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ANALISE DE INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA EM UMA EMPRESA
DE EXTRUSAO DE ALUMINIO
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Resumo: O presente trabalho propde-se, diante do estudo de indicadores de
energia elétrica, aplicar seus conceitos em uma empresa do setor de transformacéo
de aluminio na cidade de Urussanga-SC. Desta maneira, realizou-se uma analise do
potencial de eficiéncia energética no setor de extrusdo de aluminio, foram indicadas
guais sdo as maiores cargas que compdem 0 processo. As areas envolvidas na
medicao do estudo foram: forga motriz, ar comprimido e aquecimento por indugéo e,
mensurados dados como: poténcia ativa e fator de poténcia. Mediante andlise
destas cargas, realizou-se ensaios. Nos motores, o teste foi realizado com um
inversor de frequéncia, no ar comprimido foi demonstrado as perdas através dos
vazamentos e no aquecimento por indugédo, um determinado sistema de controle de
poténcia mostrou ser mais eficiente. Entdo, mediante aos dados levantados, foram
posicionadas algumas melhorias no setor de extrusdo e estimados quanto de
eficiéncia elétrica pbde-se alcancar na producdo de um determinado produto, se
aplicados as sugestdes propostas.

Palavras—chave: Poténcia ativa. Fator de poténcia. Forga motriz. Aquecimento por
inducao. Ar comprimido.

1 INTRODUCAO

Diante da situacéo atual do setor energético brasileiro e do crescimento
do parque industrial nacional, os estudos sobre eficiéncia energética estdo se
tornando de suma importancia para aprimorar O CONSUMO NOS Processos
industriais e garantir a confiabilidade do Sistema, evitando, situacbes de
vulnerabilidade, como ocorrido nos anos de 2000.

Nesse sentido, estudos de analise de indicadores de eficiéncia enérgica
em uma planta fabril, torna-se importante na atualidade. Para isso, a pesquisa esta
focada em mensurar dados como tensao, corrente e fator de poténcia, destacar os
pontos criticos de maior consumo e de menor eficiéncia, para assim prop6r

melhorias.
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Para a aplicagdo destes conceitos, foi selecionada uma empresa de

transformacdo de aluminio, mais precisamente, o setor de extrusdo. A empresa
estudada localiza-se na cidade de Urussanga, sul de Santa Catarina. Apresenta
um parque fabril de mais de 48 mil metros quadrados, que se subdivide em
beneficiamento de materiais primérios ao processamento de aluminio, além da sua
divisdo dedicada ao setor plastico [1].
No ano da sua fundacdo em 1986, produzia apenas esquadrias de aluminio, em
2003 entrou para o ramo plastico e em 2008 que adquiriu sua primeira extrusora
para a fabricacdo dos perfis de aluminio. Atualmente conta com duas extrusoras e
com uma producdo mensal de 600 a 700 toneladas de perfis extrudados [1].

Com o resultado final e a identificacdo dos pontos de desperdicios, ou
seja, ineficientes, o estudo propde-se aumentar a eficiéncia deste processo. A
utilizagdo de tecnologias voltadas a maximizar o rendimento dos equipamentos,
como por exemplo, solu¢des para minimizar as perdas elétricas no processo, sdo
algumas contribuicdes que os estudos de indicadores de eficiéncia energética

podem apontar.

1.10BJETIVO GERAL

Diante da analise dos indicadores do uso de energia elétrica, aplicar os
conceitos no setor de extrusdo de uma empresa de transformacao de aluminio, para
identificar os principais agentes que causam desperdicios desse recurso e assim

auxiliar a gestdo do mesmo.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a planta industrial do setor de extrusao e identificar o perfil de consumo;

- Verificar os pontos de maior representatividade de consumo de energia elétrica;

- Identificar os principais pontos de desperdicio através dos indicadores de energia
elétrica;

- Propor melhorias para aprimorar os pontos estudados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Brasil, por ser um pais em desenvolvimento, possui forte potencial na
industria de aluminio, contudo, seu consumo per capita de aluminio esta em uma
média de 75% abaixo dos paises desenvolvidos. Segundo a ABAL (Associacao
Brasileira de Aluminios), seu setor movimenta anualmente uma média de mais de
573 bilhdes de reais, correspondendo a 4,9% do PIB industrial [2].

O setor de aluminio é um dos que mais consome eletricidade,
corresponde a 6,4% do consumo de energia da industria brasileira. Com a analise
dos ultimos anos (estudos da ABAL), ha uma forte tendéncia de aumento de
demanda de produtos desse setor nos mercados interno externo, entdo, otimizar o
processo com boas praticas de eficiéncia energética é essencial para aumentar a

competitividade da inddstria nacional no mundo globalizado [2].

2.1 EFICIENCIA E TECNOLOGIA NA INDUSTRIA BRASILEIRA

Diante do pressuposto que a energia elétrica provém de recursos naturais
e é a maior responsavel por mover o parque industrial e a sociedade, cabe ressaltar
a necessidade da conscientizacao da aplicacédo desse recurso.

Nesse sentido, os projetos de eficiéncia sao indispensaveis na atualidade.
Segundo a Eletrobras, esses projetos trazem beneficios, como a reducéo de custos
no uso da energia e a diminuicdo dos impactos ambientais [3].

Um exemplo de eficiéncia energética foi o proporcionado pela Eletrobras
no ano de 2009, que significou um custo evitado de R$ 3,3 bilhes em gastos com
energia elétrica. No Brasil, o maior simbolo dessa categoria de projeto € Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), desenvolvido por todas as
empresas dessa estatal [3].

Esse programa, gerenciado pelo Governo Federal e coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia, tem seu objetivo voltado a promover o uso eficiente da

energia elétrica no pais e, assim combater o desperdicio [3].

3 Referéncias do ano de 2015, ultimo anuario ABAL publicado (2016).
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2.2INDUSTRIA DE ALUMINIO

A industria de aluminio possui uma grande representatividade no cenario
nacional, com relacdo a balanca comercial, o setor destaca-se com 2,1% nas
exportacdes. Na geracdo de empregos, a industria estd na ordem de 500 mil
empregos diretos e 120 mil indiretos. Um ambiente favoravel de competitividade
para a industria brasileira, desde que haja infraestrutura adequada e desoneracao
de investimentos [2].

O setor possui ampla projecdo para o futuro, visto que o Brasil, por se
tratar de uma pais em desenolvimento tem um consumo por habitante muito inferior
aos paises desenvolvidos. Por exemplo, a Alemanha, 35,9 kg per capita e o Brasil 7
kg per capita [2].

Para que o Brasil caminhe rumo a patamares dos paises desenvolvidos,
no setor do aluminio, faz-se necessarias politicas governamentais que possam
auxiliar esse crescimento, com investimentos em: infraestrutura, energia e

tecnologias, por exemplo [2]. A Fig. 1 representa 0 consumo por produto no Brasil:

Fig. 1. Consumo por produto no Brasil.
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Fonte: Adaptado [2]

Diante da Fig. 1, pode-se destacar que a industria de extrudados possui
uma participacao de 22% no total de consumo por produto no Brasil, valor esse
significativo neste cenario industrial. Fig. 2 apresenta 0 consumo por segmento no
Brasil.
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Fig. 2: Consumo por segmento no Brasil.
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Fonte: Adaptado [2]

A Fig. 3 representa a producédo e o consumo de aluminio (mil toneladas) no Brasil:

Fig. 3: Produgdo e Consumo.
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Diante dos gréficos Fig. 3, pode-se observar que a industria de aluminio
possui a caracteristica de produgdo conforme demanda. Isso significa que as
industrias fabricam pontualmente seus pedidos, entdo nao possui grandes
excedentes.

Esse Mercado, tem essa caracteristica, pois o preco do metal é cotado na
bolsa internacional, London Metal Exchang (LME). Entdo, todo investimento em

estoque é considerado de risco, devido a sua constante variagdo de precos [2].

2.2.1 Extrusao de aluminio

O processo de extrusao de aluminio consiste em forcar a passagem de
um bloco de liga de aluminio através do orificio de uma matriz. A Fig. 4 ilustra

sucintamente como se da o0 processo:
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Fig. 4. Processo de Extrusdo de aluminio.
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O equipamento principal no processo de extrusao de aluminio € a prensa
hidraulica. Essas prensas podem variar de mil a oito mil toneladas e, operam com
outros equipamentos periféricos como [15]:

e Serra de tarugo: ou guilhotina, possui a finalidade de cortar o tarugo de
aluminio (matéria-prima) no comprimento onde possa otimizar a0 maximo a
producdo. O comprimento do tarugo é calculado para relacionar o peso linear
do perfil a ser extrudado e o comprimento da mesa de transferéncia. Por
exemplo, se a mesa possui o comprimento de 60 m, o corte do tarugo sera
feito, de modo que o volume do material “tarugo” possa ser compativel com o
volume necessario para produzir o perfil até o final de mesa.

e Forno de aquecimento de tarugo: pode ser tanto de indugcdo como a gas
natural. Possui a finalidade de elevar a temperatura do material entre 450°C a
530°C. A temperatura a ser ajustada depende do tipo de matriz. Perfis sélidos
tém uma temperatura de tarugo diferente de perfis tubulares. Esse processo é
de essencial importancia para diminuir o esforco do conjunto durante a
operacao.

e Carregador de tarugo: equipamento que transfere o tarugo aquecido do forno
até a prensa.

e Ferramenta (matriz): feitas de acos especial, onde o formato do perfil desejado
é vazado.

e Puller: elemento robdtico que conduz o perfil da saida de prensa e o leva até o

final da mesa de transferéncia.
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e Mesa de transferéncia: espécie de plataforma formada por esteiras, onde séo
colocados os perfis para resfriar e transferir para as etapas posteriores,
esticagem e corte.

e Esticador: equipamento hidraulico que estica toda a barra produzida, de modo
que fique mais retilinea possivel. Pode-se esticar 1% do comprimento total da
barra produzida.

e Serra de perfil: apés o processo de esticagem, as barras sao cortadas no
tamanho final, conforme ordem de servico.

e Forno de envelhecimento: depois de passar pelo processo de extrusdo, o
aluminio, torna-se um material maleavel e com baixa dureza, impréprio para
utilizagdo final. Por isso, toda a planta de extrusdo necessita de um forno de
envelhecimento (témpera), onde o material fica de 4 a 5 horas em uma dada

temperatura, a fim de alcancar dureza.

Fig. 5: Elementos do Processo de Extruséo.

JULLER VENTILDOR MEXA
PUDSA MATEIZ 3
9 . i 1 .’_'——7 k Y
. . y
—

Fonte: Adaptado de [15]

O processo de extrusao de aluminio € composto das seguintes etapas:

e Corte e aquecimento do tarugo;

e Transporte do tarugo até prensa e extrusao do mesmo;

e Resfriamento e esticamento das barras extrudadas;

e Corte na medida desejada e carregamento do forno de envelhecimento;
e Classificacao, embalagem, e;

e Estocagem e Expedicéo.
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2.3 INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Na sessdo serda comentado os principais indicadores de eficiéncia

energética que compdem uma industria de extrusdo de aluminio.

2.3.1 Forga motriz

Na eletricidade, as cargas motrizes sao consideradas um dos fatores mais
importantes no uso final. Sua aplicacéo vai desde os simples equipamentos de uso
doméstico até os grandes complexos industriais, no acionamento de maquinas.
Neste ultimo, possui grande participacdo no consumo de eletricidade e é muito
comum encontrar motores superdimensionados que causam consideraveis
desperdicios de energia [4].

O superdimensionamento é uma das principais causas, seguido por uso
inadequado de motores que operam em vazio, ou usados para acionamento de ar
comprimido, sistemas que podem apresentar problemas como vazamento.

Na indastria, os motores (usados na movimentacdo de bombas,
compressores, ventiladores, esteiras transportadoras) sdo 0s equipamentos de
grande impacto no consumo de energia elétrica no Brasil, consomem em torno de
30% de toda energia nacional gerada. Como também, responde por 90% de toda
energia elétrica transformada em mecéanica [5; 8].

Os motores tém perdas fixas e variaveis, e quando usados
sobredimensionados as perdas sdo mais acentuadas. Na industria brasileira, a
guestdo do sobredimensionamento, € uma das causas mais comuns que acarreta a
diminuicdo da eficiéncia [7].

A relacdo entre a poténcia fornecida pela ponta do eixo e a energia
elétrica utilizada resulta no célculo do rendimento do motor. No caso de uma
rebobinagem para recondicionar o motor, o procedimento pode descaracterizar a
configuracéo original e fazer com que ele se torne menos eficiente [5; 6].

O uso de motores de alto rendimento, acionadores por inversores,
adequacdo da poténcia, sdo fatores que contribuem no processo de aumento de
eficiéncia dos motores elétricos. Na década de 1990, foram desenvolvidos motores
de alto rendimento, os quais séo projetados com um entre ferro menor para reduzir

as perdas suplementares. Mais cobre nos enrolamentos para otimizar e diminuir
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perdas por efeitos Joule, o que resultou em 3 a 10% de rendimento superior em
relacdo aos modelos standard de uso geral [5; 6].

Como os motores séo fabricados com poténcias pré-estabelecidas e seus
regimes de carregamento ndo sdo constantes, ndo se pode dimensionar
(exatamente) a poténcia necessaria. E indicado substituir motores onde sua carga
for inferior a 60% da poténcia nominal.

Para isso, faz-se necessario, inicialmente, listar os motores que possuem
maior poténcia nominal, depois, medir as correntes (na situacdo normal de trabalho)

e, por fim, analisar a curva de desempenho desses motores [9].

2.3.2 Ar comprimido

Ao lado de fluidos em sistemas hidraulicos e energia elétrica em sistemas
elétricos, o ar comprimido, chamado também de pneumatico, € utilizado como uma
forma de energia em é&rea de aplicacdo industrial. Pode ser transportado em
tubulacbes por longas distancias, favorecendo assim, a instalacdo de uma central
geracdo de ar comprimido, a qual fornece o ar necessario para os pontos de
consumo, com pressao de trabalho constante. Pode, também, ser armazenado em
reservatérios e executam trabalhos através da conversao de energia em motores e

cilindros [10]. A Fig. 6 representa o processo de uma instalacdo pneumatica:

Fig. 6: Esquematica de uma instalagdo de ar comprimido.
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Fonte: Adaptado de [11]

Os elementos que compdem o sistema de ar comprimido sao:
compressor, resfriador, condensador, reservatorio, secador e, subsequente, o ramal
de distribuicdo. O cérebro de todo esse sistema é o compressor, € 0 que faz a
captura do ar e a pressurizacdo. Na atualidade os tipos de compressor mais
utilizados sao de: pistdes, parafuso e centrifugo. Sendo indicado do tipo a pistédo
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para vazfes abaixo de 100 m3/h, parafuso de 50 a 2000 m3/h e centrifugo acima de
1500 m3/h [10].

Os compressores do tipo parafuso sdo os mais difundidos em industrias
de média e grande porte, devido ao alto rendimento e baixa manutencdo. Estes
compressores sdo constituidos da juncdo de dois rotores acoplados em mancais
dentro de uma camara e conectados ao motor, a fim de trabalhar de forma linear,
movimentando um fluxo continuo de ar entre as roscas. A Fig. 7, a segquir,

representa um modelo de compressor do tipo Parafuso:

Fig. 7: Compressor Parafuso.

Fonte: [17]

As perdas de ar comprimido sédo entendidas pela fuga por vazamento ou
atritos que ocorrem no sistema. Em situacdes onde o sistema de ar compromido €
novo, pode-se estimar que as perdas se aproximam a 5% do volume total e, com o
passar do tempo, em caso de instalacBes mais antigas, podem chegar até a 25%
[12].

A Fig. 8 apresenta um estudo da Eletrobras referente ao percentual de
cada tipo de perda no sistema de ar comprimido:

Fig. 8: Perdas no Sistema de Ar Comprimido.

= Perda por vazamento Perda nas aplicagdes de uso final

= Perda por queda de pressfo = Perda de calor por compressio

Fonte: Adaptado de [12]
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As perdas por calor e queda de pressdo sdo inevitaveis no processo
operacional, j& as demais (por vazamento e uso final) podem ser minimizadas,
através da analise e levantamento de dados [12].

O estudo das perdas evitaveis € de suma importancia, pois podem
reduzir o custo desse tipo de operacdo. No caso de vazamentos, por exemplo, o
compressor trabalhara de forma excessiva, aumentando assim o consumo de

energia e diminuindo sua vida util.

2.3.3 Aquecimento por inducao

Equipamentos de aquecimento por indugdo requerem uma compreensao
de fisica, eletromagnetismo, eletrbnica de poténcia e controle de processos, mas 0s
conceitos basicos por trds de aquecimento por inducéo séo simples.

O conceito basico de inducdo € dado por Michael Faraday, onde a
inducdo comega com uma bobina de material condutor, a corrente flui através da
bobina e é produzido um campo magnético em torno da bobina [19].

A equacdo matematica que representa a lei de Faraday, como € utilizada
atualmente, foi concebida pelo fisico Alemao Franz Ernst Neumann, é indicada como
[20]:

A
At (1)

£E=

Sendo:

€. forca eletromotriz induzida (V);
A®: variagdo do fluxo magnético (Wb) e,
At: intervalo de tempo (s).

O sinal negativo em (1) indica que o sentido da “FEM*” induzida é em
oposicao a variacdo do fluxo magnético. A intensidade desse campo depende do
desenho da bobina e da quantidade de corrente que flui através dela [19].

Fig. 9 apresenta o campo magnético (linhas) em uma bobina:

4 FEM - Forca Eletro Motriz.
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Q

Fig. 9: Bobina e o campo magnético.
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Fonte: [19]

Como a dire¢cdo do campo magnético depende da direcdo do fluxo da
corrente, entdo se uma corrente for alternada o campo magnético sera variavel de
direcdo a mesma taxa de frequéncia da corrente alternada. Nesse sentido, a
corrente alternada de 60 Hz fara que o campo mudo 60 vezes por segundo de
direcdo. Quando um material condutivo € colocado no campo magnético, a tensao
induzida sobre a peca resultard num fluxo de elétrons, ou seja, corrente. Essa
corrente que flui através da peca ira em direcao contraria a corrente da bobina [19].

A corrente que flui através de um meio possui uma resisténcia ao
movimento dos elétrons, que aparece na forma de calor (efeito de aquecimento
Joule). Os materiais que sdo mais resistentes ao fluxo de elétrons, liberam mais
calor por quantidade de corrente que flui através dele. E possivel, também, aquecer
0Ss materiais altamente condutores (cobre), utilizando uma corrente induzida,
fenbmeno é critico para o aquecimento indutivo. Para um aquecimento por inducao é
necessario: mudanca no campo magnético e um material eletricamente condutivel
colocado num campo magnético [19].

A profundidade do aquecimento depende muito da frequéncia da corrente
alternada que flui através da peca e das propriedades elétricas e magnéticas da
peca. A Fig. 10 apresenta a referéncia elétrica de profundidade: alta e baixa
frequéncia.

Fig. 10: Alta e baixa frequéncia.
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Fonte: [19]
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Os materiais aquecidos por indu¢cdo nao dependem de conveccéo,
radiacdo para aquecer uma peca, 0 aquecimento se da pelo fluxo da corrente.
Nesse processo, 0 aquecimento da superficie é transferido para o nucleo atraves da
conducéo térmica [19].

Fornos de tarugos para extrusdo aluminio operam em baixa frequéncia,
muitas vezes utilizam a propria frequéncia da rede. Para controle de poténcia, sdo
utilizados tiristores de alta poténcia, do tipo disco, onde cada fase elétrica recebe um
par desse elemento ligados em antiparalelo. Deste modo, controla o fluxo de
poténcia tanto no semi-ciclo positivo quando no semi-ciclo negativo da senoide [22].
Segue modelo de tiristor utilizado em fornos de indugéo.

Fig. 11: Tiristor SKT 1003/18E.

Fonte: [22]

Os tiristores séo dispositivos com maior capacidade de corrente e de
tensao, entre os dispositivos de estado soélido, contudo, eles ndo podem operar em
freqiéncias muito acima da rede elétrica, com isso, outros dispositivos sao
desenvolvidos para tal fim. [18]

A Fig. 12 apresenta uma comparacdo entre 0s principais dispositivos
semicondutores de poténcia e suas caracteristicas como tensdo, corrente e

frequéncia de operacdao.

Fig. 12: Comparativo de semicondutores de poténcia.
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Fonte: [18]
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O controle de poténcia dos fornos de inducdo para tarugo de aluminio que
operam com a propria frequéncia da rede, utilizam os seguintes sistemas de controle

para disparo de tiritores: disparo chamado angulo de fase e trem de pulso.

2.3.4 Modulagéo por angulo de fase

Na modulacdo por angulo de fase, os ciclos da rede elétrica sédo divididos
em dois semi-ciclos e, esses, por sua vez, sdo sub-divididos em 180° para cada
semi-ciclo. O acionamento dos tiristores se da a cada semi-ciclo da rede. A
modulacdo acontece ligando o tiristor no angulo que corresponde ao percentual de
poténcia elétrica definido pelo sinal de entrada do controlador de poténcia. O
desligamento acontece no proximo cruzamento por zero da corrente. E repassada

para a carga apenas parte de cada semi-ciclo. [21]

Fig. 13: Disparo por angulo de fase.
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Fonte: Adaptado de [21]

O valor eficaz da tensédo na carga pode ser calculado através da equacéo

(2):

12

0=

II"Tn:rgn: = ( J‘{'\"z_ 1%—“«?_?1,-,-(”}- sin® En’E)
&

20w — &) + sin 2:1]”:

=W .
rede —eficaz 2

(2)

Onde, o representa o angulo de disparo dos tiristores para cada
semiciclo.

Essa modulagcéo possui um controle mais refinado do processo. Valores
baixos de sinal de entrada promovem baixos valores de tensdo sobre a carga, isso é
importante em processo onde ha necessidade de limitar a corrente elétrica nos
primeiros momentos do processo ligado. Esse tipo de acionamento é indicado para

ser instalado no lado primério de transformadores. [21]
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2.3.5 Modulagéo por ciclo integral (equivalente ao trem de pulso)
Neste tipo de modulagdo o controle da poténcia elétrica acontece pela
limitacdo do numero de ciclos da rede aplicados a carga, onde o controlador de

poténcia determina qual o niumero de ciclos de rede serdo repassados a carga.

Fig. 14: Modulagéao por ciclo integral.

Fonte: Adaptado de [21]
O valor eficaz da tensao na carga pode ser calculado como:

IIrTn:rgn: = t?’?d?—?fl'fﬂz

K
'-..I. a.i"lli| (3)

Onde cada N ciclos inteiros da rede, K ciclos sdo aplicados a carga.

Neste modo a carga € sempre acionada nos cruzamentos de zero da tensao
da rede elétrica e seu desligamento acontece no cruzamento por zero da corrente
elétrica da carga. Esta caracteristica traz vantagens importantes a instalacdo pois

ndo séo gerados ruidos, nem harménicos. [21]
2.4 PERDAS ELETRICAS

2.4.1 Transformadores

Um transformador € um componente constituido de no minimo dois
enrolamentos, para o mesmo funcionar, um sinal elétrico CA com um nivel de tensao
e uma dada frequéncia passa pelo primeiro enrolamento e sédo convertidos em
campo magnético, e em seguida serdo convertidos pelo segundo enrolamento em
sinal CA com mesma frequéncia, mas com nivel de tensé&o diferente [11].

De modo geral, os transformadores sdo maquinas eficientes, com seus
rendimentos entre 96% a 99%, com perdas muito baixas. Desta maneira, torna-se

comum considerar perdas em transformadores como despreziveis [11].
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2.4.2 Fator de Poténcia

Alguns equipamentos elétricos, como 0s motores, possuem cargas
indutivas. Um tipo de carga que necessita além de poténcia ativa (que realiza
trabalho) e uma parcela de carga reativa, que serve para manter um campo
eletromagnético [13].

A parcela reativa néo realiza trabalho, mas aumenta a quantidade de
corrente circulando nos circuitos. Por sua vez o aumento de corrente ocasiona
acréscimo de perdas, tais perdas sado correlacionadas pelo quadrado da corrente.
Esses efeitos influenciam em aquecimento, aumento do diametro dos condutores,
sistemas de protecdo e sobrecarga em equipamentos [13]. Segue equagdo que

representa este fenomeno quando existem a presenga de harmonicos:

COS @
FP= ———
V1+ TDH? (4)
Onde:

FP: Fator de poténcia;

THD: Total harmonic distortion (distorcdo harmonica total), e;

Cos o: defasagem entre a primeira harménica da corremte e a tenséao.

E o THD é calculado da seguinte forma:

VT E VI VAL

THD = Vi (5)

Onde:

V1: é a frequéncia fundamental e;

V2, V3 e V4: sdo os demais harmonicos.

Alguns dos principais fatores que causam baixo fator de poténcia na industria:

e Motores trabalhando a vazio;

e Superdimensionamentos de motores;

e Transformadores operando com pouca carga ou a vazio;
e Fornos a arco ou de inducéo e;

e Sobretensao.
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O Manual de Procedimentos de DistribuicAo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), no médulo 8, referente a qualidade de
energia, estabelece que o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar
compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou 1,00
(um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo. O valor excedente aos
estipulados pelo PRODIST é passivel de multa por parte das concessionérias de

energia, caso o fator de poténcia nao seja corrigido [14].

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para satisfazer o objetivo geral do estudo e a proposta adotada,
conforme exposto na fundamentacéao, faz-se necessario o levantamento de dados
para os seguintes questionamentos: quanta energia esta sendo gasta no setor de
extrusdo; quais as maiores cargas; como se esta consumindo essa energia; e,
com qual eficiéncia.

Para responder as questdes pertinentes, as abordagens: qualitativa e
guantitativa se encaixam no estudo. Estas definem-se pelo fato de que a pesquisa
esta desenvolvida para mostrar a existéncia das relacfes particulares entre variaveis
e a busca da descricdo do fenbmeno estudado, onde encontra nas histérias dos
eventos suas interdependéncias, além de tentar descobrir e mostrar suposi¢des que
estdo por trds dos eventos e, por fim, busca relatar, informar para mostrar sua
significancia [16].

Diante da exposicdo acima, segue Fig. 15 que corresponde aos

procedimentos metodoldgicos:
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Fig. 15: Procedimentos Metodoldgicos.
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Fonte: Do altor (2018)

A elaboracdo da fundamentacdo tedrica, iniciou-se com o0s principais
conceitos relacionados aos indicadores de eficiéncia energética, buscando dados
reais, através do estudo de caso no setor de extrusdo de uma empresa de
transformacao de aluminio.

Para tanto, € necesséaria andlise dos dados de consumo dispostos,
verificando os indicadores explanados e as publicacbes dos 6rgdos gestores de
energia, e assim propor possiveis melhorias.

Para levantamento de dados foi utilizado um analisador de energia
modelo MARH-21 993PT com finalidade de mensurar grandezas como corrente e

tenséo, coforme a Fig. 16:

Fig. 16: Elementos de Medicao.

Analiador de Eneegia Abcates Flanes

) é\. 7R

Fonte: Do altor (2018)

As medigbes realizadas foram efetuadas nos pontos 1, 2, 3 e 4
representado no diagram unifilar da subestacéo, Fig. 17.
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Na sequéncia, extraido relatério de texto apartir das informacfes do

analisador, para assim, serem feitas analises e amostragens.
3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS E MEDICOES DO ESTUDO DE CASO

A unidade de extrusdo de aluminio € composta por duas plantas que
operam com didametro de tarugo de aluminio 6” (Extrusdo 1), e diametro de 77
(Extruséo Il). Sendo alimentada por quatro transformadores 13,8 kV/380 V, dois com
poténcia de 1000 kVA para alimentar de maneira individual Prensa | (extrusora I) e
Prensa Il (extrusora Il) com seus periféricos, e dois com poténcia de 750 kVA para
alimentar o Forno de Inducéo | e Forno de Inducéo Il. Constituindo assim: a Extruséo

| e Extrusédo Il. Segue Fig.17 com o diagrama unifilar:

Fig. 17: Diagrama Unifilar.
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Fonte: Do altor (2018)

As plantas possuem quatro bancos de capacitores, dois bancos fixos para os
fornos, e dois bancos automatizados para prensa e 0s equipamentos periféricos. Na

Tab.1 indica a poténcia dos bancos.
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Tab.1: Poténcia dos bancos de capacitores.

Banco Capacitores Poté
ncia

Forno | 480k
96Xx5kVAr VAr

Forno 760k
Il 76x10kVAr VAr
Extrus 1x5kVAr, 1x10kVAr, 230k
ao l 15kVAr, 8x25kVAr VAr
Extrus | 3x10kVAr,2x15kVAr,4x20 | 290k
ao ll kKVAr,6x25kAr VAr

Fonte: Do altor (2018)

Na Tab. 2 e Tab. 3, estdo mostrando o conjunto de carga de cada planta
de extrusdo que sado constituidos pela prensa, equipamentos periféricos e forno de

inducao.

Tab.2: Extrusao |.

Maquinas Poténcia (kW)
Extrusora de aluminio 349,42
Mesa 23,47
Puller 11,96
Serra quente 4,07
Serra de acabamento 8,872
Esticador 18,95
Serra automatica de 18,99
tarugo
Forno de ferramentas 30,37
Forno de_ 23,54
envelhecimento
Carregador de tarugo 1,854
Vent_llador movel de 5908
resfriamento
Forno de inducéo 500,37

TOTAL 997,77

Fonte: Do altor (2018)
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Tab. 3: Extrusao Il.

Maquinas Poténcia kW
Extrusora de aluminio 658,1
Mesa 18,46
Puller 39,99
Serra de acabamento 11,47
Esticador 26,4
Serra automatica de 23,32
tarugo
Forno de ferramentas 62,94
Forno de 31,62
envelhecimento
Carregador de tarugo 5,684
Ventilador movel de 17,704
resfriamento
Forno de inducéo 750

TOTAL 1645,688

Fonte: Do altor (2018)

Baseado no histdrico dos levantamentos de dados, as as unidades de
extrusdo possuem um valor médio de demanda elétrica diaria constituida de 47% de
forca motriz, 49% forno inducéo e 4% de outros. Na Fig. 18 apresenta as plantas de

extrusdo e os tarugos empilhados (matéria prima).

Fig. 18: Setor de Extrusdo.

N £ < - . ‘g : "

Fonte: Do altor (2018)

Neste trabalho, a analise de dados se deu na observacado de um periodo
de uma hora com a medicéo feita em minutos, por meio de relatorio de texto do

analisador. A seguir, serdo abordadas caracteriscias elétricas do setor extrusao.

3.2 FORCA MOTRIZ

As plantas de extrusao da fabrica estdo compostas por inUmeros motores
de inducao, correspondendo proximo da metade de todo o consumo de poténcia do

setor, sendo utilizados em bombas, ventiladores, redutores e compressores.
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A grande parte desses motores sdo empregados na movimentagdo de
material, acoplado em redutores e tém uma grande sazonalidade na sua operacao
durante o dia. Dessa forma, ndo tem grande representatividade no fluxo elétrico da
unidade. Ventiladores também se encaixam nessa situacao, ligar ou nao ligar esta
diretamente relacionado ao tipo de material a ser fabricado.

J& as bombas e os compressores ficam ligados a maior parte do tempo,
tendo como as bombas principais de cada Prensa de aluminio como o elemento com
maior consumo. Na Fig. 19 apresneta medicéo feita na Prensa | com seus periféricos
em um dia comum de trabalho. A medigéo foi realizada no ponto (1) da Fig. 17. A
partir dos dados coletados serdo analisados a poténcia ativa consumida e o fator de

poténcia.

Fig. 19: Prensa | e Periféricos.
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Fonte: Do altor (2018)

Pode-se observar a grande variagdo de poténcia durante a operacéo,
uma caracteristica comum neste tipo de processo. Isso acontece devido aos
momentos de carga da prensa e aos momentos de alivio “tempo morto” em que o
ciclo de operacao € composto pela espera para carregamento do tarugo na prensa e
o0 momento de maior esforgo que € a extruséo.

A medicao feita na Prensa Il com seus periféricos em um dia comum de
trabalho, esta representada pela Fig. 20. A medigé&o foi realizada no ponto (3) da Fig.
17.
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Fig. 20 — Prensa Il e Periféricos.

A andlise referente as Fig. 19 e Fig. 20 representa, quase em sua

kW |

il l l\

T 9111518171921 143453749515
Tmpolmn)

w Potencis = Fator de Poténce

Fonte: Do altor (2018)

totalidade, por cargas motrizes, onde o responsavel por maior consumo Sa0 0S
motores das bombas principais de cada prensa, esse fato sera analisado a seguir.

A Prensa | possui duas bombas principais de 200 hp, ja a Prensa Il possui
trés bombas sendo duas bombas de 200 hp e uma de 300 hp. As bombas principais
correspondem proximo de 60% da demanda motriz durante operacdo diaria, dado
este, obtido através de andlise de medi¢des das plantas. Essas bombas trabalham
em conjunto e sdo as responsaveis por realizar a extrusao do aluminio de maneira
hidraulica. Na Fig. 21 estd a medicdo sobre o motor de 200 hp da Prensa I,
demostrando o comportamento das maiores cargas motriz das plantas de extrusdo
de aluminio. Esta medicéo, por sua vez, foi realizada sobre terminais da Soft Starter

de partida deste motor.

Fig. 21: Motor Bomba Hidraulica 200 hp Prensa Il.
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Fonte: Do altor (2018)

Como pode ser visualizado, a carga sobre esse motor varia em todo
periodo da amostragem, o que caracteriza grande perda de rendimento, ja que nao

possui nenhum controle de poténcia.

122

——
| —



C' Revista Vincei - Peridico Cientifico da Faculdade SATC, v. 4, n. 1, p. 100-137, jul./dez., 2013

3.3 AQUECIMENTO

No setor de extrusdo da empresa estudada, o processo de aquecimento
de tarugo de aluminio € composto por dois fornos de inducdo horizontais da marca
GRION, Forno | (500 kW) e Forno Il (750 kW). O Forno | aquece 0s tarugos com
diametro de 6” para Extrusao | e o Forno Il aquece tarugos com diametro 7” para
Extrusdo Il. A poténcia consumida pelos fornos corresponde a um valor médio de
49% do total consumido pelo processo de extruséo.

Estes fornos sdo compostos por transformadores abaixadores, sistemas
de controle de poténcia e bancos de capacitores. A frequéncia de trabalho da bobina
de aquecimento destes fornos é de 60 Hz, como visto na fundamentacao,
frequéncias baixas fazem com que haja uma maior profundidade de aquecimento na
peca (tarugo), este fato é de extrema importancia em processos de extrusdo de
aluminio. Esse tipo aquecimento garante a uniformidade de temperaruta do tarugo a
ser extrudado, visto que este processo leva apenas alguns segundos.

Todos os dois fornos séo divididos em trés zonas de aquecimento, onde o
tarugo entra em uma extremidade do forno e vai se deslocando até chegar a saida
do mesmo. Sua ligacéo é feita de forma a utilizar uma fase da rede para cada zona
de aquecimento.

Seu controle de poténcia tem como referéncia o set point de temperatura
definido pelo operador do conjunto, e a temperatura na saida do forno, medida por
um termopar. Com essas duas imformacbes o CLP (Controlador Lbégico
Programéavel) faz o controle On- Off do forno.

O controle de poténcia das zonas de aquecimento do Forno | é feito de
forma manual através de seu préprio painel de controle. No caso do Forno I, o
controle é feito de forma automatizada.

Na Fig. 22 esta a medicao feita no Forno | em um dia comum de trabalho.
A medicao foi realizada no ponto (2) da Fig.17.
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Fig. 22: Forno de Inducéo I.
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Fonte: Do altor (2018)

Pode-se observar uma uniformidade na poténcia consumida devido aos
disparos por ciclo integral, caracteristica que difere do sistema de disparo por angulo
de fase.

O controle de disparo por ciclo integral muitas vezes geram flutuacdo de
tensdo na rede, por liberarem grandes poténcias de partida, caso que n&do ocorre no
controle por angulo de fase, onde as partidas sdo suaves. Na Fig. 23 estd a medicdo
feita no Forno Il em um dia comum de trabalho. A medigao foi realizada no ponto (4)
da Fig. 17.

Fig. 23: Forno de Inducéo II.
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Fonte: Do altor (2018)

Ao analisar a Fig 23, pode-se observar o controle por angulo de fase
atuando, onde a os momentos com maior fluxo de poténcia e os pontos com menor,
ajustados pelo seu CLP conforme necessidade.

E, os momentos com baixa poténcia, que devido ao seu banco de
capacitor fixo, fazem com que gere uma grande quantidade de carga reativa. Este
efeito também ocorre sobre o Forno I, mas néo foi possivel visualizar por se tratar de
um fluxo de poténcia pulsante, caracteristico do seu sistema de disparo.

Os fornos que trabalham, normalmente, em frequéncia de rede (50 Hz ou
60 Hz), no aguecimento de ligas de ferro, ligas de aluminio, bronze, latdo, zinco, etc,
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possuem grandes vantagens, pois podem operar com fator de poténcia elevado,
rendimento elétrico e térmico bom. Além do que ndo necessitam de conversores de
freqUéncia e, portanto, geram baixo contetdo harmonico.

Segundo a PRODIST, o limite de distorcdo harmonica total sdo de 10%
para tensodes inferiores de 1,0kV.

Segue amostragem THD% extraido do relatorio gerado pelo analizador

sobre os Fornos | e lI:

Fig. 24: Distor¢cdo harmonica total.
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Fonte: Do altor (2018)
Conforme Fig. 24, observa-se que a distorcdo harmdmica total de ambos
os fornos estdo dentro dos padrBes aceitaveis, segundo PRODIST da ANEEL,

abaixo dos 10% de limite.

3.4 AR COMPRIMIDO

Na empresa analisada, a demanda de ar comprimido, € suprida por uma
central com trés compressores (Atlas Copco) do tipo “parafuso”, com inversor de

frequéncia, representados pela Tab. 4:

125

——
| —



C Revista Vincei - Peridico Cientifico da Faculdade SATC, v. 4, n. 1, p. 100-137, jul./dez., 2013

Tab. 4: Modelos dos compressores.
Compressor 1
ATLAS COPCO

Modelo GAVSDFF175 380V/60Hz
Pressao final

maxima 12,75 bar
Descarga livre

efetiva 1051,56 m3/h
Poténcia do

motor 125 cv

Rotagéo 3408 rpm

Ano de

fabricacéo 2015

Compressor 2
ATLAS COPCO GA90VSD

Modelo FF 380/220V
Pressao final

maxima 12,75 bar
Descarga livre

efetiva 717,5 m3/h
Poténcia do

motor 125 cv
Rotacao 2510 rpm
Ano de

fabricacao 2009

Compressor 3
ATLAS COPCO 18-100FF

Modelo 380V/60Hz
Pressao final

maxima 7,4 bar
Descarga livre

efetiva 1930 m3/h
Poténcia do

motor 25 cv
Rotacao 3550 rpm
Ano de

fabricacao 2003

Fonte: Do altor (2018)

Segundo os dados do fabricante, a operacdo com inversor de frequéncia,
faz com que equipamento possua uma eficiéncia energética 35% superior em
relacdo aos modelos que trabalham com sistema de controle de carga e alivio [22].

Para os ensaios de vazamento, foram mensurados tanto as perdas no
setor de extrusdo (objeto do estudo) e na fabrica com um todo. Os compressores
estdo instalados em um ponto Unico e fazem a distribuicdo por todos o setores, mas

com suas inumeras valvulas no seu ramal, pode-se isolar os setores a serem
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estudados. Desse modo, foi possivel mensurar os vazamentos totais da fabrica e o
setor de extrusao. Entdo, o procedimento se deu da seguinte forma:

¢ A fabrica ndo estava em funcionamento;

¢ Foi selecionado um dos trés compressores e;

e equipamento foi acionado até estabilizar sua presséo.

Na andlise com a fabrica em repouso, foi escolhido o compressor com
descarga livre efetiva 1.050 ms3/h. Nesse procedimento, todos os registros que
conectam o ramal de ar comprimido as maquinas, foram abertos. Iniciou-se ativando
0 equipamento e aguardando o mesmo chegar a sua pressao de operacao (7,2 bar).
Durante o periodo de 1h, foram feitas doze medicdes. Apds 0 compressor se
estabilizar, observou-se gque ele manteve sua operacdo em 22% da sua capacidade.
Isso representa a capacidade necesséria para suprir 0s vazamentos em toda a
fabrica, conforme a Fig. 25:

Fig.25: Estabilizacdo do Compressor.

Fonte: Do altor (2018)

Logo apos, isolou-se o ramal de ar comprimido dos demais setores, afim
de medir os vazamentos do setor de extrusdo. Observou-se que 0 compressor
trabalhou a 8% de sua capacidade para suprir os vazamentos do setor de extrusao.
Com a fabrica em operacgédo, também, foram feitas doze medi¢cdes que apresentaram
0s seguintes dados, Tab. 5:
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Tab. 5: Medicbes Compressor.

Vazao ~ Vazao da
Vazao o
do setor fabrica
. total da )
Saida do de . funcionando
~_| fabrica
compressor |extrusao em (%)
(bar) em repouso
repouso (%) COMP | COMP
(%) (1) (2)
7,2 8 22 72 64
7,2 8 22 72 64
7,2 8 23 73 64
7,2 8 22 73 63
7,2 8 22 72 64
7,2 8 23 73 64
7,2 8 23 72 65
7,2 8 22 72 66
7,2 8 22 72 66
7,2 8 22 73 65
7,2 8 22 72 65
7,2 8 22 72 63

Fonte: Do altor (2018)

Com a fabrica em operacao, € necessario operar com dois compressores,

para suprir a demanda, representados na Tab. 5, como COMP(1) e COMP(2).

Fig.26: Relacdo Fabrica Parada e Operando.
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Fonte: Do altor (2018)

A Fig. 26, mostra o consumo de ar comprimido com a fabrica operando e
0s vazamentos. Esses vazamentos representam proximo de 20% do total da
demanda de ar comprimido, admitindo uma pressédo de saida de 7,2 bar, um valor
consideravel. Ao converter os respectivos dados, pode-se chegar ao volume dos
vazamentos totais da fabrica sdo de 233,84 m3/h e do setor de extrusdo de 84,08
m3/h. E este niUmero pode subir, visto que, quando as maquinas estdo operando a

tendéncia dos vazamentos, é aumentar, por exemplo: vazamentos internos de
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cilindros. Pode-se concluir, entdo, que se todos vazamentos forem sanados, apenas
0 Compressor 1 gerando uma vazéo de 990 m3h seria o suficiente para atender a
demanda da empresa.

Diante dos dados obtidos, foi realizado uma pesquisa para obter os

calculos energeéticos:

e Vazado do COMP(1) a 100% (1050m3/h), e;
e Poténcia do compressor COMP(1) 90kW.

Com a poténcia que o compressor consome a 100%, pode-se encontrar
as poténcias elétricas dissipadas pelos vazamentos, tanto na extrusdo quanto na

fabrica toda. Conforme abaixo:

P (Extruséo) = 7,2 kW
P (Total) = 20,02 kW

Ao comparar 0s vazamentos, observou-se que o objeto de estudo, ou
seja, setor de extrusao, representa 35,9% dos vazamentos totais, e sua demanda
média de ar comprimido fica préximo de 43% do consumo total da fabrica em dias

normais de operacao.

3.50PORTUNIDADE DE MELHORIAS NOS EQUIPAMENTOS NO SETOR DE
EXTRUSAO

Nesta sessao, serdo apresentados os dados do estudo afim de propor
eficiéncia e oportunidades de melhoria. Serdo expostas as comparacdes entre
pratica e teoria.

Para melhor compreensédo, é importante destacar, que no processo de
extrusdo do aluminio, as caracteristicas da matéria prima e a matriz a serem
utilizados, influenciam diretamente na parametrizagdo da maquina.

Atualmente, a empresa opera com 10 ligas diferentes de aluminio e mais
de 2300 matrizes. Em média, por dia, em cada extrusora, circulam 32 matrizes.
Entdo, em cada producdo de um dado material a maquina se comporta de maneira

especifica
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3.6 FORCA MOTRIZ

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia das plantas do setor de extrusédo
de aluminio, foi selecionado um motor com a poténcia “200 hp 130 kW”, pertencente
as bombas principais da Extrusdo Il. Foi executado testes com um inversor de
frequéncia, afim de controlar a poténcia consumida.

Foi utilizado um inversor com controle vetorial, o recomendado quando se
h& necessidade de ter performance dindmica, com respostas rapidas. Com o
controle vetorial, consegue-se trabalhar com torque preciso em uma extensa faixa de
operacdo, onde se necessita manter o torque [23].

Neste tipo de inversor, o controle da velocidade e do torque s&o feitos de
maneira independente, através do valor eficaz da tensdo e da frequéncia. A partir da
correlacdo destes duas grandezas, pode-se operar com grande eficiéncia e manter o
fator de poténcia em um valor ideal [23].

Uma empresa fornecedora de suprimentos elétricos cedeu um inversor
para teste. Na Fig. 27, apresenta-se o inversor de frequéncia (MITSUBISHI A700
380/440 V 132 kW 260):

Fig. 27: Foto Inversor.

Fonte: Do altor (2018)

Esse modelo de inversor foi utilizado, pois no processo de medi¢ao sobre
o motor de 200 hp, Fig .21, o equipamento mostrou-se suficiente para atender a
demanda de poténcia em operacéao.

A medicdo ocorreu sobre os proprios terminais do inversor. Para isso,
utilizou-se o analizador de energia. Na Fig. 28, esta a medicao realizada no motor de

200hp utilizando o inversor de frequéncia.
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Fig. 28: Motor Bomba Hidraulica 200hp.
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Fonte: Do altor (2018)

Cabe ressaltar, que nesta medicdo, foi realizada somente quando a
Extrusora estava produzindo um material idéntico a medicdo sem inversor,
representado pela Fig. 21. Comparando-se as Fig. 21 e Fig. 28, pode-se observar
uma reducdo proximo de 20% na corrente consumida pelo motor. Além, de uma
grande estabilidade no fator de poténcia. Desta forma, indica-se a instalacdo de
cinco destes inversores nas bombas principais das prensas, onde se encontram as

maiores cargas motriz.

3.7 AQUECIMENTO POR INDUCAO

Apos analisar os dados coletados nos fornos de inducao, sugere-se uma
mudanca no controle de disparo dos tiristores de poténcia. Este tipo de ajuste, seria
a troca do sistema de disparo de ciclo integral do Forno | por um sistema idéntico ao
do Forno Il, ao qual é disparado por angulo de fase, e automatizar este circuito afim
de proporcionar rampas de aquecimentos com intuito de aumentar o rendimento da

maquina.

Fig. 29: Sistema de disparo angulo de fase TH 8930.

Fonte: Do altor (2018)
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Diante do levamento do histérico das plantas de producdo, mais
especificamente dos fornos, e com a analise de relagdo do consumo elétrico por kg
processada, pode-se observar que forno com controle de poténcia por angulo de
fase consegue ser 12,2% mais eficiente em relacédo ao Forno I. Na Tab. 6 estd um

breve histérico de consumo dos fornos:

Tab 6: Histérico dos Fornos.

Periodo | kW/kg Forno | | kW/kg Forno Il
jan/2017 Manutencéo 0,2483
fev/2017 Manutencéo 0,2460
mar/2017 0,2576 0,2518
abr/2017 0,2646 0,2491
mai/2017 0,2690 0,2499
jun/2017 0,2792 0,2464
jul/2017 0,2652 0,2448
ago/2017 0,2666 0,2462
set/2017 0,2643 0,2457
out/2017 0,2785 0,2367
nov/2017 0,3113 0,2428
dez/2017 0,2988 0,2344
jan/2018 0,3232 0,2515
Média 0,2798 0,2457

Fonte: Do altor (2018)

Uma observacéo, conforme a Tab. 6, durante os dois primeiros meses do
ano de 2017 a Extrusao | estava em manutencao.

Grande parte desse resultado diz respeito ao controle preciso de poténcia
no Forno IlI, conforme rampa de aquecimento programada. No caso do Forno |,
existe interferéncia humana no controle de poténcia das diferentes zonas de
aguecimento, caso este, que pode ocasionar menor rendimento da maquina.

Outra forma de melhorar os rendimentos desses fornos, seria
acompanhar a evolucdo das novas tecnologias, como por exemplo, novos materiais,

novos designers de bobinas, componentes etc.

3.8 AR COMPRIMIDO

Com relacdo ao ar comprimido, observou-se que o maior problema é o
numero de vazamentos, tanto em tubulagdes quanto maquinas.

Vazamentos foram facilmente encontrados em engates, conexdes, filtros,
lubrificadores, drenos e valvulas. Existem também vazamentos internos, como nos

cilindros, que com os equipamentos adequados podem ser identificados.
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A solugdo esse tipo de problema, baseia-se em préticas simples e
eficazes de manutencao, com por exemplo, troca de componentes com problema e
ajustes.
Na empresa em questdo, observou-se que a maioria dos vazamentos eram em

engates e conexdes, componentes de baixo custo e de facil substituicéo.

4 INDICADORES DO PROCESSO

A analise dos indicadores foram resumos direcionados a éarea de
interesse especifica, e sdo embasados nos dados de medicdo obtidos das
magquinas, bem como, nas projecdes de seu rendimento.

O estudo foi realizado, de forma quantitativa e qualitativa, através da
observacédo na produgdo de um produto denominado “A” na planta de Extruséo I.
Com a finalidade de demonstrar a participacdo de cada equipamento na producéo
do mesmo. Na Tab. 7, esta o levantamento do consumo medido na producdo do

produto A:

Tab. 7: Consumo detalhado do produto A.

N° de Consumo
Maquinas Motores em kW
Extrusora de
aluminio 5 369,6
Mesa 13 0,6
Puller 3 10,9
Serra quente 2 6,6
Serra de
acabamento 3 19,0
Esticador 2 16,3
Serra automatica de
tarugo 5 36,4
Forno de
ferramentas 1 14,6
Forno de
envelhecimento 6 37,3
Carregador de
tarugo 2 0,5
Ventilador movel de
resfriamento 3 0,0
Forno de inducéo 973,0
Ar comprimido 90,99
TOTAL 1575,79

Fonte: Do altor (2018)
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Para melhor representar o potencial de eficiéncia por tipo de energia,
foram separados os principais responsaveis pelo consumo elétrico. Indicacbes do
valor para energia util, representado pela Fig. 30, sdo estimados com base nos
dados apresentados e relacionados com as projecbes de eficiéncia, considerando
aplicadas as modificagbes sugeridas pelo estudo deste trabalho. Na Fig. 30,
apresenta os indicador de eficiéncia sobre a producdo de um produto na Extrusao I.

Fig. 30: Indicador de energia util:

Monis Aquecutemo por wadugdo At compeindo
® Emsmpia ol @ Energes ndo und

Fonte: Do altor (2018)

Considera-se a base de unidade como poténcia ativa, a Fig. 30
representa o quanto de efiéncia pode-se alcancar com algumas modificacbes e
melhores praticas em uma planta de extrusdo de aluminio. Se considerarmos o
consume elétrico por kg processado, pode-se chegar no nimero de 0,460 kW/kg
durante a producdo do produto A, e se aplicado as modificacbes sugeridas o
consumo seria de 0,405 kW/kg. Uma reducdo no consumo elétrico de 11,9%, na

producédo deste produto.

5 CONCLUSOES

Para compreensao do estudo, a analise se deu de carater experimental
diante da observacéo de indicadores, de maneira, que foi feita uma caracterizacéo
macro das cargas dos processos em questao.

As sugestdes propostas, nesse trabalho, refletem o quanto de eficiéncia
enegeértica pode ser alcangcada com a implantacao de tecnologias e boas praticas.

Na questdo motriz, indica-se a instalagdo de cinco inversores de
frequéncia nas bombas principais de cada extrusdo, afim de proporcionar maior
rendimento desses motores. Se aplicados esses inversores, poderiam representar

5,64% de reducdo na demanda elétrica motriz das plantas do setor estudado.
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No que se refere a inducéo, sugere-se a substuicdo do sistema de disparo
dos tiristores de poténcia do Forno |, por um sistema de disparo de angulo de fase
semelhante ao Forno Il, e automacdo do mesmo, pois, o sistema de disparo por
angulo de fase mostrou ser eficiente. Se esta modificacdo ocorrer pode empactar
5,9% na demanda elétrica consumida pelos fornos.

E por for fim, no que diz respeito ao ar comprimido, como ja comentado,
somente com boas praticas de manutencdo sédo suficientes para sanar o grande
ndamero de vazamentos encontrados no setor de extrusdo. Isso representa uma
diminuicao de 16% na poténcia dissipada na geracdo de ar comprimido.

Esses dados demonstram a importancia do uso de indicadores de
gualidade no processo produtivo, visto que incidem diretamente no custo de
producdo. Algumas proposicdes para estudos futuros ficaram dispostas no trabalho
como por exemplo, um estudo aprofundado sobre fornos de inducdo e tecnologias
aplicaveis ao mesmo, quais as tecnologias que poderiam obter maior sucesso no
controle dessas cargas motrizes e, no quesito ar comprimido, a possivel viabilidade

de substituicdo deste por sistemas equivalentes como a hidraulica.
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