serraria C.



Tabela 19. Caracteristicas do processamento de madeira das serrarias.
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L Volume Custo da | Volume de Preco de
Espécie de de . . venda da
) . . madeira madeira .
madeira Origem madeira madeira
bruta serrada
processada bruta (R$/m?) (m¥/més) serrada
(m3/més) (R$/m3)
Id_:boratorlo eIITilcr)]tl':iSe adquirida de
Processamento Pinus empresas de 2800* 1260*
da Madeira* taeda* reflorestamento
. Pinus reflorestamentos
Serraria A elliotti proprios 838 110,00 274 400,00
. Pinus reflorestamentos 58,00 a 280,00 -
Serraria B elliotti proprios 3050 60,00 1232 320,00
Pinus
. elliotti e reflorestamentos 85,00 —
Serraria C Pinus proprios 1793 126,00 711 310
taeda
Pinus
Serraria D elliotti e reflorestamentos 1119 90 00 402 29000
Pinus préprios ’ ’
taeda
. Pinus reflorestamentos
Serraria E elliotti oréprios 2870 105,00 982 300,00

Figura 36. Madeira em processo em secagem.

* Estimativas de projeto.

A secagem da madeira por varal tem um tempo estimado em média de

15 dias e a secagem por gradeamento, aproximadamente 30 dias nas serrarias. Apds o
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processo de secagem, as madeiras devem ter em torno de 12% a 15% de umidade e s&o

estocadas em um barracdo até serem comercializadas.

Os residuos médios mensais do processo industrial, com sua

destinacdo e valor, sdo descritos na Tabela 20.

Na Figura 37 é mostrada a forma de armazenamento do po-de-serra

retirado da area industrial atraves de esteiras e na Figura 38 mostra ao fundo o produto

principal do processamento da madeira e mais a frente o residuo gerado no processo

Tabela 20. Residuos gerados, precos e destinacao.

Volume de Preo de Destino Volume de Preco de Dgst!no
venda do R . venda do principal
cavaco principal | pd-de-serra | . )
(m¥/més) cavaco do cavaco | (m¥més) po-de-serra | do po-de-
(R$/m3) (R$/m3) serra
Laboratério
giocessamen to 980* estufa* 560* estufa*
da Madeira*
. geracéo de geracédo de
Serraria A 290 24,00 energia 189 14,00 energia
. industrias industrias
Serraria B 1080 23,00 ceramicas 440 14,00 ceramicas
. indUstrias indUstrias
Serraria C 690 23,50 cerdmicas 230 12,50 ceramicas
. industrias industrias
Serraria D 420 22,00 ceramicas 220 14,00 ceramicas
. industrias industrias
Serraria E 1090 22,00 cerimicas 550 15,00 ceramicas

* Estimativas de projeto.
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Figura 37. P6-de-serra acumulado durante o processamento da madeira.

Figura 38. P6-de-serra e ao fundo a madeira processada.

Na Figura 39 pode ser visualizado um quadro comparativo com 0s

valores de producdo das serrarias pesquisadas.
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Médias mensais de processamento da madeira

3500

3000

Volume (m3/més)
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Laboratério Serraria A Serraria B Serraria C Serraria D

‘ @ Madeira bruta m Madeira serrada O Cavaco O P6-de-serra ‘

Serraria E

Figura 39. Comparacéo entre os dados médios mensais das serrarias pesquisadas.

5.1.1. Rendimento do Processamento da Madeira

O rendimento individual de cada serraria do processamento da madeira

pode ser visualizado na Figura 40.

Rendimentos do processamento da madeira das serrarias

50,0

45,0 X

40,0 +— "= -/Ae om0 P S

35,0 I \.//*/x\ —

25,0

| e N ey |
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Rendimento (%)

15,0
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5,0

0,0

mai/09  jun/09 julio9 ago/09  set/09 out/09 nov/09 dez/09  jan/10 fev/10  mar/10  abr/10

‘ —e— Serraria A —s— Serraria B Serraria C Serraria D —x— Serraria E

Figura 40. Rendimentos mensais do processamento da madeira das serrarias.
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O rendimento médio mensal geral do processo industrial das serrarias
no que diz respeito as quantitativos de producdo envolvendo madeira bruta e a madeira
serrada, séo descritos na Tabela 21. Os rendimentos podem ser também visualizados na Figura
41.

Tabela 21. Consumo médio de madeira bruta, madeira serra e rendimentos médios do
processamento da madeira.

Consumo de madeira | Volume de madeira | Rendimento geral

bruta mensal (m3/més) serrada (m3/més) do processo (%)
Serraria A 836 274 32,7
Serraria B 3068 1232 40,1
Serraria C 1810 711 39,3
Serraria D 1156 402 34,8
Serraria E 2924 982 33,6

* Estimativas de projeto.

Rendimento do processamento da madeira

Rendimento (%)

Serraria A Serraria B Serraria C Serraria D Serraria E

Figura 41. Rendimentos médios mensais do processamento da madeira.
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O rendimento verificado nas serrarias é proximo ao valor teorico de
40% descrito na literatura. O rendimento do Laboratorio de Processamento da Madeira é
estimado pelo seu projeto seguindo valores tedricos e ndo foi verificado. Nota-se que as
serrarias ‘C’ e ‘D’, tém rendimento ligeiramente acima das outras serrarias.

E importante ressaltar que é considerado como produto apenas a
madeira serrada. Cavaco, pé-de-serra e similares, mesmo tendo valor de mercado séo

considerados subprodutos.

5.2. Caracterizacdo das Serrarias em Relacdo ao Uso da Energia Elétrica

Para identificacdo de caracteristicas do processamento da madeira

foram coletados dados elétricos dos equipamentos industriais de duas serrarias.
5.2.1. Caracterizacdo na Serraria B

Na Serraria B, o analisador de redes de energia SAGA 4500 foi
conectado na entrada do fornecimento de energia conforme mostra a Figura 42 e foram

coletados dados do consumo total de energia elétrica que sdo listados na Tabela 22.



Tabela 22. Dados elétricos da poténcia ativa trifasica total de energia elétrica na Serraria B.

SAGA4500 - ESB Electronic Services
Canal 16 | Canal 24
Registro Data Hora| Pt(W) FPt
74 17/12/2009 | 6:00 8807 0,04
75 17/12/2009 | 6:15 8807 0,04
76 17/12/2009 | 6:30 | 12744 0,06
77 17/12/2009 | 6:45 | 16699 0,08
78 17/12/2009 | 7:00 5432 0,03
79 17/12/2009 | 7:15 | 119654 0,68
80 17/12/2009 | 7:30 | 236039 0,87
81 17/12/2009 | 7:45 | 273463 0,87
82 17/12/2009 | 8:00 | 247553 0,86
83 17/12/2009 | 8:15 | 253916 0,85
84 17/12/2009 | 8:30 | 292254 0,82
85 17/12/2009 | 8:45 | 334652 0,84
86 17/12/2009 | 9:00 | 238482 0,90
87 17/12/2009 | 9:15 | 70225 0,56
88 17/12/2009 | 9:30 | 177803 0,97
112 17/12/2009 | 15:30 | 166957 0,88
113 17/12/2009 | 15:45 | 285873 0,83
114 17/12/2009 | 16:00 | 270721 0,86
115 17/12/2009 | 16:15| 370266 0,80
116 17/12/2009 | 16:30 | 400342 0,83
117 17/12/2009 | 16:45 | 426990 0,85
118 17/12/2009 | 17:00 | 280863 0,83
119 17/12/2009 | 17:15| 15539 0,08
120 17/12/2009 | 17:30| 12059 0,06
121 17/12/2009 | 17:45| 6891 0,04
122 17/12/2009 | 18:00| 5484 0,03
123 17/12/2009 | 18:15| 6838 0,04
124 17/12/2009 | 18:30| 7471 0,04
125 17/12/2009 | 18:45| 7049 0,04
126 17/12/2009 | 19:00| 6996 0,04
maximo 426990 0,98
minimo 5432 0,03

103
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Figura 42. Analisador Portatil Saga 4500 ligado em rede trifasica junto a entrada de energia na
Serraria B.
Os dados elétricos foram obtidos de acordo com a resolugdo ANEEL

N° 456/2000, onde os intervalos de medicdo devem ser de 15 em 15 minutos. Estes dados
mostram o perfil da poténcia ativa trifasica de energia elétrica total da instalacdo, através da
poténcia ativa trifasica e do fator de poténcia, ao longo do dia, como pode ser verificado na
Figura 43.

No perfil de consumo aferido por este intervalo ndo se percebem
variacdes significativas no comportamento da poténcia ativa, que efetivamente realiza trabalho
e no perfil do fator de poténcia, a ndo ser nos periodos anteriores as 7 horas e posteriores as 17
horas, além da hora do almoco, quando a industria esta parada.
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Figura 43. Poténcia ativa trifasica e fator de poténcia médio ao longo do dia na Serraria B
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Pode-se verificar atraves da Figura 43, que o comportamento da
poténcia ativa trifasica e do fator de poténcia depende um do outro, ou seja, quando ha
elevacdo da poténcia ativa, aumenta também o fator de poténcia.

Apbs as observagdes dos processos de producdo e verificando que 0s
equipamentos operam com carga por poucos segundos — quando da passagem da tora — e
permanecem em vazio nos intervalos, foram feitas leituras de dados utilizando periodos com
intervalos de 2 em 2 segundos. Este intervalo melhor evidéncia o comportamento do processo

no que diz respeito ao uso de energia elétrica.
5.2.2. Caracterizacdo na Serraria C

Na Serraria C foram coletados os dados eléetricos na entrada do
fornecimento de energia, na serra de fita vertical e no picador.

O analisador de redes de energia SAGA 4000 foi conectado na entrada
do fornecimento de energia conforme mostra a Figura 44 e foram coletados dados do consumo

total de energia elétrica que sdo listados na Tabela 23.

Figura 44. Vistas do Analisador Portatil Saga 4000 e o Alicate Wattimetro Digital MINIPA
ET-4090 ambos ligados junto a entrada de energia da Serraria C.



Tabela 23. Dados elétricos da poténcia ativa trifasica total de energia elétrica na Serraria C.

SAGA4500 - ESB Electronic Services
Canal 16 | Canal 24
Registro Data Hora | Pt(W) FPt
306 05/08/2010|08:40:10| 41756 0,60
307 05/08/2010|08:40:12| 71128 0,49
308 05/08/2010|08:40:14| 92775 0,54
309 05/08/2010|08:40:16| 87033 0,54
310 05/08/2010|08:40:18| 72595 0,48
311 05/08/2010|08:40:20| 71208 0,48
312 05/08/2010|08:40:22| 77677 0,51
313 05/08/2010|08:40:24 | 115411 0,53
314 05/08/2010|08:40:26| 177558 0,60
315 05/08/2010|08:40:28 | 147900 0,66
316 05/08/2010|08:40:30| 102202 0,56
317 05/08/2010|08:40:32| 101798 0,64
318 05/08/2010|08:40:34| 85444 0,80
319 05/08/2010|08:40:36| 85200 0,75
320 05/08/2010|08:40:38 | 113864 0,73
4885 05/08/2010| 11:12:48| 128278 0,86
4886 05/08/2010| 11:12:50| 124266 0,88
4887 05/08/2010|11:12:52| 97261 0,83
4888 05/08/2010|11:12:54| 77714 0,76
4889 05/08/2010| 11:12:56| 117548 0,88
4890 05/08/2010| 11:12:58| 128883 0,89
4891 05/08/2010|11:13:00| 128109 0,90
4892 05/08/2010|11:13:02| 95831 0,87
4893 05/08/2010|11:13:04| 71391 0,81
4894 05/08/2010|11:13:06| 76711 0,88
4895 05/08/2010|11:13:08| 84342 0,90
4896 05/08/2010|11:13:10| 93652 0,92
4897 05/08/2010|11:13:12| 95911 0,92
4898 05/08/2010|11:13:14| 81309 0,91
4899 05/08/2010|11:13:16| 72145 0,89
maximo 204394 1,00
minimo 0 0,48
média 87211 0,78
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A Figura 45 mostra a serra de fita vertical e o quadro geral de

distribuicdo. O analisador de redes de energia conectado junto a entrada de energia da serra de

fita vertical e as amostras dos dados obtidos estdo listados na Tabela 24.



Tabela 24. Dados da poténcia ativa trifasica de energia elétrica na serra de fita vertical na

Serraria C.

SAGA4500 - ESB Electronic Services

Canal 16 | Canal 24
Registro Data Hora Pt(W) FPt
733 05/08/2010| 08:15:00| 20141 0,24
734 05/08/2010 | 08:15:02| 42852 0,45
735 05/08/2010 | 08:15:04 | 42491 0,45
736 05/08/2010 | 08:15:06 | 41236 0,45
737 05/08/2010 | 08:15:08 | 39766 0,47
738 05/08/2010| 08:15:10| 37567 0,31
739 05/08/2010| 08:15:12| 53080 0,65
740 05/08/2010| 08:15:14 | 20986 0,84
741 05/08/2010|08:15:16| 9878 0,55
742 05/08/2010| 08:15:18| 13317 0,66
743 05/08/2010| 08:15:20 | 13926 0,67
744 05/08/2010|08:15:22 | 12223 0,58
745 05/08/2010| 08:15:24 | 11852 0,70
746 05/08/2010|08:15:26 | 10188 0,63
747 05/08/2010| 08:15:28 | 10286 0,63
5322 05/08/2010 | 10:47:58 | 29074 0,88
5323 05/08/2010 | 10:48:00 | 27447 0,87
5324 05/08/2010 | 10:48:02| 28359 0,85
5325 05/08/2010 | 10:48:04 | 26491 0,86
5326 05/08/2010 | 10:48:06 | 26477 0,88
5327 05/08/2010|10:48:08| 8994 0,59
5328 05/08/2010|10:48:10| 8620 0,57
5329 05/08/2010|10:48:12| 8773 0,58
5330 05/08/2010|10:48:14| 8466 0,57
5331 05/08/2010|10:48:16| 8510 0,51
5332 05/08/2010|10:48:18| 8763 0,56
5333 05/08/2010|10:48:20| 8438 0,57
5334 05/08/2010|10:48:22| 8097 0,57
5335 05/08/2010|10:48:24 | 7640 0,59
5336 05/08/2010|10:48:26 | 5511 0,69
maximo 58289 0,94
minimo 5511 0,24
média 18796 0,69
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Figura 45. Serra de fita vertical e quadro de distribui¢do na Serraria C.

Na Tabela 25 séo listadas amostras dos dados obtidos através do uso
do analisador de grandezas elétricas SAGA 4500, ligado junto ao picador.

A poténcia ativa trifasica, aferida com intervalos de 2 em 2 segundos
na Serraria C pode ser verificado na Figura 46. Na mesma figura e com 0s mesmos intervalos
e periodo da poténcia ativa, tem-se o fator de poténcia total.

Pode-se constatar a alta freqiéncia de ocorréncias de variacdo de
poténcia, fato esse ocasionado principalmente pela passagem das toras pelas serras, gerando
carga nos motores dos equipamentos.

Deve-se ressaltar que esta caracteristica € comum a todas as serrarias.
Nota-se também a presenca de muitos picos de consumo, que representam o inicio da
passagem da tora pelos equipamentos.

A variacdo do fator de poténcia ocorre também pelo fato de haverem
diversos momentos com e sem carga. Quando existe o trabalho efetivo de corte da madeira, o
valor do fator de poténcia se eleva. Por outro lado, nos momentos em que o equipamento

opera em vazio ou sem carga, o valor do fator de poténcia cai.



Tabela 25. Dados da poténcia ativa trifasica de energia elétrica no picador na Serraria C.

SAGA4500 - ESB Electronic Services
Canal 16 | Canal 24
Registro Data Hora Pt(W) FPt
687 05/08/2010 | 08:15:00| 38579 0,45
688 05/08/2010 | 08:15:02 | 26903 0,41
689 05/08/2010 | 08:15:04 5095 0,24
690 05/08/2010 | 08:15:06 5087 0,42
691 05/08/2010 | 08:15:08 5094 0,32
692 05/08/2010 | 08:15:10 5057 0,22
693 05/08/2010 | 08:15:12 4882 0,47
694 05/08/2010 | 08:15:14 5845 0,56
695 05/08/2010 | 08:15:16 5843 0,60
696 05/08/2010 | 08:15:18 4637 0,50
697 05/08/2010 | 08:15:20 4614 0,48
698 05/08/2010 | 08:15:22 4578 0,48
699 05/08/2010 | 08:15:24 | 4573 0,42
700 05/08/2010 | 08:15:26 4539 0,47
701 05/08/2010 | 08:15:28 4522 0,48
3761 05/08/2010 | 12:09:24 3229 0,39
3762 05/08/2010 | 12:09:26 3259 0,39
3763 05/08/2010 | 12:09:28 3236 0,39
3764 05/08/2010 | 12:09:30 3269 0,39
3765 05/08/2010 | 12:09:32 3255 0,38
3766 05/08/2010 | 12:09:34 3269 0,39
3767 05/08/2010 | 12:09:36 3292 0,40
3768 05/08/2010 | 12:09:38 3304 0,41
3769 05/08/2010 | 12:09:40 3303 0,41
3770 05/08/2010 | 12:09:42 3607 0,44
3771 05/08/2010 | 12:09:44 3821 0,47
3772 05/08/2010 | 12:09:46 3262 0,40
3773 05/08/2010 | 12:09:48 3229 0,39
3774 05/08/2010 | 12:09:50 3235 0,39
3775 05/08/2010 | 12:09:52 3254 0,39
maximo 68169 0,96
minimo 3015 0,22
média 9664 0,62
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Poténcia ativa trifasica e fator de poténcia total
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Figura 46. Poténcia ativa trifasica e fator de poténcia total, com vista ampliada.

Através da Figuras 46, pode-se constatar também que a média do fator
de poténcia no periodo analisado esta abaixo de 0,92. Nas serrarias, conforme ja caracterizado,
0S equipamentos principais ou de maior poténcia sdo responsaveis, entdo, por essa
caracteristica de alta incidéncia de picos de consumo na rede.

Os outros equipamentos como a serra de fita horizontal e serra
multilaminas, tem 0 mesmo comportamento em relacdo ao consumo de energia no que diz
respeito a operagdo com e sem carga.

O comportamento da poténcia ativa e do fator de poténcia da serra de
fita vertical, que geralmente € o primeiro equipamento nos lay-out’s de processamento de
madeira, pode ser visualizado na Figura 47.

O parametro superior indica 0 momento da passagem da tora pela serra
e 0 parametro inferior indica 0 momento em que o equipamento esta operando em vazio,
ocasionando um baixo fator de poténcia.

Embora ndo sejam considerados como produtos principais, os residuos
do processo tém sua importancia econdmica e sdo tratados no processo pelo equipamento
denominado picador. A poténcia ativa trifasica de energia elétrica deste equipamento e seu

fator de poténcia podem ser visualizados na Figura 48.
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Poténcia ativa trifasica e fator de poténcia total
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Figura 47. Poténcia ativa trifasica e fator de poténcia na serra de fita vertical, com vista
ampliada.

Pode-se constatar praticamente 0 mesmo comportamento da poténcia
ativa trifasica consumida e do fator de poténcia, quando comparados a serra de fita vertical, ou

seja, variacdes bruscas devido as opera¢fes com e sem carga.
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Figura 48. Poténcia ativa trifasica e fator de poténcia no picador, com vista ampliada.
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5.3. Indicadores de Eficiéncia Energética na Indastria Madeireira

A determinacdo e caracterizacdo de consumos especificos e dos fatores
de poténcia, de carga e de demanda permitem avaliar o uso de energia elétrica de cada serraria
em relacdo ao processamento industrial de madeira serrada. Estes valores sdo caracteristicos
de cada atividade industrial e sdo utilizados quando da construcdo do sistema de apoio a

decisdo descrito neste trabalho.
5.3.1. Consumo especifico

O consumo especifico mensal de cada serraria, calculado através da
relacdo entre o valor do consumo de energia ativa e do volume de producdo de madeira

serrada das serrarias pesquisadas, pode ser visualizado na Figura 49:

Consumo especifico das serrarias
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Figura 49. Consumo especifico mensais das serrarias.

Observa-se que, em média, a empresa que tem 0 menor consumo de
energia no periodo analisado é a Serraria C, seguida da Serraria B.
Os consumos especificos medios mensais estdo listados na Tabela 26.
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Tabela 26. Consumos especificos médios mensais.

Consumo de Volume de producéo de Consumo especifico
energia [KW.h] | madeira serrada [m?] [KWh/m?]
Serraria A 6079 274 21,9
Serraria B 18822 1232 15,6
SerrariaC 8029 711 12,0
Serraria D 8119 402 20,2
Serraria E 19190 982 19,7

O Laboratdrio ndo teve seu consumo especifico calculado por se tratar
de um laboratério didatico. O mesmo ocorre para os demais fatores em relagdo a esta serraria.
Os valores mensais de todas as serrarias, que originam as médias sdo listados no apéndice.

Podem-se comparar 0s consumos especificos médios mensais através
da Figura 50:
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Figura 50. Consumos especificos médios mensais das serrarias.

Os valores estabelecidos deste indice e dos demais fatores podem ser
utilizados como parametro para serrarias do mesmo porte que utilizam pinus como matéria
prima e que tenham produtos similares.

Os consumos especificos verificados variam em torno do valor de
16,61 kWh/m3 descrito na revisdo de literatura. Neste caso especifico a meta para as empresas
é atingir o valor de energia consumida por metro cubico de madeira processada da serraria

“C”, que apresenta 0 menor consumo de energia por metro cubico de madeira serrada.



5.3.2. Fator de Poténcia
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O comportamento do fator de poténcia mensal de cada serraria pode

ser visualizado na Figura 51:

Fator de poténcia das serrarias
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Figura 51. Fator de poténcia mensal das serrarias.

Os fatores de poténcia médios mensais das serrarias pesquisadas estdo

listados na Tabela 27:

Tabela 27. Fator de poténcia médio mensal.

Consumo de energia ativa | Consumo de energia reativa | Fator de

média mensal [KWh] média mensal [KVArh] poténcia
Serraria A 6079 2541 0,88
Serraria B 18822 8178 0,89
SerrariaC 8029 3420 0,88
SerrariaD 8119 3459 0,89
Serraria E 19190 8175 0,88

Podem-se comparar os fatores verificados através da Figura 52.

Tanto no sistema tarifario Convencional, como no Horo-Sazonal, é

cobrada uma taxa quando o fator de poténcia da unidade consumidora no periodo de

faturamento resulta inferior a 0,92 .
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Fator de poténcia
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Figura 52. Fator de poténcia médio mensal das serrarias.

Dois indicativos de gastos provocados pelo baixo fator de poténcia sdo
o Faturamento de Demanda Reativa (FDR) ou o Faturamento de Energia Reativa (FER), que
podem ocorrer simultaneamente ou ndo e podem ser visualizados diretamente na fatura de
energia elétrica da serraria.

Nas serrarias visitadas nota-se que ndo ha um estudo ou projeto em
relagdo ao dimensionamento de motores e observa-se que muitas vezes eles s&o
superdimensionados, o que pode significar também baixos valores de fator de poténcia.

Todos os consumidores industriais devem manter o fator de poténcia
de suas instalagdes o mais proximo possivel da unidade, caso contrario ficam sujeitas as
condicdes estabelecidas pela legislagdo em vigor. Um a solucdo para a melhoria do fator de
poténcia seria a instalacdo de banco de capacitores, preferencialmente do tipo automatico e
instalado apos a medicao.

Outra pratica a ser considerada é a diminuicdo do intervalo entre a
passagem das toras ou tabuas pelos equipamentos do processo, fazendo estes operar 0 maior
tempo possivel com carga.



5.3.3. Fator de Carga
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As variacOes do fator de carga fora de ponta mensal de cada serraria

pode ser visualizado na Figura 53:

Fator de carga das serrarias - Fora de Ponta
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Figura 53. Fator de carga fora de ponta mensal nas serrarias.

Os fatores de carga médios mensais das serrarias pesquisadas estdo

listados na Tabela 28:

Tabela 28. Fator de carga médio mensal.

Consumo Consumo Demanda Demanda Fator de Fator de
ponta fora de na ponta | forade ponta | cargana | carga fora
[KWh] ponta [kKWh] [kW] [KW] ponta de ponta
Serraria A 280 5684 9 79 0,49 0,11
Serraria B 375 18447 14 184 0,43 0,15
Serraria C 223 7806 10 85 0,32 0,13
Serraria D 268 7852 10 94 0,41 0,13
Serraria E 102 19088 10 219 0,16 0,13

O fator de carga indica a distribuicdo do uso da energia em relacdo a

demanda, assim, quanto maior o valor, melhor. No caso especifico das serrarias, as tabelas de

referéncia das concessionarias apresentam um valor muito baixo, em torno de 0,13 , como

descrito na revisao de literatura.
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Podem-se comparar os valores verificados de fator de carga na ponta e

fora de ponta nas serrarias através das Figuras 54 e 55:

Fator de carga - Fora de Ponta
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Figura 54. Fator de carga fora de ponta médio mensal nas serrarias.

H& que se considerar que ndo € interessante trabalhar no horario de
ponta por causa do alto valor da tarifa neste horario. Entdo o foco neste caso é melhorar o fator

de carga fora de ponta.
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Figura 55. Fator de carga de ponta nas serrarias.
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Nas serrarias observa-se que ndo ha um planejamento no que se refere
a operacdo dos equipamentos. Ligam-se todos ao mesmo tempo, sem nenhuma estratégia de
processamento e isso afeta diretamente a utilizacdo da energia elétrica.

Equipamentos de grande poténcia, operando a plena carga somente
algumas horas do periodo de utilizacgdo ou cargas de grande porte sdo ligadas
simultaneamente. Isso ocasiona valores baixos de fator de carga, com a concentracao de cargas
em determinados periodos, com elevadas demandas.

A melhoria do fator de carga pode diminuir as despesas com a energia
consumida pelas serrarias, e propiciar melhor aproveitamento e aumento da vida (til de toda a
instalacdo elétrica, de motores e equipamentos.

Quanto maior for o fator de carga, menor sera 0 pre¢co medio da
energia elétrica e a principal medida para se elevar seu valor estdo a selecdo e reprogramacao
dos equipamentos e sistemas que possam operar fora do horario de maior demanda da
instalacdo, através de cronogramas de utilizacdo de seus equipamentos elétricos, com a

capacidade e o regime de trabalho de cada um e seus horéarios de funcionamento.
5.3.4. Fator de Demanda

O comportamento do fator de demanda mensal de cada serraria pode
ser visualizado na Figura 56. Os fatores de demanda médios mensais nas serrarias pesquisadas
estdo listados na Tabela 29.

O fator de demanda adotado como referéncia para serrarias pelas
concessionarias de energia tem o valor aproximado de 0,46 , conforme descrito na revisdo de
literatura. A comparacao dos valores de fator de demanda nas serrarias pode ser visualizada na
Figura 57
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Fator de demanda das serrarias
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Figura 56. Fator de demanda mensal nas serrarias.

Tabela 29. Fator de demanda médio mensal

Demanda fora Poténcia Fator de
de ponta [KW] | instalada [KW] | demanda
Serraria A 79 160 0,49
Serraria B 184 330 0,56
Serraria C 89 176 0,51
Serraria D 94 221 0,43
Serraria E 219 396 0,55
Fator de demanda
0,60
0,50
04940
2 030
0,20
0,10
0,00
Serraria A Serraria B Serraria C Serraria D Serraria E

Figura 57. Fator de demanda médio mensal nas serrarias.
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O fator de demanda se refere ao uso da demanda de energia em funcéo
da poténcia total dos equipamentos instalados na serraria, assim quanto maior o valor, melhor.

Embora este fator seja considerado por diversos autores como sendo de
projeto, ele é importante para o diagnostico da instalacdo elétrica e para possiveis
readequacdes em termos de comando e protecao.

As medidas para melhorar o fator de demanda incluem o planejamento
e projeto dos equipamentos instalados na &rea industrial para que se adequem aos valores ou
metas de produc¢do da serraria, evitando que existam equipamentos que operem com baixa

carga em relacdo a sua capacidade nominal ou que sejam 0Ci0S0s.
5.3.5. Sintese dos Indicadores das Serrarias

A Tabela 30 mostra uma comparacdo com todos os indicadores
médios calculados durante a realizacdo deste trabalho e a compragdo com valores tidos como

referéncias.

Tabela 30. Comparagdo dos rendimentos, indices e fatores médios das serrarias.

Rendimento ;%22%222 Fatpr o_Ie Fator de Fator de

(%) [KWh/m?] Poténcia Carga demanda
Referéncia 40,0 16,6 0,92 0,13 0,46
Serraria A 32,7 21,9 0,88 0,11 0,49
Serraria B 40,1 15,6 0,89 0,15 0,56
Serraria C 39,3 12,0 0,88 0,13 0,51
Serraria D 34,8 20,2 0,89 0,13 0,43
Serraria E 33,6 19,7 0,88 0,13 0,55

Observa-se através dos indicadores que a Serraria B é a que apresenta
o melhor conjunto de indicadores. A Serraria C por sua vez, possui 0 melhor consumo
especifico. A Serraria A é que possui o pior nivel em relacdo aos indicadores calculados.

A melhoria dos rendimentos, consumos especificos e fatores, é
possivel desde que seja realizada uma remodelacéo ou retrofiting de toda a planta industrial,
considerando desde lay-out’s eficientes, até motores de alto-rendimento e adequados as

exigéncias de poténcias solicitadas pelos equipamentos.
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Além disso, € necessaria também uma mudanca de postura gerencial,
com a contratagdo de mao-de-obra especializada e treinada, a fim de operar e realizar as
manutencdes de maneira eficiente em todos 0s equipamentos e maquinas.

Deve-se ainda planejar 0s tempos de processamento e o0
aproveitamento das toras, para que se diminuam os periodos ociosos dos equipamentos e se
aumentem os rendimentos do processamento da madeira.

A eficiéncia energética € um tema que vem sendo muito explorado e
0s autores citam varias acGes que podem ser tomadas em relacdo ao consumo de energia
elétrica, porém qualquer alteracdo em processos produtivos torna-se dificil devido aos
costumes e métodos praticados ja ha décadas no setor industrial madeireiro.

SituacBes como a falta de matéria-prima em épocas de chuvas séo
comuns, pois os fornecedores de toras ndo permitem a entrada de caminhfes em campo para a
extracdo das mesmas a fim de néo prejudicar o terreno.

Ainda em relacdo as chuvas, observa-se que as empresas utilizam a
madeira exposta ao tempo como método de secagem da madeira serrada. Algumas possuem
estufas pequenas, insuficientes para dar vazao a producao.

Observa-se também que as serrarias trabalham na sua maioria em
funcdo da producdo através de encomendas, impossibilitando assim um planejamento para
producdo com parte dos equipamentos ligados e utilizando-0s nesse caso a plena carga, 0 que
é perfeitamente possivel neste setor de atividade industrial.

Os tempos de processamento individual de cada maquina e do
conjunto, a escolha da posicdo da tora para melhor aproveitamento do corte, entre outros, sdo
influenciados diretamente pelo operador. Um maior nivel de automacdo ou até mesmo a
melhor qualificacdo dos operadores, principalmente nestes dois aspectos, tornaria 0 processo
mais eficiente no que tange a producéo.

As situacOes expostas comprometem as condigdes de uso da energia
elétrica, pois 0s equipamentos podem funcionar em vazio — afetando assim o fator de poténcia
— ou mesmo com alta concentracdo de carga em curtos periodos de tempo, aumentando a

demanda e comprometendo o fator de carga.
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5.4. Sistemas Fuzzy Gerencial e Tecnologico

Na aplicagdo dos sistemas fuzzy, foram observadas as particularidades
das empresas, no que diz respeito aos procedimentos gerenciais e também nos indices e
fatores, pois o seu estabelecimento proporciona maior controle do uso de energia elétrica.

A utilizagéo da teoria fuzzy permitiu identificar e implementar em um
fuzzy a experiéncia do operador e sua forma de decidir sobre o problema em questéo.
Verificou-se a capacidade de operadores de processos de naturezas diversas realizarem com
sucesso inferéncias sobre o mesmo de forma intuitiva, sem que seja necessario conhecer 0s
valores numéricos das varidveis envolvidas.

Um operador considerado experiente acumula um maior nimero de
observacgOes anteriores que utiliza na formulacdo de previsdes sobre o processo. O proposto
deve possuir um comportamento o mais semelhante possivel ao de um humano.

Dessa forma, a teoria fuzzy demonstrou ser Gtil na elaboracdo de um
modelo de um sistema de controle de eficiéncia energética para a area industrial madeireira. O
poder associado a utilizacdo de teoria fuzzy é servir de ponte entre o0 conhecimento empirico e
uma implementacdo computacional.

Desta forma, ap0s as pesquisas, estudos e simulacdes, além de levar
em consideracdo o estado da arte dos sistemas que utilizam teoria fuzzy para controle, tem-se
o sistema de suporte gerencial como ilustrado da Figura 58.

Esta figura é gerada através do MATLAB. As saidas do sistema de
inferéncia fuzzy sdo apresentadas de duas maneiras distintas, a primeira gerada pelas regras
fuzzy utilizadas e a segunda em forma de uma superficie de associacdo entre as variaveis de

entrada e saida.
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fuzzy__GER

(mamdani)

MAN (3)

27 rules

POS (3)

TEC (3)

Systemfuzzy__GER: 3 inputs, 1 outputs, 27 rules

Figura 58. Resumo do sistema de suporte fuzzy gerencial.

De acordo com a Figura 58, o sistema gerencial possui 3 entradas, 1
saida e 27 regras que determinam seu comportamento. O sistema tecnoldgico, apresentado na
Figura 66 possui 4 entradas, 1 saida e 81 regras que determinam seu comportamento.

De maneira analoga é apresentado na Figura 59 o sistema de suporte
fuzzy para a area tecnoldgica.

A Figura 60 mostra a tela de configuragéo, edicdo e insercdo de dados

do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB para o sistema gerencial ilustrado na Figura 58.
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-

FP(3)

fuzzy_ EE

)

FC(3)
(mamdani)

81 rules

EE (3)

1€

D (3)

Systemfuzzy__EE: 4 inputs, 1 outputs, 81 rules

Figura 59. Resumo do sistema de suporte fuzzy tecnoldgico.

Da mesma forma, a Figura 61 mostra a tela de configuracéo, edicdo e
insercdo de dados do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB para o sistema tecnoldgico
ilustrado na Figura 59.

Nas Figuras 62 e 63, tem-se 0 exemplo da tela onde se definiu o
dominio e a escolha do formato e nimero de func¢Bes de pertinéncia das variaveis de entrada

e/ou saida para o sistema gerencial.
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Figura 60. Tela inicial e de configuragdo basica do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB para
0 sistema gerencial.

Figura 61. Tela inicial e de configuragdo basica do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB para
0 sistema tecnoldgico.
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A base de conhecimento do Sistema de Suporte Fuzzy € composta por
funcdes de pertinéncia, que compdem sua base dados, e por implicagdes verbais que compdem

sua base de regras.

Figura 62. Definicdo do dominio e escolha das fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada
para o sistema gerencial.

Nas Figuras 64 e 65, tem-se o exemplo da tela onde se definiu o
dominio e a escolha do formato e nimero de fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada

e/ou saida para o tecnoldgico.
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Figura 63. Definicdo do dominio e escolha das fungdes de pertinéncia das varidveis de saida
para o sistema gerencial.

Figura 64. Defini¢do do dominio e escolha das fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada
para o sistema tecnoldgico.
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Figura 65. Definicdo do dominio e escolha das fungdes de pertinéncia das variaveis de saida
para o sistema tecnologico.

Em um sistema de suporte baseado na teoria fuzzy determinam-se as
regras de acordo com o numero de variaveis de entrada e de saida. InUmeras regras podem ser
estabelecidas para se controlar o sistema e sua inser¢cdo no sistema proposto para a parte

gerencial esta ilustrado na Figura 66 e para a parte tecnoldgica na Figura 67.
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Figura 66. Base de regras para o sistema de suporte gerencial.

Figura 67. Base de regras para o sistema de suporte tecnolégico.
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Na construcéo de cada regra definiu-se a conex&o entre as variaveis de
entrada e as varidveis de saida, através dos operadores l6gicos. Apos a insercdo de todas as
regras tem-se a formacéo do sistema de controle fuzzy.

A partir da base regras pode-se gerar superficie de resposta dos
sistemas de suporte fuzzy propostos.

Para o sistema gerencial sdo apresentadas as variaveis de entrada
“Préticas de eficiéncia energética (PEE)” e “Corpo tecnico qualificado (TEC)” e a resposta
“Possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia (POS)”.

A varidvel “Manutencdo das instalacfes e equipamentos (MAN)” teve
seus valores fixados para as simulacbes em “pouca, média e boa”. Pode-se visualizar as

superficies geradas nas Figuras 68, 69 e 70.

Figura 68. Superficie de resposta para o sistema de suporte gerencial MAN=pouca).
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Figura 69. Superficie de resposta para o sistema de suporte gerencial (MAN=media).

Figura 70. Superficie de resposta para o sistema de suporte gerencial (MAN=Dboa).
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Para o sistema de suporte tecnoldgico séo apresentadas as varidveis de
entrada “Fator de poténcia (FP)” e “Fator de carga (FC)” e a resposta “Nivel de eficiéncia
energética (EE)”.

A variavel “Fator de demanda (FD)” teve seus valores fixados para as
simulacGes em “ruim, médio e bom”. A variavel “Consumo especifico (CE)” teve seu valor

fixado em médio. Pode-se visualizar as superficies geradas nas Figuras 71, 72 e 73.

Figura 71. Superficie de resposta para o sistema de suporte tecnoldgico (FD=baixo e
CE=medio).
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Figura 72. Superficie de resposta para o sistema de suporte tecnoldgico (FD=médio e
CE=medio).

Figura 73. Superficie de resposta para o sistema de suporte tecnolégico (FD=bom e
CE=medio).
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5.4.1. Estudo de Caso Utilizando o Sistema de Suporte Fuzzy Gerencial

Como exemplo de funcionamento do sistema de suporte, pode-se
atribuir para o sistema gerencial proposto, 0s seguintes pardmetros observados na serraria B,

para as variaveis de entrada do sistema:

a) Praticas de eficiéncia energética (PEE): baixa
b) Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN): boa

c) Corpo técnico qualificado (TEC): baixa

Na Figura 74 sdo mostrados os valores inseridos no fuzzy gerencial

conforme o exemplo e a sua resposta através da variavel de saida.

Figura 74. Exemplo de simulacdo do sistema de suporte fuzzy gerencial. Variaveis de entrada
e de saida. 1 - Valor numérico de saida (25,5)
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Aplicando-se 0 método do centro de gravidade tem-se um valor
numérico de saida (25,5), que representa variavel ainda no dominio Fuzzy. O resultado sera a
possibilidade de aumento de eficiéncia energética e assim se completa a defuzzificacdo e
consequente tomada de decisao.

Observando a Figura 75 que ilustra a varidvel de saida - possibilidade
de aumento eficiéncia energética - pode-se fazer a “traducdo” dessa variavel de saida do
dominio fuzzy para o dominio linguistico.

Este valor significa que a serraria tem pouca possibilidade de aumento

de eficiéncia energética de acordo com os dados inseridos no sistema de suporte fuzzy

gerencial.
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Figura 75. Exemplo de simulacdo do sistema de suporte fuzzy gerencial. Variavel de saida e
significado do valor numerico de saida (25,5).
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5.4.2. Estudo de Caso Utilizando o Sistema de Suporte Fuzzy Tecnoldgico

Como exemplo de funcionamento do sistema de suporte tecnoldgico,
pode-se atribuir para o sistema gerencial proposto os valores observados na serraria B no més
de marco de 2010, para as variaveis de entrada do sistema:

a) Fator de poténcia (FP): 0,89

b) Fator de carga (FC): 0,14

c) Fator de demanda (FD): 0,46

d) Consumo especifico (CE): 14,6 [kWh.m"]

Na Figura 76 sdo mostrados os valores inseridos no sistema de suporte

fuzzy tecnoldgico conforme o exemplo e a sua resposta através da variavel de saida.
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Figura 76. Exemplo de simulacéo do sistema de suporte fuzzy tecnoldgico. Variaveis de
entrada e de saida. 1 - Valor numérico de saida ( 65,7 )
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Aplicando-se 0 método do centro de gravidade tem-se um valor
numérico de saida ( 65,7 ), que nada mais € que a variavel ainda no dominio Fuzzy. O
resultado serd o nivel de eficiéncia energética e assim se completa a defuzzificacdo e
consequente tomada de decisao.

Observando a Figura 77 que ilustra a variavel de saida - nivel de
eficiéncia energética - pode-se fazer a “traducdo” dessa variavel de saida do dominio fuzzy

para o dominio linguistico.
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Figura 77. Exemplo de simulagéo do sistema de suporte fuzzy tecnoldgico. Variavel de saida e
significado do valor numérico de saida ( 65,7 ).

Este valor significa que a serraria esta entre um médio e um bom nivel

de eficiéncia energética de acordo com os dados inseridos no fuzzy tecnoldgico.
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5.4.3. Anélise das Serrarias Utilizando os Sistemas de Suporte Gerencial e

Tecnoldgico

Utilizando os sistemas de suporte desenvolvidos, sdo apresentados a
seguir os resultados obtidos para cada uma das serrarias envolvidas neste estudo, a partir da
verificagdo dos valores linguisticos e numéricos das variaveis de entrada.

A constatacdo de um valor baixo ou médio das variaveis de entrada do
gerencial indica a necessidade a atuacao e corre¢do desta variavel.

Para o sistema de suporte tecnoldgico, os niveis dos valores devem
estar proximos aos ja estabelecidos e, caso ndo estejam, ha a necessidade de agdes de

correcdo, para que se aumente o nivel de eficiéncia energética.

5.4.3.1 Serraria A

As variaveis do sistema de suporte gerencial tém os seguintes valores,
neste caso, linguisticos:
a) Praticas de eficiéncia energeética (PEE): baixa
b) Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN): baixa

c) Corpo técnico qualificado (TEC): media

A resposta do sistema de suporte indica que esta serraria tem baixa
possibilidade de aumento de eficiéncia energética. E necessério trabalhar principalmente as
variaveis PEE e MAN para que se aumente esta possibilidade.

Para o sistema de suporte tecnoldgico as variaveis tem 0s seguintes
valores numeéricos:

d) Fator de poténcia (FP): 0,88

e) Fator de carga (FC): 0,11

f) Fator de demanda (FD): 0,42

g) Consumo especifico (CE): 21,9 [KWh/m®]
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A resposta do sistema de suporte tecnolégico indica que a serraria tem
um baixo nivel de eficiéncia energética. Para se aumentar o nivel é necessaria acdo nas
variaveis medidas.

Para esta serraria sdo necessarias acdes inicialmente acbes na parte

gerencial, sem as quais ndo ha chances de melhoria nos niveis de eficiéncia energética.

5.4.3.2 SerrariaB

As variaveis do sistema de suporte gerencial tm os seguintes valores,
neste caso, linglisticos:
a) Préticas de eficiéncia energética (PEE): média
b) Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN): boa

c) Corpo técnico qualificado (TEC): média

A resposta do sistema de suporte indica que esta serraria tem média
possibilidade de aumento de eficiéncia energética. Embora uma das variaveis esteja “boa”, é
necessaria a melhoria das outras variaveis para que se aumente esta possibilidade.
Para o sistema de suporte tecnoldgico as variaveis tém os seguintes
valores numeéricos:
a) Fator de poténcia (FP): 0,89
b) Fator de carga (FC): 0,15
c) Fator de demanda (FD): 0,49
d) Consumo especifico (CE): 15,6 [kWh/m?]

A resposta do sistema de suporte tecnoldgico indica que a serraria tem
um médio nivel de eficiéncia energética.
Com poucas a¢des de ordem gerencial, existe grande possibilidade do

aumento do nivel de eficiéncia energética nesta serraria.
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5.4.3.3 SerrariaC

As variaveis do sistema de suporte gerencial tém os seguintes valores,
neste caso, linguisticos:
a) Praticas de eficiéncia energética (PEE): média
b) Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN): boa

c) Corpo técnico qualificado (TEC): media

A resposta do sistema de suporte indica que esta serraria tem média
possibilidade de aumento de eficiéncia energética. A¢Bes nas trés variaveis podem aumentar
esta possibilidade.

Para o sistema de suporte tecnoldgico as variaveis tém os seguintes
valores numeéricos:

a) Fator de poténcia (FP): 0,89

b) Fator de carga (FC): 0,14

c) Fator de demanda (FD): 0,54

d) Consumo especifico (CE): 12,0 [kWh/m?]

A resposta do sistema de suporte tecnoldgico indica que a serraria tem
um médio nivel de eficiéncia energética. Para se aumentar o nivel é necessaria acdo nas
variaveis.

Os indicadores gerenciais nesta serraria estdo em bons niveis, entdo
com poucas mudancas gerenciais, ha forte possibilidade de haver aumento do nivel de
eficiéncia energética.

5.4.3.4 SerrariaD

As variaveis do sistema de suporte gerencial tém os seguintes valores,
neste caso, linguisticos:

a) Préticas de eficiéncia energética (PEE): baixa
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b) Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN): média
c) Corpo técnico qualificado (TEC): baixa

A resposta do sistema de suporte indica que esta serraria tem baixa
possibilidade de aumento de eficiéncia energética. E necessario que se atue nas trés variaveis
para aumentar possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia energética.

Para o sistema de suporte tecnoldgico as variaveis tém os seguintes
valores numéricos:

a) Fator de poténcia (FP): 0,89

b) Fator de carga (FC): 0,13

c) Fator de demanda (FD): 0,43

d) Consumo especifico (CE): 20,0 [kWh/m?]

A resposta do sistema de suporte tecnolégico indica que a serraria tem
um baixo nivel de eficiéncia energética. Para se aumentar o nivel é necessaria acdo nas
variaveis aferidas.

Esta serraria necessita de acOes de ordem gerencial, para que exista
alguma possibilidade do aumento do nivel de eficiéncia energética.

5435 SerrariaE

As variaveis do sistema de suporte gerencial tém os seguintes valores,
neste caso, linguisticos:
a) Praticas de eficiéncia energetica (PEE): baixa
b) Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN): média

c) Corpo técnico qualificado (TEC): média

A resposta do sistema de suporte indica que esta serraria tem média
possibilidade de aumento de eficiéncia energética. E necessario trabalhar as variaveis para que

se aumente esta possibilidade.
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Para o sistema de suporte tecnoldgico as variaveis tém o0s seguintes
valores numeéricos:
a) Fator de poténcia (FP): 0,88
b) Fator de carga (FC): 0,13
c) Fator de demanda (FD): 0,50
d) Consumo especifico (CE): 19,7 [KWh/m®]

A resposta do sistema de suporte tecnoldgico indica que a serraria tem
um baixo nivel de eficiéncia energética. Para se aumentar o nivel é necessaria acdo nas
variveis aferidas.

Com algumas mudancas de ordem gerencial, existe possibilidade de

aumento do nivel de eficiéncia energética nesta serraria.

5.4.4. Sintese dos Indicadores

A Tabela 31 mostra a sintese da analise da situacdo das serrarias a

partir da aplicagdo dos sistemas de suporte gerencial e tecnoldgico:

Tabela 31. Comparagdo dos rendimentos, indices e fatores médios das serrarias atraves dos

sistemas de suporte fuzzy.

Sistema de Suporte Gerencial Sistema de Suporte Tecnoldgico

Possibilidade de aumento de
eficiéncia energetica

Nivel de eficiéncia energética

Serraria A baixa baixo
Serraria B média medio
Serraria C média médio
Serraria D baixa baixo
Serraria E média baixo

As respostas sdo compativeis com a sintese obtida através dos fatores e
indices numéricos. Nota-se que nenhuma serraria atinge um nivel classificado como “bom”.
O uso de sistema de suporte baseados fuzzy permite assim, o controle

de sistemas por meio de informacdes qualitativas, sem necessidade de modelar o sistema. E
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importante ressaltar que a medida que o sistema ou 0 nimero de variaveis aumenta, séo
necessarias mais regras de controle buscando-se abranger a complexidade do proposto.

Desta forma, a grande vantagem da utilizacdo da teoria fuzzy é a
possibilidade de modelar e manipular matematicamente informacdes vagas, imprecisas e
intermitentes, naturais da linguagem humana, e que sdo fornecidas pelos especialistas, ndo
matematicos, para caracterizar 0s processos estudados.

Esta manipulacdo pode ser facilmente feita a partir da juncdo das
varidveis escolhidas para modelar matematicamente o sistema proposto, quando a implicagédo
das varidveis independentes nas dependentes € estabelecida por um conjunto de regras
linguisticas baseadas no conhecimento de especialistas.

A intencdo de obter do sistema de suporte fuzzy um comportamento
semelhante ao do ser humano foi atingida, visto que ele fornece as respostas esperadas,
considerando validas as caracteristicas das funcbes de pertinéncia e regras que Ihe foram
atribuidas.

O que se pode constatar é que o controle fuzzy, que é uma das partes
mais aprofundadas da teoria de conjuntos fuzzy, possibilita controlar tanto a parte gerencial,
quanto a parte tecnoldgica.

Além disso, com a aplicacdo dos sistemas de suporte propostos,
espera-se obter uma melhora do aproveitamento das instalacdes e equipamentos elétricos,
com conseqliente melhoria na qualidade do produto, além de uma reducdo do consumo

energético e consequente aumento da produtividade.
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6. CONCLUSOES

A indUstria madeireira, especificamente as serrarias, tem possibilidade
de agregar valor aos produtos e diminuir custos de producdo. O que foi desenvolvido neste
trabalho pode atuar neste sentido e contribuir para uma aproximacao entre o meio académico e
0s empresarios deste setor.

O estabelecimento e uso de indicadores especificos para a atividade
industrial madeireira, sejam eles indices, fatores ou consumos, é fundamental para que inicie
um programa de eficiéncia energética, pois podem monitorar o impacto desses programas
além de motivar os usuérios da instalacdo a usar racionalmente a energia.

A intencdo de utilizar indices de eficiéncia e analisé-los através da
I6gica fuzzy foi contribuir significativamente para as empresas do setor industrial madeireiro,
pois estimula o bom uso da energia elétrica, 0 que tras beneficios, tanto reducdo de custos,
quanto ambientais, pois menos energia necessitara ser gerada.

O uso de sistemas baseados fuzzy permite o controle através
informacdes qualitativas, sem necessidade de modelar o sistema. Os sistemas de suporte
desenvolvidos permitiram indicar se os niveis de eficiéncia energética estdo variando nas
serrarias.

Estes sistemas podem ser utilizados por qualquer tipo de empresa,

bastando apenas que se alterem os valores do consumo especifico, fator de carga e fator de
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demanda, que devem ser caracteristicos da atividade industrial envolvida para que se possa
fazer o acompanhamento das melhorias na conservacédo de energia.

Acdes como enquadramentos tarifarios e analises econdmicas podem
ser utilizadas em conjunto com os métodos propostos neste trabalho. Além disso, a elaboracéo
de um programa computacional para implantacdo dos sistemas de suporte sem a necessidade
do uso do MATLAB para os diagnosticos, pode ser implementada em alguma linguagem de
programacdo, como o JAVA, por exemplo. O cddigo fonte utilizado nos sistemas de suporte

gerencial e tecnologico pode ser consultado no apéndice.
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Cddigo Fonte do Fuzzy Gerencial

Os comandos abaixo podem ser utilizados para a construcdo e a
modelagem do fuzzy gerencial proposto, para implementacdo em outra linguagem de

programacao:

[System]
Name="fuzzy_ GER*
Type="mamdani *
Version=2_.0
Numlnputs=3
NumOutputs=1
NumRules=27
AndMethod="min"
OrMethod="max"
ImpMethod="min"
AggMethod="max"
DefuzzMethod="centroid"

[Inputl]

Name="PEE"

Range=[0 1]

NumMFs=3

MFl="baixa":"trapmf",[0 O 0.25 0.5]
MF2="média":"trimf",[0.25 0.5004 0.75]
MF3="boa®: "trapmf*,[0.5 0.75 1 1]

[Input2]

Name="MAN*"

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1l="baixa®:"trapmf®,[0 O 0.25 0.5]
MF2="média":"trimf",[0.25 0.5 0.75]
MF3="boa®: "trapmf*,[0.5 0.75 1 1]

[Input3]

Name="TEC*

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="baixa":"trapmf",[0 0 0.25 0.5]
MF2="média":"trimf",[0.25 0.5016 0.75]
MF3="boa": "trapmf®,[0.5 0.75 1 1]

[Outputl]

Name="P0OS"

Range=[0 100]

NumMFs=3

MF1="pouca”: "trapmf",[0 0 25 50]
MF2="média":"trimf",[25 50 75]
MF3="boa" : "trapmf",[50 75 100 100]
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Cddigo Fonte do Fuzzy Tecnoldgico

Os comandos abaixo podem ser utilizados para a construcdo e a
modelagem do fuzzy tecnoldgico proposto, para implementacdo em outra linguagem de

programacao:

[System]
Name="fuzzy EE"
Type="mamdani *
Version=2_.0
Numlnputs=4
NumOutputs=1
NumRules=81
AndMethod="min"
OrMethod="max"
ImpMethod="min"
AggMethod="max"
DefuzzMethod="centroid"

[Inputl]

Name="FP*

Range=[0.6 1]

NumMFs=3

MF1="bom" : "trapmf~,[0.899537572254335 0.919537572254335 0.999537572254335
0.999537572254335]

MF2="ruim®:"trapmf",[0.6 0.6 0.88 0.8999]

MF3="medio":"trimf",[0.88 0.9003 0.92]

[Input2]

Name="FC*"

Range=[0 0.3]

NumMFs=3

MF1="ruim®:*trapmf*,[0 O 0.07 0.11]
MF2="bom" : *trapmf~",[0.11 0.15 0.3 0.3]
MF3="médio":"trimf",[0.07 0.11 0.15]

[Input3]

Name="FD"

Range=[0.3 0.7]

NumMFs=3

MF1="bom": "trapmf®,[0.134 0.294 0.399 0.499537572254335]
MF2="médio":"trimf",[0.4 0.5 0.6]
MF3="ruim®:"trapmf",[0.5 0.599421965317919 0.72 0.88]

[Input4]

Name="1D"

Range=[0 30]

NumMFs=3

MF1="bom": "trapmf®,[-0.0694 -0.0694 12.4682080924856 17.5]
MF2="médio":"trimf",[12.5 17.5 22.5]
MF3="ruim®:"trapmf®,[17.5 22.5 30.3 30.3]
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"I"trapmf",[0 O 25 50]

3

[0 100]
ruim
"méd

[Outputl]
Name="EE*"
NumMFs
MF1="

Range
MF2
MF3

-"trimf",[25 50 75]

10

"bom® : "trapmf®,[50 75 100 100]
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