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Abstract

This paper aims to present the use of a reliable methodology for determining the energy benefits is
possible the implementation of energy conservation measures in motive power systems installed in
industries with a simple change of lubricant, instead another energy efficiency actions as switch lamps
and electrical motors , this procedure is a very known and often routine of maintenance professionals
, become this option in a very simple and efficient solution to save energy consumption

The work presented here shows a part of an innovative project initiated in 2007 in the company Kliber
Lubrication where it was intended to transpose the challenge of proving the energy gains with the use
of synthetic lubricants and special. This verification is necessary to develop a robust method for
measuring and verifying often employing little or scientific concepts that are almost never employed in
science lubrication.

Currently in industry , the use of mineral oil based lubricants are responsible for about 75% of the
market, especially the low price and its use is  broad public ~ domain.

This proposal will seek to demonstrate and prove that no occurrence of saving energy by replacing
mineral oils, nowadays widely used in industry for the most of application, against synthetic oils, thus
proving the financial viability that the use of this solution as well as further mechanical benefits
becomes financially viable to do this action to improve operational and mechanical arguing additional
energy efficiency.

As every action of measurement and verification, the data will be presented first measurement of
energy consumption in the equipment previously selected was lubricated with mineral oil, for a period
which is sufficient to ensure that every situations of energy consumption has happened in order to
become possible to get a big trust comparison after switch of oil against synthetic from Kliber
Lubrication .

After the baseline period, it holds the exchanging all mineral oil contained in the respective equipment
and replaced by synthetic oils.

The theoretical argument is that a lubricant such as high performance synthetic Kliber Lubrication
increases the capacity of sustaining loads and efficiency of a gear assembly or due to the lower
coefficient of friction.

Because the low coefficient of friction, synthetic lubricant bases PAO (polyalphaolefin) and PG
(polyglycol) has the ability to increase mechanical efficiency, which theoretically enables a lower
power consumption

In order to proof the evidence of this theoretical argument we must to make a measurement, and is
preferred to adopt a method recognized by the International Protocol for Measurement and
Verification (IPMVP EVO 10000 - 1:2007 BR) with methodologies that are widely recognized by
national and international organizations with high reputation .

The main motivation for this study is the fact that according to a study by ANEEL ( Energy Regulation
Agency of Brazil) , a survey about of the profiles of energy consumption ( PPH 2010 ) , around 60%
of consumption of equipment in the industry come from driving motors equipment.

Key words : power consumption, energy efficiency, polymersceffiemechanical energy,
torque, Special Lubricant, Kliber ,Polyglicol , palphaolefin , gear box , weaving machine ,
M & V , Turbogenerator .
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1 OBJETIVO

O presente trabalho objetiva apresentar que com o emprego de uma confiavel
metodologia para determinac¢é@o dos beneficios energéticos é possivel a implantacao
das medidas de conservacdo de energia em sistemas de forga motriz instalados em
industrias com a simples troca de lubrificante.

O trabalho apresentado aqui mostra uma parte de um projeto inovador iniciado
em 2007 na empresa Kluber Lubrication onde se pretendia transpor o desafio de
comprovar os ganhos energéticos com o emprego de lubrificantes sintéticos e
especiais . Sendo necessario para esta comprovagdo o desenvolvimento de um
sOlido método de medicdo e verificagdo empregando muitas vezes conceitos
cientificos que pouco ou quase nunca sao empregados na ciéncia de lubrificagéo.

Atualmente na industria o emprego de lubrificantes de base 6leo mineral sédo
responséaveis por cerca de 75% do mercado , principalmente ao prego baixo e seu
uso ser de amplo dominio publico .

Esta proposta procurard demonstrar e comprovar que h& ocorrencia de
economia de energia com a substituicAo dos Oleos minerais, atualmente muito
utilizados na industria na maioria das aplicacdoes, por 6leos sintéticos , com isto
comprovando a viabilidade financeira do emprego desta solugdo bem como os
outros beneficios mecanicos torna-se viavel financeiramente fazer esta acdo de
melhoria operacional e mecanica com o argumento de adicional de eficiencia
energética.

Como toda acdo de medicdo e verificacdo serd apresentado dados de
primeira medicdo do consumo de energia nos equipamentos previamente
selecionados, lubrificados com 6leo mineral, por um periodo de que seja suficiente
para se avaliar e aceitar como comportamento recorrente da maquina . Apos este
periodo, realiza-se a troca de todo Oleo mineral contidos nos respectivos
equipamentos e substitui-se pelos Oleos sintéticos, na sequencia deve-se realizar
nova medicdo e com isto faz-se a comparacao .

O argumento tedrico é o de que um lubrificante de alto rendimento como o
sintético da Kluber Lubrication aumenta a capacidade sustentadora de cargas e a
eficiéncia de uma ou um conjunto de engrenagens devido ao menor coeficiente de
atrito.




Eficiéncia Energética em Equipamentos Motrizes coamprego de 2012
Lubrificantes Especiais

QU O =2 e

L8 - O ¥ = 4 s
E-:-.-:s— e W -8
X
B T
5
=
i

1

Kb ol Ki=sraymh Kilbsrwmith
GEM 1-150 Ed 4-150 iaH t-150

Figura 1 — Coeficientes de atrito para diferentes tipos de 6leo base

Justamente devido ao menor coeficiente de atrito, o lubrificante sintético
bases PAO ( polialfaolefina )e PG ( poliglicol ) tem a capacidade de aumentar a
eficiéncia mecanica, o que teoricamente possibilita um menor consumo de energia

Para a comprovacdo deste argumento tedrico deve-se fazer uma medicao,
adotando o método reconhecido pelo Protocolo Internacional de Medicdo e
Verificagdo (PIMVP EVO 10000 — 1:2007 BR) com metodologias proprias que é
amplamente reconhecido pelos principais organismos nacionais e internacionais.

A maior motivagéo para este estudo seria o fato de que segundo estudo da
ANEEL , pesquisa PPH 2010 , cerca de 60 % do consumo dos equipamentos da
industria sdo provenientes de equipamentos motrizes .

Por equipamento motriz podemos colocar os compressores de ar , motoredutores
e bombas como os principais consumidores e os de uso mais difundido e usual nos
maquinarios e processo industrial e em todos estes equipamentos exigem aplicacédo
de lubrificantes .

De certa forma genérica , a aplicagdo e emprego de lubrificantes € um pouco
banalizada , hd um certo pressuposto de que qualquer 6leo lubrificante ou graxa sédo
funcionais e atendem as expectativas , ndo necessitando andlise e estudo mais
criterioso . A questdo cultural nas corporagbes de buscar paulatinamente por
reducdo de custos muitas vezes é confundida com reducéo de precos dos artigos de
consumo como os lubrificantes sem se preocupar com as diferencas de performance
beneficios que esta abrindo m&o em prol de menor custo de compra .

Um usuario maduro e com nog¢Bes de conhecimento técnico sobre o assunto
consegue distinguir e enxergar um pouco dos beneficios mas muitas vezes estes
beneficios sdo pouco tangiveis e somente € perceptivel e mensuravel algum tempo
apos a troca de produto e mesmo assim , com um acompanhamento muito proximo
e frequente do equipamento onde o novo lubrificante foi empregado.

O objetivo € mostrar que além de uma boa analise prévia e a otimizacdo do uso
de lubrificantes especiais traz beneficios energéticos mensuraveis , fazendo valer a
pena o aprofundamento no estudo desta aplicagdo como solugdo de eficiencia
energética .
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2 Estado da Arte

O projeto consiste no desenvolvimento de agbes de eficiéncia energética em
sistemas de forca motriz objetivando a redugcdo do consumo de energia nas
industrias através do uso de lubrificantes sintéticos especiais desenvolvidos para
esta aplicacgéo .

Tabela 1 - Atividades a serem desenvolvidas
Aclbes Realizacéo Resultados
Sistema de Forca motriz
Substituicdo do Maior eficiéncia energética consumo de
Troca de

lubrificante atual de
origem mineral por um
lubrificante de alta
performance.

energia elétrica dos equipamentos obtido
pelo menor coeficiente de atrito e possivel
reducdo do consumo no sistema de
climatizacao .

Lubrificante no
sistema de conjunto
de acionamentos

2.1 Estudos de Caso

As amostras dos equipamentos, utilizadas para quantificacdo dos resultados
do projeto, foram escolhidas de comum acordo a partir da sugestédo do cliente da
Kluber Lubrication onde foi feito os ensaios. Para isto, inicialmente foram definidas
populagbes homogéneas, ou seja, que possuam caracteristicas idénticas ou que
tenham grande representatividade no consumo energético .

Os equipamentos selecionados pelo critério simples de terem grande
representatividade tanto como usual e estratégico para aplicacdo de lubrificantes e
como equipamentos em alto consumo energético por unidade de producdo de uma

planta séo :
Tabela 2 - Relagdo de equipamentos para estudo de caso
Equipamento Fabricante Quantidade
Tear Plano Sulzer 1
Compressor de Ar Atlas Copco 1
Turbogerador 30MW Siemens -Renk 1
Redutor Planetario SEW 1
Redutor de acionamento de extrusora Renk 1

Figura 2 — Figura esquematica — Tear Plano

-10 -
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Potencia Elétrica
Turbina Redutor Gerador Gerada
(KW)
Potencia Mecénica
Do eixo de saida
Calor para o processo
Figura 3- Esquema de um Turbogerador
Produgéo ( ton / h)
Perdas Perdas Térmicas (Q) indice de Fluidez
Throttle Valve
O . n

Poténcia de

Entrada (kW)
| > Motor Redutor D Extrusora

Poténcia Util =
Poténcia de
Saida(kw)

Figura 4 — variaveis de influencia em um redutor de acionamento de extrusora

2.2 Metas

Os resultados das medidas de conservacgédo de energia no sistema de forga
motriz serdo quantificados em:
* Energia economizada (kWh/ano)
* Relacdo kWh / metro ou kg de produto processado
* Relacdo kWh / vazéo de vapor de entrada

* Reducgéao de potencia medida no mesmo intervalo de tempo

-11 -
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3 CONCEITOS DE LUBRIFICACAO E IMPACTO NO AUMENTO DE
EFICIENCIA.

A lubrificagéo impacta diretamente sobre o desgaste e a vida Util dos
componentes. O impacto do custo direto da lubrificagdo industrial na manutengéo,
como o custo da aquisi¢do do lubrificante e mao de obra de lubrificagéo, em geral,
ndo chegam a 2 % do custo total da manutencgé&o. Por outro lado, os custos
envolvendo equipamentos rotativos devido a falha de rolamentos, desgastes de
engrenagens, falhas do sistema hidraulico como travamento de valvulas,
vazamentos, etc. decorrentes de problemas de lubrificacdo sdo em geral muito altos.
Estimamos que pelo menos 15 a 25 % do custo de manutencéo sdo decorrentes de
falhas de lubrificacéo. A confiabilidade operacional dos equipamentos depende
basicamente da qualidade do lubrificante utilizado e dos procedimentos de
lubrificacéo.

*Fonte: http://www.excellenceconsult.com.br/modyép?name=News&file=article&sid=64

Com a sua excelente capacidade de rendimento, lubricidade e propriedades
de dissipacéo de calor, os 6leos lubrificantes séo tdo valiosos quanto o ouro no que
se refere a protecéo dos pontos de atrito. Um 0leo lubrificante € composto de um
6leo base e de aditivos. O sucesso do 6leo lubrificante produzido pela Kliber esta
baseado na combinacao certa de ingredientes. Dependendo da aplicacdo, os seus
produtos oferecem protecao contra atrito, desgaste e corrosédo, sendo neutros em
relacdo aos outros materiais envolvidos.

As principais funcdes dos 0Oleos lubrificantes séo:

» Formar uma pelicula lubrificante separadora = evitar ou reduzir o desgaste
dos componentes mecanicos.
» Parametros:
0 carga (par de giro, geometria);
o velocidade (rpm, geometria);
0 temperatura;
* Reduzir a fricgdo = aumentar a eficiéncia;
* Protecéo contra a corrosao;
* Melhorar a dissipagao do calor =refrigerar os componentes;
» Absor¢éo das particulas de desgaste —limpar os componentes;

Atualmente por questdes de disponibilidade e prego a aplicagdo mais
largamente utilizada na indUstria na categoria “6leo lubrificante”, sdo os 6leo de base
mineral que apresentam as seguintes caracteristicas basicas:

* Boa lubricidade;

» FAacil de aditivar;

* Neutro frente as vedagfes (NBR), pinturas e materiais;

* Bom preco;

* Indicado até 80 °C (max. 100 °C);

» Comportamento deficiente frente as temperaturas altas e baixas;
» Baixa estabilidade a oxidagao;

* Fraca biodegradabilidade;

Em face destas caracteristicas seu emprego € vasto na Inddstria, porém, com
a evolugdo, outros tipos de Oleo base foram desenvolvidos com o proposito de

-12 -




Eficiéncia Energética em Equipamentos Motrizes coamprego de 2012
Lubrificantes Especiais

melhorar a performance e principalmente reduzir desgastes, aumentando a vida util
dos equipamentos, estes sdo os lubrificantes sintéticos.

Dentre as caracteristicas diferenciadas podemos enumerar :

» Excelente lubricidade (menor coeficiente de atrito do que os 6leos minerais);

* Reduzido ponto de fluidez (mais favoravel para baixas temperaturas);

» Excelente capacidade sustentadora de cargas;

» Baixa volatilidade (evaporacao reduzida);

» Comportamento favoravel viscosidade-temperatura (ampla temperatura de
servico);

» Elevada resisténcia ao envelhecimento (longos periodos);

» Boa resisténcia a oxidacao;

» Alguns tipos podem atacar vedacdes e pinturas;

Properties Alineral Ofl | Polyniphackefines | Polygivoel | Ester®
Visoosity-Temperatn a + + +
Retravior
Aging Rexistanoe a - ++ +
Low-Temperatira = . N
Charactenstics
War Protection a - ++ 4
Fricticn Coefficient a - ++ -
Newtrality Towards Sealing - il —i
‘alerials and Paints
+= Very Ciood = Good o SalisEcioTy - Poar

* The progeriies of seen depend on e specilic fype of e sl ooy Silfer gy

Figura 5 Comparacao de propriedades de lubrificantes

Na figura 3 acima é possivel perceber que se espera dentre os diferentes
tipos aprsentados que os 6leos de base poliglicol e Ester apresentam as melhores
caracteristicas técnicas.

As figuras 4 e 5 abaixo foram extraidas o artigo ,, The sense of Synthetics“ e
mostra claramente as diferencas de desempenho e comportamento entre os tipos de
6leo mineral e os especiais de base sintética Polialfaolefina ( PAO )e Pologlicol (PAG
) mostra-se que o coeficiente de atrito pode ser um bom referencial de aumento de
eficiencia que se pode obter .
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Figure 8 — F7G Twin Disk Machingo

Pat spring

ail hjgcllnn-\\_
Inading davica = e B

S

i

Fgure 9 — Friction cosfficients of different base oils

m siress Py = 1m M T
0.0s0

005D
0043
0,0
oo
o018
0.000

minoral off PAD | Egbar Pediyghyraad oil

Figura 6-Medidas de coeficientes de atrito em ensaio FZG .

Hgure & — Wear profiles of three tost oils

] LL_-H- ]
Pt Floredet LW ET

T —— —

" " Teao

= e mow B e
A wel SeCSS

e mi!l waTT gEa G0 - DS

22T Trren

D fem 100 W
24 bmi ITO Ham
2 Frw 200 Wi

E - ————
T Mimneral il taitpd forsams

0 e e PETrerery mpvera.
H ‘..,_:—'—""' — — —— — — i npanond =] ivwem
_";_______1_“____ gm0 _Flﬂ ] mrke s e I R
g e 1]
Agure 7 — Efficiencies of three test oils
oy ] Tonf) o™
aey FMardsr CLAN D
= 1= 7 3 m =B
E AT S TERACTE S
i e e - D M
= PAG ToE songitas
ey S " : Dataizaai
S o —— i nzeen 25 {iwue
e Selens i
. = | £ ®ru 300 K
T—
A Tt :
?_: it azeed 280 A
] Rare

Figura 7-Comparacéo de Desgaste e Eficiéncia mecanica

As comparag¢fes acima mostram claramente que ha uma relagéo inversa
entre desgaste e eficiéncia , o 6leo mineral é o que apresenta a menor eficiencia e o
maior desgaste , enquanto que os 6leo de base Poliglicol ( PAG ) apresentam aos
melhores resultados com maior eficiencia e baixissimo desgaste .
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A recomendacao de qual o lubrificante que serd empregado em um
determinado redutor ou outro equipamento passa por critérios que vao além da
comparacao de coeficiente de atrito , 0s outros critérios empregados sao :

» Temperatura de trabalho
» Carga
» Tipo de engrenagem
» Velocidade / rotacéo
» Pacotes de aditivos
o0 Antidesgaste
o Lubrificantes so6lidos
o Antiespuma
0 Anticorrosivos
o Melhorador de viscosidade
0 Metais de sacrificio
0 Extrema pressao
o Etc
 Caracteristica construtiva do equipamento/ elemento a ser lubrificado
» Caracteristicas do ambiente de trabalho ( poeira , umidade , acidez ,etc

)

Somente sobre estes assuntos enumerados acima ha inameros artigos e
trabalhos com estudos de suas influencias em um processo e economia operacional
Apenas para exemplificar um caso ha uma forte influencia do aumento da vida (util
do lubrifcante de acordo com o aumento da temperatura de trabalho .

Figure 14 — Extension of service life

2B000-
B Mineral Oil
20000 O PADMWstar Ol
O Polyglycal Qi
16000+
1“0&/
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04

Bo
Oil sump temperature [°C]

Figura 8 -Comparacao de vida (til de acordo com a temperatura

N&o é o objetivo deste trabalho mostrar qual o motivo da escolha de um lubrificante
ou outro , o objetivo principal € mostar e comprovar que € possivel mensurar ganhos
energéticos interessantes com o emprego de lubrificantes especiais no lugar do
convencional lubrificante de éleos minerais .

3.1 SOBRE A KLUBER LUBRICATION
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Devido a uma grande oportunidade de disponibilidade de dados e produtos , foi possivel
fazer um extenso trabalho utilizando e comparando os produtos da empresa Kliiber
Lubrication com os convencionais de base mineral .

O trabalho apresentado aqui mostra uma parte de um projeto inovador iniciado em 2007
onde se pretendia transpor o desafio de comprovar os ganhos energéticos com 0 emprego
de lubrificantes sintéticos e especiais.

A Kliber Lubrication, empresa de origem alema, presente em mais de 60 paises, fornece
solucdes em lubrificacdo para assegurar o perfeito funcionamento e a preservacao de
elementos mecéanicos de equipamentos para atividades industriais, como correntes,
engrenagens, barramentos, contatos elétricos, rolamentos, valvulas, sistemas pneumaticos
e hidraulicos.

A empresa fornece graxas e 0leos (sintéticos e minerais) para uma ampla gama de
industrias: automotiva, téxtil, siderdrgica, alimenticia, mineragéo e cimento.

Atualmente o projeto Eficiencia Energética tem assumido um relevancia estratégica
muito alta em seus negdcios , fazendo com que muitos de seus novos negocios estao
voltados com mais este novo diferencial técnico que aumenta sua competitividade e
lideranca no mercado .

4 OPCAO DE MEDICAO E VERIFICACAO

4.1 Metodologia

Um procedimento de medigdo confiavel e aceito por organismos internacionais nao
s6 torna mais confiavel o resultado de um projeto bem como aumenta a reputagéo e
profissionalismo do trabalho realizado , aumentando a oportunidade e atratividade
para obter novos parceiros , investidores e financiadores para algum projeto .

Um erro muito comum, é a expectativa que um usuario tem de que apds alguma
medida de reducgéo de energia ele vai verificar diretamente no medidor principal (
normalmente o medidor da concessionaria de energia ) de uma planta para
confirmar a reducdo de consumo . Esta acdo é valida e perceptivel somente se um
equipamento em questdo for o principal consumidor de uma unidade e que
corresponda a pelo menos 80% do consumo .

Esta técnica é restritiva e muitas vezesx valida para detectar consumos em
residencias e outros estabelecimentos comercial de pequeno porte . Em uma
indUstria esta leitura ndo € possivel e nem crivel para concluir algum efeito de
redugdo no consumo , muito menos para mensurar qual o montante de dinheiro
economizado , isto ocorre devido a alta diversidade de equipamentos e as
oscilagbes em volumes de producédo , tornando muitas vezes impossivel detectar
alguma alteracdo na conta e afirmar que foi devido a esta acdo adotada .

Podemos diferenciar estas duas agfes como medicdo isolada e completa , as
diferencas bésicas séo :

Método de toda a instalacéo:
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Mede TODOS os efeitos na instalagéo tais como :
- Retrofits e outras mudancgas (intencionais ou nao)
- Geralmente, usa o medidor da concessionaria
- Ajustes podem ser complexos;

Método da medida Isolada :

Mede SOMENTE os efeitos do retrofit

- Economias néo séo afetadas pelas mudancas fora do limite de medicéo.
- Normalmente é necesséria a adicdo de um medidor;

- Ajustes podem ser simples

Figura 9- Limites e fronteiras de medicao isolada e completa

De uma forma muito simples podemos abordar as op¢des sugeridas no Protocolo
Internacional de Medicéo e Verificacdo ( IPMVP ) , ha quatro definicbes de opgbes
definidas pelas letras A, B ,CeD.

Opgcdo A — medicdo Isolada , medidcdo dos parametros chaves com algumas
suposic¢des , podendo haver incertezas .

Opédo B — Medicéo isolada sem suposi¢des , tudo € medido , ndo ha estipulacdes .
Opcéo C — Medicéo da instalagdo completa

Opcéo D — Medicéo calibrada ( dimensionada por software ) , com dados

Para a quantificacdo dos resultados neste trablaho em questdo ser4 empregada a
opcédo “B” do Protocolo Internacional para Medicdo e Verificacdo de Performance
Energética. Esta opcdo prevé que todos os pardmetros envolvidos para a
mensuracédo de economia sejam medidos sem nenhuma estimativa envolvida quanto
aos valores das variaveis em questao.

Os resultados das medidas de conservacdo de energia nos sistemas

de forca motriz sdo quantificados através da energia economizada correlacionados
com variaveis independentes através de modelos matematicos que reproduzam
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fielmente o comportamento de consumo energético em funcdo destas variaveis
correlacionadas.

4.1.1 Energia Economizada

Expressa em kWh , calculada conforme a expressao abaixo:

EE = (E1 — E») + Ajustes

Onde:

EE energia economizada (kWh/ ano)

E: energia consumida pelo conjunto de for¢a motriz existente (kWh)

E, energia consumida pelo conjunto de forga motriz eficiente (kwh)
Ajustes  termo que se refere a possiveis ajustes ou adaptacdes necessarias na

linha de base

4.1.2 Variaveis Envolvidas

Energia do conjunto de for¢ca motriz existente (E 1)

Refere-se a energia utilizada pelo sistema de forca motriz existente, expresso
em kWh, e determinado através das metodologias e medi¢des descritas no Plano de
Medicao e Verificagdo (linha de base).

Energia do conjunto de for¢ga motriz eficiente (E  »)

Refere-se a energia utilizada pelo sistema de for¢a motriz eficiente, expresso
em kWh, e determinado através das metodologias e medicdes descritas no Plano de
Medicao e Verificacdo (pos-retrofit).

Ajustes

Termo que se refere a possiveis ajustes ou adaptacbes necessarias na linha

de base mediante a alteracdo dos fatores estaticos ou variaveis independentes.

Estes ajustes sdo fundamentados nos dados obtidos através da producgéo de cada
equipamento.

4.2 Inventério dos Equipamentos
Faz se necessaria a realizacdo de um inventario dos equipamentos

envolvidos. As principais atividades deste sdo: levantamento em campo dos
sistemas de forga motriz existentes, registros técnicos e fotogréficos.
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4.3 Medicoes

As medi¢Bes para determinagcdo das variaveis envolvidas na quantificagdo
dos resultados serdo realizadas diretamente nos equipamentos selecionados
conforme a amostra, quando houver. Além disto, serd acompanhada a producédo de
cada equipamento ou a realizada pelo conjunto sendo medido.

4.4 Fronteira de Medigéo

O limite para determinacdo dos resultados sera restrito aos equipamentos
(com lubrificante mineral e com Sintético ), através da medigcéo continua da energia
consumida pelos mesmos correlacionando-os com a producédo do equipamento.

4.5 Efeitos Interativos com o Exterior da Fronteira de Medicéo

Serdo considerados os possiveis efeitos interativos da acdo de eficiéncia
energética com outros sistemas da planta industrial, isto € , sera considerado o
possivel efeito de economia do equipamento em um outro sistema conjugado na
planta, por exemplo, o sistema de climatizagcdo da sala onde estdo instalados os
equipamentos objetos deste estudo.

Devido ao lubrificante ser de alto rendimento, ha um menor coeficiente de
atrito, aumentando a eficiencia mecanica, reduzindo o consumo de energia. Assim, a
energia economizada no sistema de refrigeracéo, é calculada conforme as férmulas

abaixo:
_ EEx341214
" 12000 xt
Onde:
EEr Energia economizada no sistema de climatizagdo (TR)
EE Energia economizada (kWh/ano)
t Tempo de utilizagédo do periodo (h)

Os valores inseridos na formula se referem a converséo de kWh para TR.
A partir da energia economizada no sistema de climatizacao (TR), multiplica-se pela
relacdo de eficiéncia do sistema de climatizacdo, para obter-se o total de energia
economizada em kWh, conforme férmula abaixo:

EEgwn = EEg X Rgge Xt
Onde:

EErkwh) Energia economizada no sistema de climatizagéo (kwh)
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EEr Energia economizada no sistema de climatizagéo (TR)
Refic Relacéo de Eficiéncia do sistema (KWh/TRh)
t Tempo de utilizagédo do periodo (h)

Podem ser verificadas com uma camara termografica , as temperaturas
médias dos equipamentos monitorados, para avaliar as diferengas com o lubrificante
mineral e com o lubrificante sintético. As figuras abaixo mostram exemplos de
medi¢cdo com o termovisor.

Figura 5 — Exemplo de Medi¢Bes com o Termovisor — Motor e Rolamento

O procedimento acima foi indicado como forma de avaliagéo de efeitos interativos
existentes , para evitar prolongamento da extenséo do trabalho deixamos para outra
oportunidade mostrar os resultados dos efeitos interativos , este tema geraria
discusséo e mais um trabalho exclusivo apenass para este tema

4.6 Variaveis Independentes

Sado variaveis independentes que afetam diretamente os resultados das
medidas de conservagéo de energia implmentadas:

» Poténcia dos equipamentos monitorados;
* Tempo de operagéo dos equipamentos monitorados

* Produgéo dos equipamentos monitorados;

4.7 Calibracdo de Equipamentos

Os equipamentos de medicdo utilizados nas medicdes da linha de base e
medicbes poOs retrofit deverdo ser os mesmos e calibrados anualmente, por
organismo credenciado.

5 DETERMINAGAO DA LINHA DE BASE
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A linha de base representa as caracteristicas de uso dos equipamentos de
forca motriz para um ano tipico de operacado, na industria beneficiada no projeto, e
serd apresentada através das variaveis definidas neste plano de medicdo e
verificagao:

» Energia do conjunto de forga motriz existente (E;);
* Producéo (batida ou metros de fio)

O tempo da medicdo para a linha de base sera de 48 horas consecutivas.
Serdo registradas as grandezas elétricas no periodo e monitorado os valores de
producédo (dados obtidos no display da maquina). Deverdo ser observados os dados
referentes ao produto (titulo, processo, lote, etc.)

A linha de base sera representada por uma fun¢é@o / modelo matematico que
descreve a eficiéncia da unidade do consumo de referéncia e determinado através
de uma analise de regressdo como sendo de:

E. =f(producao i,Tempo )

Onde

E1 Energia consumida na linha de base (baseline) (kWh)

Producdoi  Volume de producgéo do produto “i” no sistema [metros/fio, batidas]
Tempo Duracao da producéo do produto “i” [hora]

6 POS RETROFIT

O periodo pos retrofit representa as caracteristicas de uso dos equipamentos
de forca motriz para um ano tipico de operacdo, nas industrias beneficiadas no
projeto, ap6s o processo de eficientizagdo dos equipamentos quando da troca do
oleo lubrificante.

As medicdes do periodo poés-retrofit serdo realizadas nos mesmos pontos
monitorados durante a determinagcdo da linha de base, apos a implementacéo das
acoOes de eficiéncia energética, porém no periodo determinado no contrato.

Serdo realizadas avaliacdes periodicas das economias obtidas, e um estudo
financeiro com os ganhos.

O periodo pos retrofit serd apresentado através das variaveis definidas em um plano
de medicéo e verificacao:

» Energia do conjunto de for¢ga motriz existente (Ey)

* Producéo ( mencionada em Kg/hora , ou metros de produto processado
pelo equipamento ) .,

O tempo da medicao para a pos retrofit sera de pelo menos igual ao baseline .
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Foram registradas as grandezas elétricas no periodo e fisicas , e monitorado os
valores de producao (dados informados pela planta onde a medicéo foi realizada).

Deverdo ser observados os dados referentes ao produto (titulo, processo, lote, etc.),
certificando-se de que o produto é o mesmo do periodo da linha de base, mantendo-
se as mesmas caracteristicas de producao.

7 SUB-AREAS ESPECIFICAS

Para obtencéo dos resultados finais é requerido no meio do caminho aplicacéo e
conhecimento de vérias de engenharia e matemética estatistica .
As areas englobadas neste estudo séo :

» Estatistica ( analise de regresséo , frequéncias e distribuicdo gausiana )
» Termodinamica ( ciclo Rankine e balango energético )

* Mecanica Dinamica

* Mecanica dos Fluidos ( estudo de atrito hidrodinamico )

* Elementos de Constru¢éo de Maquinas

» Tribologia

8 RESULTADOS DO PROJETO

Os resultados do projeto serdo determinados através das formulas constantes
no plano de medicdo e verificagdo e serdo apresentados como Energia
Economizada.

EE = (E; - E;) £ Ajustes

Onde:

EE energia economizada (kWh/ ano)

E; energia consumida pelo conjunto de forga motriz existente (kWh)

E, energia consumida pelo conjunto de forca motriz eficiente (kwh)

Ajustes termo que se refere a possiveis ajustes ou adaptagdes necessarias na linha de base

9 ESTUDO DE CASO - TURBOGERADORES

O trabalho consistiu numa primeira medicdo do consumo de energia nos
equipamentos previamente selecionados, lubrificados com 6éleo mineral, por um
periodo de 30 dias. Apds este periodo, foi realizada a troca de todo 6leo mineral
contido nos respectivos equipamentos e substituiu-se pelo dleo sintético KLUBER-
SUMMIT HYSYN FR-46, sendo que este procedimento de troca ocorreu no periodo
de entressafra prévio a safra 2011/2012.

A medicéo para determinagéo e comprovacgdo da economia foi feita em
comparagdo com o mesmo periodo do ano anterior, ou seja, durante o0 més de
agosto. Pressupde-se que, para 0 mesmo periodo, as condicbes de moagem,
umidade e poder calorifico do bagaco sao similares.
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O trabalho neste estudo consiste em isolar as variaveis de influéncia na
medicdo do consumo de energia elétrica dos equipamentos escolhidos e medir
grandezas elétricas e fisicas, tais como: poténcia elétrica gerada (kW), tempo de
operacgdo (h), consumo de energia caldrica do vapor, consumo de bagaco, para
entdo comparar o consumo requerido por cada conjunto equipamento-lubrificante na
Linha de Base (lubrificante existente na maquina) e P&s Retrofit (lubrificante Kluber).

As medi¢des para determinacao das variaveis envolvidas na quantificacao
dos resultados foram realizadas em campo, para cada lubrificante, diretamente no
local da instalag&o, nos sistemas de medigéo da do cliente, SDCD e PI. As medigbes
foram efetuadas com o intervalo de 30s (trinta segundos) entre amostras e as
andlises foram realizadas com o mesmo periodo.

Apos este processo, foi realizado um estudo que consiste em isolar as
variaveis de influéncia na medicdo do consumo de energia calorica e geracéo de
energia elétrica e medir grandezas elétricas e fisicas, tais como: temperatura,
pressao, vazao de vapor, poténcia elétrica gerada, tempo de operagédo e consumo
de energia térmica, para entdo comparar o desempenho na Linha de Base
(lubrificante mineral) e Pés Retrofit (lubrificante Kluber).

9.1 MEDICAO E VERIFICACAO

9.2 Metodologia e variaveis de Influéncia

Como mencionado acima, para a quantificagcdo dos resultados foi empregada a
opcao “B” do Protocolo Internacional para Medicéo e Verificagdo de Performance
(IPMVP).
A escolha da metodologia foi embasada em diversos aspectos técnicos, conforme a
tabela 3 do Volume | do IPMVP, EVO 10000 — 1:2007.

» Caldeira: consumo de bagaco de cana queimado para geragado de vapor

» Turbina de Alta: o consumo de energia de uma turbina é influenciado por
diversos fatores, tais como:

o Vazbes de vapor de entrada e saida
o Temperaturas das correntes de vapor envolvidas
o Pressdes do vapor de entrada e saida

Turbina de baixa : mesmas variaveis da turbinade a Ita
* Redutor:
0 Temperatura de 6leo nos mancais do pinhéo
o0 Temperatura do 6leo nos mancais da engrenagem
o Vazéo de circulacao do 6leo
*  Gerador
o Potencia elétrica gerada

Os resultados das medidas de conservacgédo de energia nos sistemas de for¢ga motriz
sdo quantificados através:
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* Aumento de Energia Gerada (kWh)
* Reducgao de Consumo de bagaco queimado

* Rendimento , como nas equagdes abaixo :

K'l""'-rger ado ou o= K'wgeradcu

Potennia dr Fatrada Varioc do vapor anirada

9.3 Fronteiras de Medigéo

A fronteira de medicéo definida para este equipamenvolve os limites do equipamento
como esquematizado na figura abaixo:
Perdas Perdas

SAGULoT serador

i~

U

Vapor de
Entrada

rFoiencia wiecarnica
Do eixo de gaida

<|||HI-IIIIII-IIIIIIII-IIIIIIIIII

Calor para o processo

Figura 10 — Fronteiras de Medicéo

9.4 Efeitos Interativos com o Exterior da Fronteira de Medicéo

Um dos efeitos interativos seria o de considerar a influéncia no calor adicional gerado para o
processo e qual o beneficio, porém nao foram considerados estes efeitos interativos nos
célculos para determinacéo do resultado final. Fica a critério do cliente quantificar
internamente os beneficios da variacdo deste efeito.

9.5 Variaveis Independentes e Fatores Estaticos

S&o variaveis dependentes as geradas e influenciadas pelas variaveis
independentes

» Entalpia das correntes de vapor de entrada e saida
* Perdas térmicas

* Poténcia Mecanica

» Energia gerada

Séo variaveis independentes as que afetam diretamente os resultados das medidas
de conservacédo de energia implementadas:

* Pressao
* Vazao do vapor
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* Temperatura
» Temperatura do éleo no redutor
» Vazao de lubrificante no sistema

Séo fatores estaticos aqueles onde ndo se espera que variem ao longo do tempo
mas tém influéncia no resultado:

* Horas de funcionamento

» Poder calorifico do bagaco (PCl) , o PCI varia ao longo da safra porém
para efeito de comparacéo de resultados serd adotado o mesmo valor
para os dois periodos ( 12 KJ / Kg).

9.6 Metodologia de Célculo

Nos itens abaixo séo explicados, passo a passo, a metodologia para obtencéao da
Linha de Base.

9.6.1 Aquisicdo dos Dados

Dados foram obtidos pelo registros armazenados no SDCD do cliente. foi enviadA
planilha no formato Excel contendo os dados das varidveis dependentes e
independentes para realizacdo dos calculos necessarios para se alcangar uma
concluséo.

Arquivo eletrdnico com os célculos realizados séo parte integrante deste relatorio.

9.6.2 Funcéao por regressao e correlagéo

Regressao € uma técnica estatistica que permite explorar e inferir a relacao de uma
variavel dependente (variavel de resposta) com variaveis independentes especificas
(variaveis explicatérias). A analise da regressao pode ser usada como um método
descritivo da andlise de dados (como, por exemplo, 0 ajustamento de curvas) sem
serem necessarias quaisquer suposicdes acerca dos processos que permitiram
gerar os dados.

Regressao designa também uma equagédo mateméatica que descreva a relacao entre
duas ou mais variaveis

No estudo em questdo a varidvel dependente € a energia gerada ( MW ) em funcéo
da variavel independente “ vazao de vapor “ na entrada da turbina .

A regressao, em geral, trata da questédo de se estimar um valor condicional
esperado, ou seja , através de analise de dados medidos no baseline e no pos
retrofit € possivel determinar uma equacao matematica que explique o fendémeno e
com isto determinar um valor esperado da variavel dependente ( Potencia Gerada )
para um determinado valor de variavel de entrada ( Vazao de vapor ).

O indice de correlacéo ( R?) determina o quéo precisa é a equacio de regress&o ou
o quanto o fenomeno fisico analisado é explicado pela equagéo .Indices de
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correlacdo maiores que 70% séo considerados de grande aceitagcdo e explicagéo
dos fenomenos por uma equacao matematica.

Vazéo massica do vapor| Poténcia Gerada
na entrada da turbina (MW)

(ton/h)
164,050000 30,380000
169,540000 31,460000 i
172,230000 32,240000 -
174,220000 32,910000 _J_ _-:--7-2435% 105
175,910000 33,600000 =
177,500000 34,120000
179,030000 34,680000
180,580000 35,050000
182.420000 35,440000 95,0 115,0 135,0 155,0 175,0 195,0

As equacdes da figura acima explicam com bom grau de certeza ( 0,99 ) o fendbmeno
fisico analisado a partir dos dados obtidos.
O passo a passo é como abaixo .

» Determinacao da equacédo no periodo Baseline e Pos Retrofit.

* No periodo Pés Retrofit para cada vazao de vapor medida aplica-se a
equacdo do periodo Baseline( FotLE calculada = f(vazio, Je
determina o valor da potencia gerada para aquela vazao lida .

» Calcular para cada linha de leitura o ganho de potencia obtido ;
Ganho,, .z, ;

e Calcular a média obtida de todos os ganhos

= Potercia PR lida— Potencia LE calculada
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9.7 Resultados Obtidos da Linha de Base

Na Error! Reference source not found. tabela abaixo é apresentado um resumo
dos dados monitorados nos dois periodos.

Periodo = LB
Descriptive Statistic*

N Range Minimum Maximun Mear Std. Deviatiol
Poténcia Entrada (MW) 62.77¢ 92,381( 89,466( 181,870 170,28937 8,851708
Vazdo massica do vapor na 62.779 91,1300 93,8700 185,0000 174,064887 8,9298794
entrada da turbina ()
Vazéo : 62.77¢ 65,9t 25,2% 91,1¢ 63,617( 6,4339:
Poténcia Térmica (MW) Alta 62.779| 20,464420q 10,478464( 30,942884( 27,250832281 1,9310498
Entalpia Vapor 62.77¢ 118,502 | 2.693,842 2.812,345 2.781,37959 7,068462
Temperatura vapor na entrada d 62.779 76,8500 222,9200 299,7700 279,688453 4,5839574
turbina baixa
Carga Térmica Baixa (M") 62.77¢ 4,641 2,1527 6,793¢ 5,56709: ,364978:
Poténcia Gerat 62.77¢ 22,560( 14,680( 37,240( 33,08805 2,422672
Valid N (listwise) 62.779
a. Periodo = LB

Foi determinada a fungéo de regressado conforme abaixo

Model Summary and Parameter Estimates
Dependent Variable:PGerLB

Model Summar Parameter Estimates
Equation R Square F df1 df2 Sig. Constant b1l b2
Linear ,905 62.609,204 1 6.547 ,000 -10,524 241
Logarithmic ,890 52.856,344 1 6.547 ,000 -151,031 35,470
Quadratic ,906 31.395,884 2 6.546 ,000 -6,781 ,198 ,000
Power ,886 50.899,014 1 6.547 ,000 ,023 1,401
Exponential ,881 48.666,704 1 6.547 ,000 6,174 ,009

The independent variable is Vazao.
Devido ao maior coeficiente de explicagcdo R? (0,902) e por estar melhor alinhado a
explicacdo do fendmeno fisico (Energiac = maAH — TAS) foi adotado o modelo linear.

Logo, a equacao da reta da linha de base é:

Pot Gerada = 0,241xVazio — 10,524
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PGerLB

40,000000

30,000000

20,000000—

10,000000

9.8 POS RETROFIT

O Observed

4 —Linear

— Logarithmic
= Quadratic
—-Power

= = Exponential

O periodo pés retrofit representa as caracteristicas de uso do equipamento
apés o processo de eficientizacdo dos equipamentos quando da troca do Oleo
lubrificante. As medicbes desse periodo foram realizadas nos mesmos pontos
monitorados durante a determinacdo da Linha de Base, imediatamente apés a
implantac&o da troca do lubrificante e periodo de maturacdo do mesmo.

Periodo = PR
Descriptive Statistic$
N Range Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Poténcia Entrada (MW) 65.183 94,2450 86,5350 180,7800 156,29235( 11,3687244
Vaz&o massica do vapor na 65.183 94,8100 90,1500 184,9600 159,946796 11,5805194
entrada da turbina (t/h)
Vazéo 2 65.183 50,86 30,06 80,92 57,9521 6,18260)
Poténcia Térmica (MW) Alta 65.183 76,273309¢ 11,799831d 88,0731400  25,80966248] 2,851709659]
Entalpia Vapor 3 65.183 417,3423 2.703,4184 3.120,760¢4 2.743,48767" 7,9768144
Temperatura vapor na entrada df  65.183) 270,6500 229,1300 499,7800 255,115224 5,1730314
turbina baixa
Carga Térmica Baixa (MW) 65.183 12,2771 1,8737 14,1509 4,048873 4233934
Poténcia Gerada 65.183 23,1600 12,8400 36,0000 29,481144 3,1840294
Valid N (listwise) 65.183

a. Periodo = PR
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Model Summary and Parameter Estimate%
Dependent Variable:Poténcia Gerada
Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dfl df2 Sig. Constant bl b2
Linear ,873 449.335,816 1 65.181 ,000 -2,645 ,1993
Logarithmic ,869 433.339,57 1 65.181 ,000 -149,886 39,110
Quadratic ,873 224.725,049 2 65.180 ,000 -13,435 ,281 -7,702E-5
Power ,888 514.236,884 1 65.181 ,000 ,021 1,431

The independent variable is Vazao massica do wa@entrada da turbina ( t/h ).
a. Periodo = PR

Seguindo a mesma linha de raciocinio do periodo linha de base , a equagéo do

periodo pos retrofit (PR) fica :

| P R A AN TT oA
b (o T — i 1T Y99 Avirqg7an — /7 hden
L L LA b UJ_L_!.JUMLI Loy LALs .I-I]\.,JI.IJ

Poténcia Gerada
Periodo: PR

40,0000+ —Linear

==-Power

30,0000

20,0000

10,0000

T T T T T
100,0000 125,0000 150,0000 175,0000 200,0000

Vazdo massica do vapor na entrada da turbina (t/h )

9.9 COMPARATIVO DOS DADOS

2 Observed

° | — Logarithmic
— Quadratic

Para que seja possivel uma comparagédo adequadeddssantes e apos a troca do
lubrificante, ajustam-se o periodo da baselingpésoretrofit para um mesmo conjunto de
condicdes para se efetuar comparacdes validasnAssm todos os dados monitorados no

periodo de pos retrofit, avaliou-se cada produiovidualmente, e comparou-se com os dados

da linha de base, como acgédo de ajuste no basghoe retrofit, € definida uma funcéo
matematica para cada um desses periodos que reraedmportamento/resposta do

Como comparacéo gréfica , € possivel percebefered¢as de rendimento conforme o

grafico abaixo
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N /7 [5£0,2435x- 10,524

Para efeito de quantificagdo € necessario realizar calculos para cada faixa de
vazao de vapor de entrada. Devido ao enorme volume de dados para comparacao
(200.000 pontos no total), os dados foram distribuidos em 10 faixas diferentes ( ou
percentil ) analisando o comportamento LB e PR para cada uma das faixas !

9.10 Resultados obtidos

Utilizando a metodologia definida e descrita nmit®.6.2 foi realizada a comparagao
entre os dados medidos no Pés Retrofit e no Basdlionsequentemente, foram obtidos os
seguintes resultados:

9.10.1 Fronteira de medig&o: Turbogerador completo

Perda: P Kl

Potencla Elétrlea
Turbina Redutor Gerador Geradn

KW

Vapar i i i
y Potancia Mecénize

Eitaih o 2o de szida

{5t pare ¢ pracesss

Nesta fronteira de medi¢édo sdo avaliadas as vasad® poténcia gerada em funcéo da
mesma vazéao do vapor de entrada.

Empregando nos dois periodos (LB e PR) os dadadosldtravés de calculos de regressao,
temos:
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Comparacdo entre valores dRstencias PR calculada com a Potencia LB calculada
Statistics
Vazéao do Potencia Potencia |[DELTA =LB
vapor Calculada LB [ Calculada PR - PR

Vazao massica d

vapor na entradal

IF (Periodo = "PR")
POTGERLB=Vazaoma

IF (Periodo = "PR"
POTGERPR=0.19
3 *

IF (Periodo = "PR"
DELTAPOT=POT

da turbina () sicadovapornaentradad Vazaomassicadovd GERLB-
urbinath*0.2435-10.524 ornaentradadaturbi POTGERPR
ath-2.6436
N Valid 65.183 65.183 65.183 65.183
Missing 0 0 0 0
Median 161,56000( 27,99718600 29,55530( -1,5564480(
Percentiles 10 145,010004 24,785934 26,256893( -2,287958
20 151,170004 26,285894 27,4845810( -2,0156860
30 155,460000 27,33050999 28,33957800 -1,826068
40 158,670004 27,1121450( 28,9793310( -1,684186000]
50 161,560000 27,99718586 29,555308004 -1,5564480d
60 164,280004 28,478180( 30,097404( -1,43622400(
70 166,900000 29,43561499 30,619570( -1,3204200
80 169,550004 29,961425( 31,14771500 -1,20329000(
90 173,070000 30,8185449¢4 31,849251( -1,0477060d
a. Periodo = PR
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Comparacdo entre valores dRstencias PR_medida com a Potencia LB calculada
Statistics
Vazéo do Potencia Potencia Real | DELTA =LB
vapor Calculada LB PR - PR
Vazé&o massica d IF (Perloda = "PR?) Poténcia Gerada IF (Perfodo = "PR"
vapor na entrada POTGERLB=Vazaom ( dado real da deltaPOTGER=P(Q
da turbina (vh ) siCédovapornaentradac medicdo ) TGEBLB -
urbinath*0.2435-10.524 PoténciaGerada
N Valid 65.183 65.183 65.183 65.183]
Missing 0 0 0 0
Median 161,56000( 28,8158600 29,87000( -1,81931501
Percentiles 10 145,01000( 24,785934 25,310000 -3,48186205
20 151,170000 26,2858944 26,960000 -2,9416450(
30 155,46000( 27,330509¢ 28,040000 -2,5264070
40 158,670000 28,112145( 28,9800( -2,1645910(
50 161,56000( 28,815860( 29,870000 -1,8193150
60 164,280000 29,47818( 30,670000 -1,4950350(
70 166,90000( 30,1161499¢ 31,480000 -1,145415(
80 169,550000 30,761425 32,360 -,77975500(
90 173,070000 31,6185449¢ 33,2300 -,3592840(

a. Periodo = PR

Resumindo os dois métodos de célculo temos :

Tipo de célculo

Ganho Médio na Geragao

Ganho =Potencia PR Medida — LB Calculada

1,819 MW

Ganho = Potencia PR Calculada — LB Calculada

INBB6

Por conservadorismo, € padréo adotar-se o mendta@s. Podemos afirmar que o ganho

médio, apoés a troca de 0leo, foi de pelo mdnb56 MW em termos de geracao de poténcia.
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9.10.2 Fronteira de medig&o : Turbina

Trabalho da
Turbina

Saida de
wapar pf
processo

Saida de
Condenzado

Célculo de poténcia de entrada da turbina se fegssério para verificar se, na mesma
condicao de trabalho, a qualidade do vapor seaattiendo. Esta analise é importante de se
fazer para verificar qual é a variagdo de tempeaata vapor superaquecido e, por
consequéncia, qual seria a sua entalpia. Estegéar@e energia tem impacto direto no
consumo de bagaco.

Foi realizada andlise dos dados e foram analisestatisticas de comportamento de
vazéo de entrada de vapor e da energia fornecidest@ma, ou seja:
FPotEntrada = f (vazio de entrade)

Fazendo-se a comparacéo na média da vazao don@perioddPR: 161,56 ton/h.

Vazdo de
entrada Periodo
(ton / hora)

Potencia de Diferenga
Entrada (MW ) (MW)

LB 158,369
161,56 1,874
PR 156,495

O resultado de um periodo ter uma poténcia dedantraior que o outro significa que é
necessario uma carga térmica maior no vapor panaesmo servico. Por carga térmica,
entende-se maior temperatura e pressao e, conseonggre, maior consumo de bagaco .
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Esquematicamente, nas turbinas, o balango deiariE@da seguinte forma :

Eficiencia TB
Eficiencia TA LB 19,45%)

LB 16,22%| PR 20,36%)

PR 15,60%|

LB PR LB PR

161,56 161,56 102,74 102,74
M1

L ‘ 25,689| 24,64613} > 5,1175%4 7,22074 ?

LB PR
3528,898398 3487,140537|
158,3691181 | 156,4951181

1,197% B 2743,49

1,874 E2 79,36665 78,29616 74,24906 71,07408

1B PR B I PR
58,82 58,82 s 3263 327763
53,31379444_53,55283239
0,239

Na mesma analise, o consumo médio de bagaco denogreiodo PR empregado na queima

para gerar a mesma vazao de 161,56 ton/h foi @3 4&n/h.

Adotando o PCI do bagacgo de 12,1 MJ/ Kg, é pos§avelr a comparagdo de consumo de

bagaco:
Consumo de Bagaco na Queima
LB PR
PCI(MJ/Kg) 12,51 12,51
Kgls 12,6594019 | 12,5096
Kg/h 45573,85 |45.034,57
Ton/dia 1.093.772 1.080.830
Consumo Didrio de | ) 59 367 | 1.916.418
bagaco
Rend|mer_1to da 56.40%
Caldeira
Economia Diaria de 2295
bagaco (ton)
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9.10.3 Fronteira de medicado: Redutor

No redutor, ha o seguinte fluxo de energia e perdas

Entrada de 6leo

Potzncia para o gerador

FPerdas

Saidade 6lec
(litros / min)

Procedimentos de célculo para encontrar o rendonantes e apos a substituicdo do 0leo,
foram adotados a partir da medigéo da poténciame;d/azao de 6Oleo circulante, assim
como o delta de temperatura do 6leo.

Q = 1m.C,. AT

i} = Erergia térmica dissipadan

1h = wazio missica do Sleo lubrificante

C, = calor especifico do dleo lubrificante

AT = temperatura de saldz o dlea — temperatura de entradea da dlea
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O menor calor dissipado Q reflete ganho em podémeicanica a ser transferida para o
gerador, resultando numa maior poténcia elétrica @anesmo trabalho vindo do eixo da

turbina gerada.

Periodo = LB
Pinhao Engrenagem | DELTAT

N Valid 100.000 100.000 100.000

Mediar 100,37500 59,8750! 40,500(

Percentiles  1C 99,095250 59,50000 39,00
20 99,7500 59,6250 39,800(
25 100,000 59,75000" 39,98250
30 100,0000 59,76250 40,125
40 100,25000 59,87500 40,37250
50 100,37500 59,8750 40,500
6C 100,59750 60,000( 40,750
70 100,7500 60,125000 40,87500
75 100,7500 60,125000 41,000
80 100,8750 60,12500 41,125000
9C 101,00 60,33250 41,37500

a. Periodo =LB

Periodo =PR

Pinhao Engrenagem DELTAT

N Valid 100.001 100.001 100.001

Median 103,750 62,1250 41,4750

Percentiles 10 100,7500 61,62500 39,000
20 102,7500 61,87500 40,37500
25 103,000, 61,87500 40,6825
30 103,250, 62,00000 40,8750
40 103,500, 62,12500 41,250000
50 103,7500 62,1250 41,475000
60 104,000, 62,2500 41,712500
70 104,250000 62,3750 41,947500
75 104,25000 62,3750 42,12500
80 104,3900 62,5000 42,132499
90 104,75000 62,87500 42,472500

Para a mesma vazao de entrada de vap6l &6 ton/h temos o0 seguinte comportamento de

perda térmica:
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Periodo = LB

Mean Std. Deviation
DELTAT 40,111  2,78072603
Cp 2,86500
vazaooleo 26,6600
Perdatermica=vazéaooleo * Cp 3.063,97¢  212,39434(
DELTAT
Periodo = PR

Mean Std. Deviation
DELTAT 40,702 4,490914
Cp 2,06000
vazaooleo 27,5600
Perdatermica=vazé&ooleo * Cp 2.310,976 254,965
DELTAT

Ganho de Poténcia devido ao menor atrito no redutor

O ganho de poténcia ou de energia gerada é cafcpid diferenca entre as perdas térmicas
dos dois periodos.

Ganho — 3.063,976 — 2.310,976 — 753 KW
Ganho = 753, 0 KW
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Esquematicamente, o sistema turbina + redutor pedeesumido da seguinte forma:

Eficiencia da Turbina
30,62962 19,591%| 20,36% 31,358
Ws
LB PR
30,629618 31,358

Delta T Red utor DeltaT
40,111 40,702 ey
Cp 2,865 2,06 CP =8
3,064346329 2,31289522
Vazdo 26,6655 Vazio 27,585 0,751451
Wg
LB PR

28,76786] 29,63786

Como concluséo resumida para o redutor podemos enumerar:

+ Aumento de eficiéncia em 24% ou 0,75 MW
+ Eficiéncia da turbina aumentou em 0,77% ou 0,73 MW

* Aumento de geragdo em 1,5 MW devido ao desempenho do lubrificante

» Economia de bagago em torno de 23 toneladas por dia
» Vapor para o processo de maior qualidade térmica (240 KW)
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9.11 RESULTADOS FINAIS E AVALIACAO FINANCEIRA
Como resultado do sistema, apresentamos resumidziaiesixo:

Variavel Baseline Pés-retrofit DHEIENERL)
Ganho
Energia de Entrada 158,37 MW 156,50 MW 1,87 MW
Consumo Diéario de bagaco ( Tgn. 1.939,37 1.016,83 22.95 ton
Trabalho na saida da Turbina] 30,63 MW 31,36 MW| 0,73 MW
Eficiéncia da turbina % 19,34% 20,04 % 0,70 %
Dissipagéo térmica no redutof 3,064 MW 2,312 MW| 0,752 MW
Energia Gerada 27,997 MW 29,55 MW 1,556
Rendimento turbo gerador
KWysrada 17,69 % 18,88 % 1,19%
= Loraneinda Entreda

Ganhos Totais de Eficiéncizl

6,3 % (Térmica)

5,56% ( Geragéo )

Os ganhos podem ser desmembrados nos dois grupopais e relevantes financeiramente.
O aumento de energia gerada que impacta em maisareom exportacdo de energia para a

concessionaria e a redugdo de consumo de bionizgzc)).

Levando em conta valores médios do bagaco e dgiampeaticados pelo mercado com o
tempo de duracdo da safra de 220 dias ou 5.288,opossivel contabilizar financeiramente

o beneficio alcancado.

Economia com Bagaco

Tempo de Safra / Geragao

220 dias

Economia Diaria de

bagaco ( ton)

22,95 ton /dia

Preco Bagaco

R$ 65,00 /tonelads

=

Economia

Anual

R$ 328.167,12

Receita adicional com Energia

Geracao Adicional

1,556 MW

Energia Mercado Livre

R$ 120,00 / MWh

Receita Anual

R$ 985.881,60

-39 -



Eficiéncia Energética em Equipamentos Motrizes coamprego de 2012
Lubrificantes Especiais

Total

Economia com Bagaco R$ 328.167,12

Aumento de Receita com maior Gera¢ R$ 985.881,60

Total R$ 1.314.048,72

Levando em conta os investimentos necessariosapgarplementagcéo do produto e 0s custos
operacionais envolvidos e também considerando quevo periodo de troca € de 3 anos ( ou safras)
contra 1 ano atualmente com 6leo mineral .

Dados de custos operacionais para confec¢do do Bkicaixa .

Project Start Year 2013
Project End Year 2016
[ Implementation Month | [¢] |
Inicial Test Date 01/01/2011
Energy Source R$ 100,00
Current Energy Costs (per Wire R$ 20,00
MWh) Demand R$ -
Total cost per MWh R$ 120,00
Client's Mineral Oil Cost (R$/Liter) R$ 4,50
% Oil Flushing 10%
Applicable oil exchange level 100%

- . 10%
Sythetic Oil Replacement Index

Percent of Mineral Oil Replaced and Exchanged 10096
Mineral Oil Exchange Index 10%
Oil Disposal Cost per Liter R$ 0,45
Filter Replacement Cost R$ -
Periodical Maintenance Cost R$ -
Coalescentes Replacement Costs R$ -
Labor, exchange, and replacement oil cost per Liter R$ 2,00
Oil FR 46 Price R$ 24,00

Flushing Oil Price

R$ 24,00

Dados de custos financeiros e impostos envolvidos ;

Taxes

Client | Kluber
Tax %

GIS 1,65% 1,65%
Discount Rate 15,00% 15,00%
ISS 2,00% 2,00%
INSS 4,00% 4,00%
ICMS 18,00% 18,00%
Pl 15,00% 15,00%
PIS/Cofins 9,25% 9,25%

Com o emprego de 6leo mineral podemos considerabgrojeto atual com 6leo mineral tem o
seguinte desempenho financeiro de despesas .
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Mineral Oil
Year 2013 2014 2015 2016
Revenue
From EE R$ - R$ - R$ - R$
Sub Total R$ - R$ - R$ - R$ =
Investments
Investment for Oil Change -RETROFIT R$ - R$ - R$ - R$ -
Sub Total R$ - R$ - R$ - R$ -
Costs
Oil for Replenishing R$ (6.750,00)] R$ (6.750,00)[ R$ (6.750,00)[ R$ (6.750,00)
Oil for Exchange R$ (45.000,00)| R$ (45.000,00)| R$ (45.000,00)| R$ (45.000,00)
Disposal Fee R$ (6.750,00)] R$ (6.750,00)| R$ (6.750,00)| R$ (6.750,00)
Oil exchange labor R$ (20.000,00)| R$ (20.000,00)| R$ (20.000,00)[ R$ (20.000,00)
Filter exchange costs R$ - R$ - R$ - R$ -
Coalescentes Exchange Costs R$ - R$ - R$ - R$
Periodical Maintenance Costs R$ - R$ -
Lubricant Replenish Labor R$ (3.000,00)] R$ (3.000,00)| R$ (3.000,00)| R$ (3.000,00)
Sub Total R$ (81.500,00)| R$ (81.500,00)| R$ (81.500,00)| R$ (81.500,00)
Cashflow Total RS (81.500,00)] R$ (81.500,00)] R$ (81.500,00)] R$ (81.500,00)
NPV R$ (267.582,85)
IRR
Para efeito de comparacéo teremos o fluxo de qaira@a Cliente com a implementacgéo de
lubrificagdo com Hysyn FR 46 no turbogerador TGcérfa :
Kluber Synthetic Oil
Year 2013 2014 2015 2016
Revenue
From EE R$ 1.311.552,00 | R$ 1.311.552,00 | R$ 1.311.552,00 | R$ 1.311.552,00
Sub Total R$ 1.311.552,00 | R$ 1.311.552,00 | R$ 1.311.552,00 | R$ 1.311.552,00
Investments
Investment for Oil Change -RETROFIT R$ (569.072,16)
Investment for Oil Flushing R$ (27.347,56)
M&V equipment investment R$ - R$ - R$ - R$ -
Sub Total R$ (596.419,73)| R$ - R$ - R$ o
Costs
Oil for Exchange R$ (596.419,73)| R$ (56.907,22)| R$ (56.907,22)| R$ (56.907,22)
Lubrication Service R$ - R$ - R$ - R$ -
Regular Oil Exchange
Report -M&V R$ - R$ - R$ - R$ -
Oil exchange labor R$ (30.000,00)
Filter exchange costs R$ - R$ -
Periodical Maintanance Costs
Coalescentes Exchange Costs R$ -
Lubricant Replenish Labor R$ (3.000,00)| R$ (3.000,00)[ R$ (3.000,00)| R$ (3.000,00)
Sub Total R$ (629.419,73)| R$ (59.907,22)| R$ (59.907,22)| R$ (59.907,22)
Cashflow Total R$ 682.132,27 | R$ 1.251.644,78 | R$ 1.251.644,78 | R$ 1.251.644,78
NPV R$ 3.539.919,08
IRR
PBS 0,48 6 meses

Fazendo as comparacdes entre os projetos é possipltar qual seria a rentabilidade e viabilidade

dos mesmos.
Year Projects Comparision
Synthetic Mineral Liquido Acumulado Acumulado Liq

0 R$ 682.132,27 | R$ (81.500,00)| R$ 763.632,27 | R$ 682.132,27 | R$ 763.632,27
1 R$ 1.251.644,78 [ R$ (81.500,00)[ R$ 1.333.144,78 [ R$ 1.933.777,06 | R$  2.096.777,06
2 R$ 1.251.644,78 [ R$ (81.500,00)[ R$ 1.333.144,78 [ R$ 3.185.421,84 | R$  3.429.921,84
3 R$ 1.251.644,78 [ R$ (81.500,00)[ R$ 1.333.144,78 [ R$ 4.437.066,62 | R$  4.763.066,62
4 R$ (504.878,05)| R$ - | R$ (504.878,05)| R$ 3.932.188,58 | R$  4.258.188,58

O resultados financeiros finais de valor preseqtgdo e retorno de investimento :
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Respostas para os projetos
Synthetic Mineral Liquido
PBS (0,54) - (0,57)
PBD - - -
VPL 3.126.455,29 (267.582,85) 3.518.836,27
VFL 4.134.737,12 (353.878,32) 4.653.660,96

9.12 AVALIACOES OPERACIONAIS

Cabe lembrar que, os beneficios do produto Klubaliado, ndo compreendem somente 0s
de economia de energia. Dentre os beneficios adicppodemos enumerar:

* Produto resistente a fogo, com ponto de autoignicdo ao redor de 450°C,
evitando sinistros nesses equipamentos devido a condicdo de trabalho em
alta temperatura.

* Produto biodegradavel

» Vida util cerca de 3 vezes superior a de um 6leo mineral

* Baixa formacdo de residuos no reservatério, colaborando para limpeza e
maior vida atil do equipamento e pegas

* FZG > 12. Esta caracteristica € fundamental para um bom comportamento do
redutor, diminuindo o desgaste nos dentes das engrenagens.

« Alto indice de viscosidade, por volta de 220, o que significa um filme
lubrificante mais efetivo em temperaturas mais elevadas.

* Reducéo de emissdes de CO2 devido a menor queima de bagaco.

9.13 CONCLUSAO —Turbogeradores

Baseado nas medicdes e estudos realizados forfickedd de forma precisa a economia de
energia e ganhos operacionais utilizando o lularifie Sintético Kliber em comparacéo ao
6leo mineral antes empregado .

Os célculos para obtencao dos resultados forarttaleanplexidade devido a quantidade de
variaveis e dados que influenciam no consumo etieogéo equipamento tais como :

» Consumo horario de bagaco

* Presséao de vapor

* Temperatura de vapor

* Vazao de vapor

» Temperatura de mancal da turbina

» Temperatura de engrenagem do redutor
» Temperatura de pinhdo do redutor

» Potencia Elétrica Gerada para a rede
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Os ganhos totais observados e projetados foram :

Beneficio Obtido Unidade / ano
Economia de Bagacgo ( 23 ton / d R$ 328.167,12
Aumento de Geragéo de Eletricidac
1,55 MW ou 4,5% R$ 985.881,60
Reducéo de emissbes de 26.000 ton CQ

VPL (3 anos) R$ 3.340.000,00

O total do beneficio financeiro alcangado com a troca de lubrificante na média seria
R$ 1.314.000,00 /ano .

O valor do beneficio financeiro justifica por si s6 o investimento ( cerca de R$
600.000,00) para a troca de 6leo mineral para o 6leo KLUBER-SUMMIT FR 46 com
um periodo de retorno de 6 meses .

O Valor presente liquido ( VPL ) do projeto para o tempo de vida do 6leo no
equipamento ( 3 anos ) com uma taxa conservadora de atratividade ( wacc ) de 15%
é de R$ 3.340.000,00 .

Os resultados operacionais e financeiros alcancados apresentados neste relatorio
mostram gue o retorno e atratividade do projeto ( troca de 6leo lubrificante ) sao
bastante representativos e evidentes .

10 ESTUDO de CASO — TEARES PLANOS

O trabalho consistiu numa primeira medicdo do consumo de energia nos
equipamentos previamente selecionados, lubrificados com 6leo mineral, por um
periodo de 24 horas. ApGs este periodo, realiza-se a troca de todo 6leo mineral
contidos nos respectivos equipamentos e substitui-se pelos 6leos sintéticos
(KLUBERSYNTH GH 6). Aguarda-se em torno de 15 dias para maturagéo do 6leo e
efetua-se nova medicéo, pelo periodo de 24 horas, observando as mesmas
caracteristicas de funcionamento.

Os testes e medi¢8es foram realizados no parguédalum cliente em Rondonopolis/MT.

As medig6es para determinagdo das varidveis envolvidas na quantificagdo dos
resultados foram realizadas em campo, para cada lubrificante, diretamente no local
da instalacdo, no circuito elétrico especifico de alimentagéo do tear. As medigdes
foram efetuadas com integracdo de 30s (dois segundos) entre amostras e as
analises foram realizadas com a mesma integracgéo.
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10.1 Fronteira de Medicao

O limite para determinacao dos resultados é restrito ao equipamento (Tear), atraves
da medicao da energia consumida pelos mesmos.

Figura 11 Fronteira de medicao — Tear plano

10.2 Efeitos Interativos com o Exterior da Fronteir  a de Medig&o

N&o foram considerados os possiveis efeitos iesahos célculos para determinagéo do
consumo e demanda de energia da linha de base.

10.3 Variaveis Independentes e Fatores Estaticos
S&o variaveis independentes que afetam diretarmemisultados das medidas de
conservacgao de energia implementadas:

» Tipo de produto (caracteristicas, batidas, graraagic.);

« Produgdo, em metros;

Sao fatores estéticos que influenciam os resultgdwém, ndo se espera uma variacao
significativa ao longo do periodo pos-retrofit:
* Turnos de operacdo: alteragdo nos turnos, em e$mexique ocorrem no
periodo noturno;

Estes fatores foram verificados ao longo dos pesatt medicao, apds a implementacao das
acOes de eficiéncia energética, e caso ocorra algleracdo nos valores adotados a linha de
base deveré ser ajustada.
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10.4 Equipamentos

As medi¢Oes de grandezas elétricas foram realizzmla equipamento descrito abaixo.

*  EoQuUIPAMENTO MEDIDOR/REGISTRADOR ELETRONICO MARH 21 99100335
Limite de Erro do Equipamento: 2%

» Alicates e/ou Cintas para Corrente escalas 10 a0386a
Precisado: 1% leitura, 0,12

10.5 DETERMINAGAO DA LINHA DE BASE

A Linha de Base representa as caracteristicas de uso do equipamento antes
das acbes de eficientizagdo e serd apresentada através das variaveis definidas
neste estudo.

10.6 MedigOes Realizadas

As medi¢Oes para determinacgdo das variaveis emlad\para quantificacdo da linha de base
foram realizadas diretamente no equipamento erdmlvias caracteristicas de operacdo da
instalacdo. As medic¢Oes tiveram duracdo de 24 leoasrreram entre o periodo de
25/05/2011 & 26/05/2011.

Os dados monitorados no equipamento foram:
* Medic&o de poténcia no tear;

* Acompanhamento dos dados de produgéo;

Nas tabelas que seguem séo apresentados os dados referentes a producgéo
do periodo e ao 6leo atualmente utilizado.

Tabela 1 — Dados de Producéo

CARACTERISTICAS DADOS DA LINHA DE BASE
Cadigo do tecido AF3111 02 Z4 561
Urdume 10+85FS
Trama 6,5
RPM 750
Batida/cm 14,5
Gramatura padrao 373 g/m
Poténcia média medida 2,6 kW

-45 -




Eficiéncia Energética em Equipamentos Motrizes odeamprego de
Lubrificantes Especiais

2012

O gréfico a seguir, mostra a medi¢do de granddétaas, realizada no periodo, no que diz
respeito a poténcia elétrica da maquina. Obserearsea poténcia média do equipamento em

plena carga, € de 2,55 kW.

Observa-se também, que as poténcias na faixa deW,Bpresentam paradas parciais da
maquina, para realinhamento das condic¢des de li@afabca de fio arrebentado, mudancas

operacionais como troca de turno ,etc..)

Figura 12 — Gréfico das Medi¢bes — Linha de Base
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Tabela 4 — Dados Médios das Grandezas elétricas registradas
Unidade Fase A Fase B Fase C
Tensao de linha V 238,25 236,348 238,089
Corrente A 4,95 5,18 5,15
Poténcia kw 0,76 0,78 0,76
FP - 0,72 0,70 0,69
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A tabela abaixo apresenta o resumo das medi¢OEmadses, mostrando os valores
mensurados para a linha de base do tear avaliado.

Tabela 5 — Determinacdo da Linha de Base

LINHA DE BASE PARA O TEAR

Minima kW 0,26
Poténcia Média kw 2,29
Maxima kW 2,80
Tempo total analisado h 21,9
Energia consumida no periodo analisado kWH 50,20
Producgéo da maquina no periodo m 590,93
Producéo horaria da Maquina m/h 26,9831
Consumo Especifico m/kWh 11,783
kWh/m 0,0849

Os dados de producédo, em metros, informados atimzem obtidos da tela do equipamento,
conforme mostra a figura abaixo. Como o periodoatgagem da maquina, foi superior ao
periodo de medicao, fez-se uma correcao dos dados.

(325 09:42) (52 08M)

g Tempost it

po de o WF1(1) 1o om

0 Dvcharne 1 ( ( ) 1 15

de paade Ouels faka YOO WF2(1 1 \ 1
wo(delta) .

8 7 f
LA 8

Figura 13 — Dados do sistema de superviséo do tear

o 3
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Tabela 2 — Dados de Producgéo Reais e Corrigidos

Unid. Dados Supervisoério Dados Medicao
Data e Hora Inicio - 25/5/2011 09:42 25/5/2011 @9:4
Data e Hora Fim - 26/5/2011 08:39 26/5/2011 07:41
Total h 22,95 21,90
Producéo m 619,8 591,44

10.7 POS RETROFIT

O periodo pés retrofit representa as caracteristicas de uso do equipamento
apés o processo de “eficientizacdo” dos equipamentos quando da troca do Oleo
lubrificante. As medi¢Bes desse periodo foram realizadas nos mesmos pontos
monitorados durante a determinagcdo do POs Retrofit, imediatamente apos a
implantac&o da troca do lubrificante e periodo de maturacdo do mesmo.

10.8 Medicdes Realizadas

As medicbes para determinacdo das variaveis envolvidas para quantificagdo do pos
retrofit foram realizadas diretamente no equipamento envolvido, nas caracteristicas
de operacéo da instalacdo. As medi¢Ges tiveram duracdo de 24 horas e ocorreram

entre o periodo de 24/08/2011 a 25/08/2011.

Os dados monitorados no equipamento foram:
* Medigéo de poténcia no tear;

* Acompanhamento dos dados de produgéo;

Nas tabelas que seguem sdo apresentados os dados referentes a produgéo
do periodo e ao 6leo atualmente utilizado.

Tabela 7 — Dados de Producgéo

CARACTERISTICAS DADOS DA LINHA DE BASE
Cadigo do tecido Al 2111 A4
Urdume 8/1
Trama 6,5
RPM 750
Batida/cm 13,5
Gramatura padrao 390 g/m
Poténcia média medida 2,29 kW
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O gréfico a seguir, mostra a medi¢do de grandezas elétricas, realizada no periodo,

no que diz respeito a poténcia elétrica da maquina. Observa-se que a poténcia

média do equipamento em plena carga, € de 3,09 kW.
Observa-se também, que as poténcias na faixa de 0,35kW representam paradas
parciais da maquina, para realinhamento das condi¢ges de trabalho (troca de fio
arrebentado, desalinhamento, etc..)

g

O Rr N WD U O N O

A tabela abaixo apresenta o resumo das medicOEzadkes, mostrando os valores

Figura 14 — Grafico das Medi¢des — P4s Retrofit
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Tabela 8 — Dados Médios das Grandezas elétricas registradas

Unidade Fase A Fase B Fase C

Tensao de linha \Y% 255,06 256,20 254,36
Corrente A 5,62 5,55 5,60
Poténcia kW 0,90 0,89 0,89
EP - 0,71 0,70 0,70

mensurados para o periodo de pds retrofit do tediado.

Tabela 9 — Determinacgao do Pds Retrofit

POS RETROFIT PARA O TEAR

Minima kW 0,12
Poténcia Média kw 2,69
Maxima kw 8,29
Tempo total analisado h 21,875
Energia consumida no periodo analisado kWh 58,86
Producgéo da maquina no periodo m 756,48
Producéo horaria da maquina m/h 34,56
Consumo Especifico m/kwh 12,8476
kWh/m 0,0778

12:47:30
13:47:30

Os dados de producao, em metros, foram obtidosteo do PCP, juntos com os dados de

producédo, conforme mostra a figura abaixo. Os datiidos foram coincidentes ao periodo
de medicéo.
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Figura 15 — Dados do sistema de supervisdo do tear

10.9 RESULTADOS

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o lubrificante
sintético Kluber utilizado no Retrofit em relacdo ao mineral da Linha de Base.

Como as caracteristicas do sistema foram modificadas ap6s a troca do 6leo, e ndo
apresentavam as mesmas condi¢des de operacao, os resultados mostram a minima
economia do projeto.

Para efeito de maior preciséo no resultado, é sugerido realizar uma nova medicéo de
forma que as condicdes de processo na medicdo pos retrofit sejam idénticas as da
medicdo no periodo linha de Base.

Apenas como referéncia, na figura abaixo podemos verificar as curvas de poténcia
comparativas para os dois periodos de medicao.

g

=== linhade Base === PgdsRetrofit
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=
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Figura 16 — Curva de Carga — Comparativo entre Linha de Base e Pos Retrofit

A comparacao das curvas de poténcia é valida, porém o consumo de energia e
conseglentemente a economia de energia dever ser sempre relacionado ao
processo, por esta razao o consumo energético deve ser comparado pela relagéo de
eficiéncia ou consumo especifico (expresso em m/kWh ou kWh/m) que é computado
nos custos de producao do produto manufaturado pela empresa e ndo somente pela
leitura da poténcia medida.
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As tabelas que seguem apresentam os dados comparativos dos dois periodos bem
como o resultado final encontrado.

Tabela 3 — Comparativo entre lubrificantes

COMPARATIVO
. . Lubrificante Lubrificante
VIR UineleEs Mineral Sintético Kluber

Minima kw 0,26 0,12

Poténcia Média kw 2,29 2,69

Maxima kw 2,80 8,29
Tempo total analisado h 21,900 21,875
Energia consumida no periodo analisadg kWH 50,20 58,86
Producéo Diaria da maquina m 590,93 756,48
m/kKWh 11,77 12,85

Consumo Especifico
kWh/m 0,085 0,078
Economia Verificada % 8,97 %

Conforme explicado no decorrer de todo o relatério, devido as diferengcas de
condi¢cdes antes e depois da troca de 6leo e como as condi¢cdes de carga e de
processo requerem maior carga e consumo de energia da maquina analisada,
mesmo assim foi identificada economia de energia de 8,97 % ou 7 Wh/metro de
tecido produzido por maquina .
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10.10 ANALISE FINANCEIRA

Com a economia alcancada de 8,97% ou 7Wh/m de tecido, teremos a seguinte
demonstracgao financeira. Considerando que o regime de producao é de 350
dias/ano, operando 24 horas por dia (8.400 h/ano), e assumindo uma produtividade

atual média de cada tear com 6leo mineral de 590 m/dia (medi¢Ges realizadas).
Tabela 4 — Dados dos equipamentos da Ind Textil avaliada

VOLUME DO | porencial HORAS DE

NUMERO DE CARTER
EQUIPAMENTOS EQUIPAMENTOS Todos os NO(I\;I\I/\I;I)AL TRAE]AA_HO/ DIAS/ANO

redutores )

TEARES PLANOS
(TOYOTA) 108 ’ 19 ‘ 2,90 ‘ 24 ’ 350

Tabela 5 — Dados de Produtividade

PRODUTIVIDADE MEDIA X ECONOMIA DE
DIAS/ ANO POR MAQUINA PRiBg%ﬁa I)DOR ENERGIA
(METROS POR DIA) MWh/ ANO
350 750 262,5 1,84

Alguns valores de custo de energia sédo estratégarasserem compartilhados pelo cliente
com isto adotamos a média regional feita em boleggional da ANEEL onde o preco total

da energia € de R$ 220,00/MWh. As componentes gesfié custo de energia séo:
Tabela 6 — Preco da Tarifa

Componentes de Preco da Energia Elétrica

Energia MWh R$ 137,00
TUSD (fio) MWh R$ 56,00

Demanda MWh R$ 27,00
TOTAL R$ 220,00

Para 108 teares, teremos uma economia anual dgaaproximada de R$ 43.659,00.
Fazendo a comparacgdo de precos dos 0Oleos lubtdara viabilidade do investimento da
troca de 6leo mineral atual pelo sintético Klubemos:

Tabela 7 — Comparativos de Precos - Lubrificantes

Oleo Mineral KLUBERSYNTH GH
Preco R$ 7,00 por litro R$ 36,00 / litro (sem impostos )
Periodo de Troca 1 ano 4 -5 anos
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Nas tabelas que seguem, sdo aprestados os Flugax@depara 5 anos com 6leo Klubersynth
e com 6leo mineral, respectivamente

Tabela 8 — Fluxo de Caixa - Oleo Klubersynth

Receita ¢/ Economia de Energia (R$) R$ 43.659,00 R$ 43.659,00 R$ 43.659,00 R$ 43.525,85 R$ 43.525,85
Investimento para troca de 6leo -RETROFIT (R$ 91.347,10)
Investimento em Oleo para Flushing (R$ 31.971,48)
Oleo de Reposigao (R$ 9.134,71) (R$ 9.134,71) (R$9.134,71) (R$ 9.134,71)
Oleo para Troca R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Investimento em eq. de M&V R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Report -M&V R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Mao de obra com Troca Lubrificante (R$ 1.318,97) R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Mao-de-obra reposicédo de lubrificante R$ 0,00 (R$ 219,83) (R$ 219,83) (R$ 219,83) (R$ 219,83)
Total Anual (R$ 80.978,55) R$ 34.304,46 R$ 34.304,46 R$ 34.171,31 R$ 34.171,31
VPL R$ 16.796,27
TIR

Tabela 9 — Fluxo de Caixa - Oleo Mineral

Economia de Energia (R$) R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$0,00
Investimento para troca de 6leo -RETROFIT (R$ 36,00)
Oleo de Reposigio (R$ 861,84) (RS 861,84) (R$ 861,84) (R$ 861,84) (RS 861,84)
Oleo para Troca (RS 8.618,40) (RS 8.618,40) (RS 8.618,40) (RS 8.618,40) (RS 8.618,40)
Méo de obra com Troca Lubrificante (R$1.318,97) (R$ 1.318,97) (R$1.318,97) (R$1.318,97) (R$ 1.318,97)
Méo-de-obra reposicdo de lubrificante (R$ 131,90) (R$ 131,90) (R$ 131,90) (R$ 131,90) (R$ 131,90)
Total Anual (R$ 10.967,10) (R$ 10.931,10) (R$ 10.931,10) (R$ 10.931,10) (R$ 10.931,10)
VPL (RS 54.691,51)
Tabela 10 — Comparativo — Fluxos de Caixa
NEEISIE RSN MINERAL VALOR LIQUIDO
AN ®) =(A-B)
(A)
Pay Back (anos) 2,36 - 1,55
VPL 28.721,94 (65.827,77) 94.549,71
VFL 116.196,27 (266.310,05) 382.506,32

Pode-se observar que o pay back é de 1,55 andd medes, para as condi¢des apresentadas
anteriormente.
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10.11 CONCLUSAO - Teares Planos

Baseado nas medicdes e estudos realizados ndo foi possivel avaliar a economia de
energia e reducdo de demanda utilizando os lubrificantes Sintéticos Kluber, em
comparacdo aos Oleos minerais de forma precisa devido ao fato de que os
equipamentos ndo estavam em condi¢gOes idénticas de trabalho antes e depois do
retrofit.

Como a condi¢do pos retrofit foi uma condicdo mais exigente para o equipamento
em termos de consumo de energia, podemos concluir que os resultados alcancados
podem ser aproveitados, de forma a afirmar que o valor de eficiéncia energética,
pela relacdo de producéo é:

* 8,97% em consumo de energia especifico (kWh/m), ou
e 7 Wh/m de tecido produzido .

Para efeito de maior precisdo no resultado, recomenda-se uma nova medigcdo de
forma que as condi¢des de processo na medigdo poés retrofit sejam idénticas as da
medi¢&o no periodo linha de Base.

Considerando-se que para a troca de 6leo em 108 teares o cliente devera
fazer um investimento de aproximadamente R$120.000,00, no estudo de analise de
viabilidade econémica do projeto, considerando apenas os resultados de economia
de energia, podemos resumir:

Tabela 11 — Anédlise do Investimento

Descricdo da Despesa Mineral Sintético Kluber
Troca de éle R$ 8.000,0 R$ 120.000,0
Periodo de Troc 1 anc 5 ano
Economia de Energia (anu R$ 0,0( R$ 43.700,0
Acumulado 5 ano - R$ 40.000,0 R$ 98.500,0
Economia Liquida (5 ano R$ 138.500,0
Pay bac 19 mese

( Para valores mais precisos e ndo arredondadosylte o estudo no topico 7 — Anélise Financeira )

O estudo levou em consideracéo o periodo de 5 anos que é o ciclo de vida do
Oleo sintético. Podemos afirmar que o projeto € vidvel economicamente para a Ind
Textil avaliada, levando—-se em conta apenas o ganho com economia de energia
gerada e cabe ainda ressaltar os resultados financeiros podem ser ainda melhores
se forem levados em conta os beneficios operacionais.
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11 ESTUDO DE CASO — REDUTORES PLANETARIOS

Objetivo deste ensaio sdo os de comparar no cliente Usina Sdo José as diferengas de
performance entre o emprego do lubrificante 6leo mineral viscosidade ISOVG 460
atualmente em uso com o lubrificante sintético KLUBERSYNTH GEM 4-460 N e comprovar
que em adicdo aos beneficios do dleo sintético obtém significativa economia no consumo
de energia elétrica , justificando financeiramente o uso do lubrificante Kluber nesta
aplicacao.

Os parametros a serem levados em conta sdo :

11.1 Performance de Lubrificacdo com Sintético

Dentre os beneficios que sabidamente se pode obter com o emprego de 6leo sintético
Kluber em relacdo ao mineral sdo :

Maior periodo de troca ( pelo menos 4 vezes maior )

Maior vida util do equipamento devido ao menor desgaste dos pares de engrenagem (
melhor coeficiente de atrito )

Melhorar dissipacéo de calor - refrigerar a caixa de engrenagem

Menor descarte de 6leo

Os parametros acima foram exaustivamente analisados e confirmados pelo fabricante do
equipamento ( SEW-Eurodrive ), por esta razdo o produto KLUBERSYNTH GEM 4-460 N é
homologado e recomendado pelo OEM nestes equipamentos.

Por esta razéo o objetivo principal neste relatério ndo € de aprofundar neste assunto mas
apenas confirmar o que ja € amplamente conhecido e comprovado pela Kluber e SEW ,
cabendo ao cliente confirmar estes resultados na pratica com o acompanhamento dos
profissionais Kluber.

11.2 Equipamento e Lubrificante

O equipamento escolhido pelo cliente foi o redutor superior ( Tipo Planetario, fabricado por
SEW-EURODRIVE , modelo XP 19) do terno 1 da moenda 37" x 78" .
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llustracdo 1 : Redutor SEW XP 19 — Terno 1 — Moenda 37" x 78”

Dentre as principais razdes de a escolha ter sido o Terno 1 séo :

* Maior carga aplicada : primeiro estagio da moagem de cana-de-agUcar
« Equipamento mais critico no processo , pior condi¢do de trabalho e maior histérico
no numero de intervencdes .

Este tipo de equipamento e modelo encontra-se em outros ternos e como caracteristica
adicional temos :

TERNOS EIXO TIPO RED. | VOLUME
1°a0 4° T | SUPERIOR XP-19 170 L

A troca de 6leo mineral pelo lubrificante sintético KLUBERSYNTH GEM 4 - 460 N
ocorreu em 03/12/2009 .

llustracéo 2: Troca ( retrofit ) realizada em 03/12/2009

11.3 Medicéo e Verificagdo ( M&V )

Foram realizadas medi¢Bes de potencia por equipamento proprio do cliente devido ao fato
de o mesmo ja ter um nivel de automacdo que permite fazer monitoramento de seu
consumo energético de forma continua em todos os seus equipamentos de producéo ,
principalmente nos componentes da Moenda .

Apesar da disponibilidade do equipamento nas instalacdes da usina Séo José , o cliente tem
um nivel de dificuldade para fazer estas medi¢cdes de potencia devido a capacidade do
software do equipamento em fazer monitoramento simultdneo com outras variaveis de
producdo que sdo prioritarios e por esta razdo ha intervalos de medicdes diferentes e
alguns relativamente curtos, o cliente entende que os dados coletados e enviados por ele
sdo validos e confiaveis como amostra de dados.

As caracteristicas e procedimentos das medicdes sao :

* Equipamento de Medicao :
0 Marca e modelo : ndo fornecido pelo cliente
o Precisdo de Leitura: 1,1 %
0 Intervalo de Medicdo : 10 segundos
* Medicbes pré —retrofit ( 6leo mineral )
0 22/06/2009 - 24 horas
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o 28/10/2009 - 8,54 horas
0 24/11/2009 — 1 hora
* Medicbes pobs — retrofit ( 6leo sintético )
0 15/12/2009 — 1 hora
o0 05/05/2010 - 23,6 horas
0 22/06/2010 - 24 horas

As metodologias de M&V seguiram as normas do Protocolo Internacional de Medicdo e
Verificacao ( IPMVP ) que é reconhecido na ONU e adotado internacionalmente como
metodologia de auditoria .

Deve-se sempre associar relacionar a variavel de Energia Consumida em um determinado
intervalo de tempo com uma variavel de producdo que o equipamento em questdo esta
processando ,que no caso deste tipo de redutor seriam “ Toneladas de Cana Moida por hora
“. Héa duas formas de mostrar estes resultados :

» Estatistico — KWH / ton
* Regressao de baseline— Consumo( kWh) = f ( Moagem )

Regressao de baseline

Baseline € o modelo matematico do conjunto de dados que representam a correlagdo entre
os parametros de influencia e o consumo de energia durante o ano-base ( no estudo em
questdo é HORA ) , antes do retrofit .

As variaveis que influenciam diretamente no consumo sdo chamadas de variaveis
independentes e as variaveis influenciadas sdo chamadas de variaveis dependentes .

O modelo matematico baseline é gerado através da correlacao da variavel independente (
producéo ) com a variavel dependente ( consumo — KWh ) .

No estudo em questao as variaveis foram correlacionadas como no exemplo abaixo :

22/6/2009

Hora | Moagem |Consumo KWh/ton 28/10/2009

0 618,1 | 507,68029] 0,821356

1 618,1 | 498,16612] 0,805964

2 618,1 484,7489] 0,784256

3 618,1 | 502,75807| 0,813393 || Hora | Moagem [Consumo KWh/ton
4 618,1 | 508,20751] 0,822209 || 16 716 590,0328] 0,824068
5 618,1 494,9514] 0,800763 || 17 692 605,4846| 0,874978
6 618,1 | 505,45195] 0,817751 | 18 684 609,7422| 0,891436
7 618,1 | 505,06279] 0,817121 | 19 656 572,872| 0,87328
8 618,1 | 517,06862] 0,836545] 20 631 603,4778] 0,956383
9 618,1 | 475,04112] 0,768551 || 21 609 549,1396| 0,901707
10 618,1 | 573,29974] 0,927519 | 22 671 578,6935] 0,862434
11 618,1 | 598,08946| 0,967626 || 23 526 501,3515| 0,95314
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Com isto obtém a seguinte modelo matematico para a baseline :

Ci=axMi+pf

Onde :
Ci - ConsumodeEnergianahora"i " - (KWh)
Mi - Moagemdecananahora" i " -(Ton/hora)

o — Coeficienteangular dareta
B - Pontodeinterseccéddareta noeixo"y "

Onde a variavel Independente é producéo é denominada “ MOAGEM “ expressa em Ton /
Hora de cana e a variavel dependente € o Consumo de Energia ( kWh)

Conforme o protocolo IPMVP, a comprovacéao do consumo evitado apés a troca de 6éleo (
retrofit ) da-se da seguinte forma :

* Medi¢do dos consumos de energia e os dados de producéo para determinados
periodos;

e Calcula-se o consumo ( KWh) na baseline com a produgéo atual ( moagem ) , caso
ndo houvesse o retrofit , utilizando o modelo matematico obtido ( equagéo da reta ) :

« Determina-se o consumo evitado através da diferenca entre o consumo da baseline e
0 consumo real ;

Esta ferramenta é extremamente (til e valida internacionalmente para comparacéo entre
consumo atual e o estimado para valores atuais .

A equacéo obtida para baseline com os dados de todas as medig8es pré retrofit foi :

Ci=0,4740xM i+ 277,082

11.4 Resultados

Para efeito de analise mais profunda e demonstravel , apresentaremos os resultados em
duas formas :

« Empirica > comparacdo com os dados tabulados , pré e pos retrofit expresso em %
« Baseline » medicéo do consumo evitado com a producédo pas retrofit .

Estatistico
A variavel medida foi a Potencia de Entrada no Inversor, expressas em KW , que foram

medidas em intervalos de 30 segundos . O comportamento da leitura realizada para as 4
medicdes podem ser mostradas como no gréafico abaixo :
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Potencia Média medida no Inversor do Terno 1 ( KW)
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Apds medicdes pelo cliente foi feita migracéo de dados para planilha no formato Excel onde
os mesmos foram analisados e submetidos a calculos para obtencdo das seguintes
variaveis :

« Potencia Instantdnea Média ( KW )
e Consumo no periodo de medicao ( kWh)
* Energia média consumida por hora ( KWh)

Os dados de producéo ( Moagem ) foram fornecidos pelo cliente conforme seu controle
diario de metas e resultados.

Apés a realizacao dos célculos, os resultados obtidos para cada medicao sao :

Medicdes pré retrofit

Data
22/6/2009 22/6/2009 00:00 Horario de Inicio da Medicso
23/6/2009 00:00 Horario do Fim da Medigao
Moagem ( Ton/ hora ) 618,1715476
Numero de
MedicGesl/leitura 6.942 Fibra
Média da Potencia Medida
(KW) 555,764 11,77%
Consumo no Periodo
(KWh ) 13.348,50 Torque Médio
Tempo de medicdo (Horas
) 24,00 51,30
Potencia Média por
consumo ( KW ) 556,25 Rendimento
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Data

28/10/2009 28/10/2009 15:23 Horério de Inicio da Medic&o
28/10/2009 23:55 Horario do Fim da Medicao

Moagem ( Ton/ hora ) 646,5778067
Numero de
Medicdes/leitura 2.462 Fibra
Média da Potencia Medida
(KW) 583,203 13,20%
Consumo no Periodo
(KWh ) 4.970,76 Torque Médio
Tempo de medigdo (Horas
) 8,54
Potencia Média por
consumo ( KW) 582,32 Rendimento

Data

24/11/2009 24/11/2009 23:00 Horério de Inicio da Medic&o
25/11/2009 00:00 Horario do Fim da Medicéao

Moagem ( Ton/ hora ) 601,50
Nidmero de
MedicGesl/leitura 287 Fibra
Média da Potencia Medida
(KW) 568,24 13,32%

Consumo no Periodo

(KWh ) 567,50 Torque Médio
Tempo de medicdo (Horas
) 0,99444 49,02
Potencia Média por
consumo (KW ) 570,67 Rendimento

Os dados pos retrofit que ocorreu em 03/12/2009 :

Data
15/12/2009 15/12/2009 19:00 Horario de Inicio da Medicéo
15/12/2009 20:00 Horério do Fim da Medi¢édo
Moagem ( Ton/ hora ) 601,03
Numero de
Medicoes/leitura 269 Fibra
Média da Potencia Medida
(KW) 496,988 13,74%
Consumo no Periodo
(KWh ) 495,746 Torque Médio
Tempo de medicdo (Horas
) 0,997222 41,00
Potencia Média por
consumo ( KW ) 497,13 Rendimento
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Data

5/5/2010 5/5/2010 07:38 Horario de Inicio da Medicdo
6/5/2010 07:14 Horério do Fim da Medicéo
Moagem ( Ton/ hora )
Numero de
Medicdes/leitura
Média da Potencia Medida
(KW)
Consumo no Periodo
(KWh )
Tempo de medicdo (Horas
)
Potencia Média por
consumo ( KW )

656,3

6.838 Fibra

526,78

12.406,90 Torque Médio

23,5944 43,34

52584 Rendimento

Fazendo —se primeiramente a comparacdo com os resultados obtidos pela média de leitura
das potencias , temos :

Moagem Numero TempoNde Pot(?n_cla KWh / Ton
Data ( Ton /hora ) de medicéo Média ( Potencia
medicbes | (Horas) (KW) Instantanea )

22-jun-09 618,17 6.942 24,00 555,76 0,90
28-out-09 646,58 2462 8,54 583,20 0,90
24-nov-09 601,50 287 0,99 568,24 0,94
15-dez-09 601,03 269 1,00 496,99 0,83

5-mai-10 656,30 6838 23,59 526,78 0,80
22-jun-10 647,58 6.962 24,00 512,36 0,79

Fazendo-se a comparacéo pela energia consumida ( KWh ) no periodo teremos resultados

bastante similares , o que valida a metodologia aplicada conforme a equagéo 1 :

Consumo no Potencia
Moagem Numero de . Média por | KWh/ton
Data - periodo .
(Ton /hora) | medigbes consumo ( | cana moida
(KWh)
KW)
22-jun-09 618,17 6.942 12.296,59 556,25 0,8998
28-out-09 646,58 2462 4.970,76 582,32 0,8922
24-nov-09 601,50 287 567,50 570,67 0,9488
15-dez-09 601,03 269 495,75 497,13 0,8271
5-mai-10 656,30 6838 12.406,90 525,84 0,8012
22-jun-10 647,58 6.962 12.296,59 512,36 0,7912

Em termos percentuais temos os seguintes resultados obtidos :
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Trabalho
Data Consumo (KWh') Fonsumo Médio Moagem Moagem Média (KWh/ton | Economia
)
22-jun-09 555,20 614,89
28-out-09 584,40 570,09 637,91 618,10 0,922
24-nov-09 570,67 601,50
: . 0

15-dez-09 497,13 601,03 11,581%
5-mai-10 488,06 500,10 591,08 613,23 0,816
22-jun-10 515,10 647,58

Fazendo-se os ajustes conforme a equacgéo 1 :

E 2
ES (%) —1—Z +

-1 51 )

Onde as variaveis de ajustes a serem subtraidas no resultado acima séo :

Ajustes

* Desvio Padrdao da amostra : 2,201 %
¢ Precisdo do equipamento de medicdo : 1,10 %

Temos :
ES(%) =11,581% - 2,201% -110%
Logo ,o resultado final obtido de Energia Economizada em porcentuais € :

ES(%) =8,28%

Outro fator interessante foi a reducéo do torque ( variavel independente ) que pode ser
exposta da seguinte forma :

Potencia de Torque
Data Entrada (KW| Torque [Médio (Nm Moagem M&Zg?am Iga:lbﬂ\m() llg:r:;rrggndti
) ) Relagéo P /T

28-out-09] 583,20 0,00 646,58
22-jun-09] 555,76 51,30 50,16 10,83 618,17 622,08 12,4026
24-nov-09] 568,24 49,02 11,59 601,50
15-dez-09] 496,99 41,00 12,12 601,03 17,23%
22-jun-10] 526,78 46,67 43,67 11,29 647,58 634,97 14,5400

5-mai-10] 512,36 43,34 11,82 656,30

O aumento de rendimento do redutor se deve ao fato de fazer uma moagem cerca de 2%
maior com uma Potencia de Entrada e Torque cerca de 10% menor ! O menor atrito
oferecido pelo lubrificante permite o aumento de rotacdo e conseqientemente do seu
rendimento., fazendo as mesmas correcdes temos que o0 aumento de rendimento /
produtividade é de 14,11%.

Verificacdo que ndo podemos deixar de comentar € a questdo da temperatura de operacdo
do equipamento , enquanto estava operando com 6leo mineral a temperatura média no
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carter era de 60 °C ,depois do retrofit a temperatura de operacdo abaixou para 45 °C em
média ,comprovando o aumento de eficiéncia !

Regressao de baseline

Com os dados de moagem ( producédo ) e de energia elétrica consumida pos retrofit temos
como calcular a o consumo de energia evitado para cada hora producao :

28/10/2009 22/6/2009
Hora | Moagem [Consumo KWh/ton |Hora oagem Cpnsumo KWh/ton
0 670 590,0328] 0,880646 0 704,82 | 507,68029] 0,720298
1 684 605,4846] 0,885211 1 420,67 | 498,16612]| 1,184221
2 731 609,7422| 0,834121 2 647 484,7489| 0,749225
3 653 572,872 0,877292 3 614,04 | 502,75807] 0,818771
4 596 603,4778] 1,012547 4 513,71 | 508,20751] 0,989289
5 632 549,1396| 0,868892 5 648,3 494,9514| 0,76346
6 375 578,6935] 1,543183 6 648,18 | 505,45195] 0,779802
7 566 501,3515| 0,88578 7 755,69 | 505,06279] 0,668347
8 678 571,8274] 0,843403 8 618,1 | 517,06862] 0,836545
9 643 575,8733] 0,895604 9 724,21 | 475,04112] 0,655944
10 666 587,296| 0,881826 10 572,62 | 573,29974] 1,001187
11 670 551,445| 0,823052 11 624,95 | 598,08946] 0,95702
12 696 600,5386] 0,862843 12 636,98 | 601,28549] 0,943963
13 545 571,4817| 1,04859 13 447,72 601,2514| 1,342918
14 733 543,6165] 0,741632 14 673,86 | 598,56835] 0,888268
15 619 579,2103] 0,935719 15 580,99 | 597,21482] 1,027926
16 716 575,0399] 0,803128 16 573,12 | 576,10252] 1,005204
17 692 572,736| 0,827653 17 584,77 | 575,18446] 0,983608
18 684 563,0833] 0,823221 18 695,62 | 497,94168] 0,715824
19 656 563,9613| 0,859697 19 648,77 | 580,76112] 0,895173
20 631 573,34] 0,908621 20 593,87 | 550,37668] 0,926763
21 609 573,34] 0,941445 21 532,38 | 559,98557| 1,051853
22 671 573,34] 0,854456 22 677,26 604,7574] 0,892947
23 526 573,34 1,09 23 618,1 | 591,40307| 0,956808

Como explicado anteriormente , entdo a equacgao do baseline obtida € :

Ci=0,4740xM i+ 277,086

Fazendo as devidas comparacfes em tabela, temos a seguinte concluséo ;

Consumo Consu.mo F:onsumo _
Data Medido (KWh ) Baseline Evitado (KWh Economia ( %)
(KWh) )
15-dez-09 497,13 552,61 55,48 10,04%
5-mai-10 11.713,48 13.374,80 1.661,32 12,42% 11,58%
22-jun-10 12.296,59 14.017,59 1.721,00 12,28%
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Aplicando as mesmas corregfes / ajustes :

Intervalo de Confianga da amostra ( indice de correlagdo ) : 95 %
Preciséo do equipamento de medigéo : 1,10 %

ES(%) =1158* 0.95% — 110%

Logo ,o resultado final obtido de Energia Economizada em porcentuais € :

ES(%) = 9,901%

A metodologia de regressao € extremamente Util e valida em auditorias por se
mostrar bastante fiel aos nimeros medidos e por apresentar em seus resultados
ndameros mais conservadores.

11.5 Concluséao

Podemos analisar os resultados por dois angulos diferentes ;

O método estatistico onde os numeros obtidos representam o universo da
amostra medida , estes nimeros representam exatamente os resultados da
medicdo ndo havendo distor¢bes e para efeito de avaliagdo meticulosa é o
mais valido para o equipamento nas condi¢bes que foi apresentado para os
ensaios , a economia de energia obtida neste ensaio foi de 8,28%.

A metodologia por regressdo apresentou resultados bastante interessantes
,realistas e confiaveis onde para efeito de futuros projetos e analises de
investimentos é a mais adequada para que possamos calcular com seguranca
o resultado a ser obtido em condi¢des de produgéo atualizadas comparando
com situacdes passadas.

Devido ao resultado ser mais conservador , € mais seguro e adotar como parametro
o resultado obtido pelo método estatistico , principalmente porque ha a expectativa (
e eventual necessidade ) de se realizar investimentos para retrofit em outros
equipamentos similares para reduzir r o consumo de energia e com isto tem-se
avaliacdo mais realista de pay-back .

Desta forma concluimos que para projetos futuros e melhor aceitacdo dos
resultados, a economia de energia obtida em Redutores Planetarios SEW com a
troca de 6leo mineral por lubrificante sintético KLUBERSYNTH GEM 4-460N é :

ES(%) =8,164%

Cabe ao cliente levar em conta os seguintes critérios de escolha :

-64 -




Eficiéncia Energética em Equipamentos Motrizes coamprego de 2012
Lubrificantes Especiais

» Barreira cultural para usos de lubrificantes sintéticos em equipamentos de
grandes volumes ( devido a diferenca de preco a op¢ao pelo mineral € mais
frequente )

» Capacidade de investimento na compra de lubrificante ( 5.200 litros ) ,0
retorno ( pay back ) é atraente :

Valor do Negdcio (Oleo ) R$ 327.307,37
Receita de Energia (anual ) R$ 619.340,51
SPOT
Preco Oleo 46,25
VPL Kluber 365.150,99
VPL Cliente 2.457.863,19
Pay Back Cliente ( liquido ) 0,36
Pay Back Kluber #NUM!

A tabela acima mostra que o pay - back ( taxa de retorno de 18%) é menor que 5
meses , para um 6leo dimensionado para durar 5 safras !

» Maior disponibilidade de energia gerada pela prépria empresa para venda a
Concessionérias de Energia ( custo de oportunidade !)

Apos os testes foi adquirido a quantidade de produto para troca de 6leo em todos 0s
equipamentos , para isto foi realizado uma nova analise para confirmacao dos
resultados obtidos em teste :

11.6 Dados

A variavel medida foi a Potencia de Entrada no Inversor, expressas em KW , que
foram medidas em intervalos de 10 segundos . O comportamento da leitura realizada
para as medigbes podem ser mostrados no arquivo anexo e as principais variaveis
analisadas e levadas em conta em nossa analise foram :

» Potencia Instantéanea ( KW )

» Consumo no periodo de medi¢cdo ( kWh ) - (levado em conta o intervalo de
10s)

» Energia média consumida por hora ( KWh)

* Moagem (ton/ hora)

Os dados de producao ( Moagem ) foram fornecidos pelo cliente conforme seu
controle diario de metas e resultados.

Devido ao grande numero de dados e datas ,em questao foram avaliados os dias
correspondentes as medi¢des feitas em Junho e Agosto , 0 més de Julho
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apresentou grande instabilidade como periodo para comparagdes , por exemplo

diferencas de moagem e grande numero de paradas em dias correspondentes .

Estatisticamente poderiamos conhecer o comportamento de 4 dias de cada ano
como amostra 95% confiavel ( t-student ) porém com a amostragem escolhida de 17

dias para 2010 e 9 dias para 2011 consegue-se ter uma precisdo de 97% nos

resultados para efeito de comparagéo !

As datas escolhidas para as duas moendas foram exatamente as mesmas , com
isto conseguimos avaliar melhor o comportamento de consumo de energia e também
a sua alteracado para a usina como um todo .

Dados de Moagem :

Média de moagem horaria ( Ton / hora )

Data Moenda 78 Moenda 54
1-jun-10 590,4083333 281,31944
2-jun-10 580,9433333 299,07042
3-jun-10 651,0695833 306,46208
4-jun-10 615,19625 298,35333
7-jun-10 572,7954167 295,07708
8-jun-10 545,8229167 292,02292
9-jun-10 588,1383333 300,14083
1-ago-10 559,8671429 258,36889
2-ago-10 635,4025 600,5673 | 283,00583 284,9689
3-ago-10 611,5433333 293,10792
4-ago-10 621,0266667 264,52625
5-ago-10 602,4679167 284,27708
6-ago-10 575,1808333 262,52375
7-ago-10 601,5829167 290,11375
8-ago-10 624,17125 263,665
9-ago-10 623,0808333 286,35125
10-ago-10 610,9466667 286,08583
2-jun-11 628,5929167 304,46667
4-jun-11 567,8775 299,42
4-ago-11 568,21 287,13667
5-ago-11 591,9275 277,01917
6-ago-11 613,7391667 601,1059 | 282,84208 287,4004
7-ago-11 627,5608333 279,3325
8-ago-11 571,6125 275,47292
9-ago-11 639,3266667 293,51292
10-ago-11 650,5425 294,40042
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Resultados -

Moenda 54:

Dados de consumo por terno (KWh)

Consumo KWh Terno 1 Terno 2 Terno 3 Terno 4 Terno 5 Terno 6 Total Moenda
Datas Analisadas 21,05% 21,26%| 17,05% 17,23% 18,26% 17,30%| 15,84% 17,23%| 14,14% 10,06%| 13,67%  16,92% 16,67%
1-un-10 609,7582 507,7345 547,4292 471,6068 415,9573 377,5349 2930,0208
2-jun-10 629,6193 509,0852 552,2131 482,5953 433,6527 374,6872 2981,8528
3-jun-10 633,9991 532,0743 579,1848 502,5455 436,063 382,9247 3066,7914
4-jun-10 583,5671 481,0248 565,7317 474,1481 416,6825 384,813 2905,9671
7-jun-10 569,617 492,8253 514,2525 441,6986 419,742 357,8534 2795,9889
8-jun-10 570,9795 496,7158 524,1549 443,1159 420,9116 362,0761 2817,9539
9-jun-10 563,0793 515,1926 540,1857 465,7449 433,9252 380,1377 2898,2655
1-ago-10 582,9989 45,7766 490,6736 416,9794 382,5128 381,3646 2700,3058
2-ago-10 560,0358 | 573,502 | 4383472 464,66 471,3886 497,434 | 434,6844 431,49 | 3792334 385,1771| 387,2401 372,601 | 26714295  2724,874
3-ag0-10 581,9481 455,7932 4755912 418,4663 373,8166 362,1144 2667,7298
4-ago-10 512,3679 408,6294 429,8795 378,2035 351,937 349,2284 2430,2457
5-ago-10 565,8932 438,5161 465,5408 400,0782 364,115 360,3394 2594,4827
6-ago-10 537,658 406,2773 437,4147 377,6273 327,0636 360,5727 2446,6136
7-ago-10 583,0772 444,7702 480,7706 414,3396 365,7335 383,24 2671,9311
8-ago-10 524,4009 422,7338 435,4067 429,2056 268,6739 370,0634 2450,4842
9-ago-10 565,7497 456,0613 504,5064 416,2811 381,7346 401,7299 2726,0629
10-ago-10 590,0135 458,8852 441,7136 420,2043 376,2567 358,2969 2645,3702
2jun-11 646,2226 513,7193 432,1786 439,1744 274,8568 439,174 2745,326
4-jun-11 608,803 487,7532 407,8103 439,4835 272,5927 433,863 2649,729
4-ago-11 463,558 372,3208 403,8036 397,9799 216,3318 397,9799 2251,9741
5-ago-11 468,3515 364,4167 388,6975 380,1321 219,5861 380,1321 2201,316
6-ago-11 495,9817 525,7446| 402,8947 426,0741 426,6588 427,8523 ] 398,5291 426,0267 | 233,8105 248,7787 | 365,6862 418,5501| 2323,561 2473,026
7-ago-11 493,6207 422,5283 436,0478 437,0607 251,0947 437,0607 2477,4129
8-ago-11 507,3278 425,5016 4449779 455,5739 265,3373 452,8363 2551,5548
9-ago-11 519,4009 419,0827 446,7013 441,9738 255,9566 426,8706 2509,9859
10-ago-11 528,4351 426,4493 463,7948 444,3332 249,4422 433,924 2546,3787
economia ( %) 9,08% 9,06% 16,27% 1,28% 54,83% -10,98% 10,18%
Observacgges:

« Terno 5 trabalhou com baixa carga por algum ajuste de producéo feito antes da

safra;

e Ajuste do terno 5 pode ter implicado em maior carga no terno 6 resultando maior
consumo energeético, ndo ha neste caso como analisar individualmente os ternos 5 e

6 como antes desta suposta alteracéo

« Avaliacdo do conjunto (todos os ternos) é a melhor forma comparativa
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Dados de Consumo Especifico (KWh / ton):

KWh / Ton Terno 1 Terno 2 Terno 3 Terno 4 Terno 5 Terno 6 Total Moenda
Datas Analisadas
1-jun-10 2,246907 1,869383 2,010277 1,759325 1,529118 1,404995 10,820005
2-jun-10 2,144561 1,727349 1,876911 1,638382 1,473017 1,273467 10,133687
3-jun-10 2,090582 1,755183 1,908422 1,655582 1,43827 1,263185 10,111223
4-jun-10 1,764693 1,44481 1,700508 1,423457 1,2516 1,103897 8,6889644
7-jun-10 1,960879 1,695684 1,768003 1,517354 1,441395 1,229207 9,612522
8-jun-10 2,012196 1,748682 1,844045 1,557592 1,476929 1,271 9,9104442
9-jun-10 1,89952 1,739934 1,826112 1,574684 1,463435 1,283692 9,7873769
1-ago-10 2,385844 1,809705 2,023793 1,733904 1,593182 1,568082 11,114509
2-ago-10 2,156547 1 2,069725] 1,678851 1,671739| 1,798229 1,786165| 1,647597 1,565791| 1,443338 1,382996 | 1,475547 1,343837| 10,200108 9,820251857
3-ago-10 2,036111 1,598202 1,6677 1,4674 1,310669 1,268329 9,3484103
4-ago-10 1,98077 1,579714 1,656334 1,459044 1,357939 1,36272 9,3965203
5-ago-10 2,068455 1,613008 1,711343 1,471719 1,339914 1,321978 9,5264169
6-ago-10 2,248106 1,703472 1,830862 1,582688 1,370977 1,454911 10,191016
7-ago-10 2,040236 1,558192 1,685505 1,451184 1,281169 1,343141 9,3594272
8-ago-10 2,062905 1,657081 1,714466 1,71601 1,051403 1,451415 9,6532807
9-ago-10 2,015141 1,627405 1,799636 1,484494 1,362128 1,43232 9,7211245
10-ago-10 2,071869 1,612904 1,542653 1,478024 1,326442 1,337354 9,3692462
2-jun-11 2,16425 1,71518 1,441548 1,468927 0,916207 1,468927 9,1750392
4-jun-11 2,107223 1,69747 1,41968 1,530599 0,948174 1,494556 9,1977034
4-ago-11 1,666133 1,345017 1,457801 1,435234 0,778451 1,435234 8,1178692
5-ago-11 1,607406 1,449308 1,421653 1,506812 0,871385 1,506812 8,3633755
6-ago-11 1,812914 1,876521] 1,553191 1,524759| 1,076081 1,433703| 0,990824 1,451975| 0,587534 0,851923| 0,904515 1,428229 6,9250593  8,567110528
7-ago-11 1,745564 1,353397 1,396937 1,399084 0,805357 1,399084 8,0994238
8-ago-11 1,921311 1,631145 1,706216 1,747906 1,019442 1,738462 9,7644822
9-ago-11 1,987368 1,453364 1,549711 1,536416 0,888833 1,47824 8,8939318
10-ago-11 1,809996 1,488303 1,616794 1,547803 0,368187 1,523707 8,8547894
10,30% 9,64% 24,58% 7,84% 62,34% -5,91% 14,63%

Fazendo-se os ajustes conforme a equagéao 1:

ES (%) = 1—E +
ZEl

Onde as variaveis de ajustes a serem subtraidas no resultado acima séo:

Ajustes

* Desvio Padrao da amostra: 1,2 %
* Precisao do equipamento de medi¢éo: 1,10 %

Temos:
ES(%) =14,63%* 0,988* 0,989

Logo, o resultado final obtido de Energia Economizada em porcentuais para a
moenda 54 é:

ES(%) =13,01%
Ou

ES = 122KWh/ton
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Analogamente fez- se os célculos para a moenda 78:
Moenda 78:
Dados de consumo por terno (KWh)
Consumo KWh Terno 1 Terno 2 Terno 3 Terno 4 Terno 5 Terno 6 Tc
Datas Analisadas | 18,61% 18,75%| 16,21% 1738%| 17,09% 14,70%| 1695% 1573%| 17,20% 17,95%| 13,94%  15,49%
1-un-10 1014,176 901,0989 896,8246 902,784 924,857 745,5388 5385,278¢
2-jun-10 979,6073 926,1785 945,468 887,4321 891,2794 751,318 5381,283.
3-jun-10 1076,879 954,2662 963,6679 990,6233 939,8065 774,7063 5699,949¢
4-jun-10 1017,885 980,563 887,4147 919,6364 931,7019 767,307 5504,500¢
7-jun-10 908,6405 941,682 853,9974 884,4344 834,0338 678,217 5101,0051
8-jun-10 940,6498 910,2782 871,0449 895,8146 851,5244 807,237 5276,548¢
9-jun-10 979,9054 962,9091 881,604 919,679 919,4796 751,056 5414,632¢
1-ago-10 1073,34 873,4838 962,0454 980,9348 1013,632 834,9475 5738,383¢
2-ago-10 1090,099 1 1029,897 | 893,1109 897,1348 | 974,4408 945,8982 | 993,4088 938,1926 | 1010,253 951,9821| 824,5423 771,8099 | 5785,855:
3-ag0-10 1032,537 872,1605 914,7578 936,3092 1016,051 779,0027 5550,817¢
4-ago-10 1087,445 863,265 999,2193 988,4364 1000,059 800,8824 5739,300;
5-ago-10 1081,83 853,2757 973,6081 927,228 984,4123 790,3891 5610,74:
6-ago-10 1042,266 843,0811 974,4319 902,2967 945,996 795,0931 5503,165:
7-ago-10 1050,584 865,5645 998,4596 936,351 961,2899 785,579 5597,812;
8-ago-10 1038,749 853,939 1000,76 969,3682 979,5255 758,8341 5601,229¢
9-ago-10 1064,255 859,2501 1005,817 976,3604 988,8329 767,5883 5662,104¢
10-ago-10 1029,408 873,049 976,7075 888,0983 990,9607 708,5295 5466,753¢
2-jun-11 1041,606 900,496 786,858 859,4703 891,2818 695,5413 5175,2531
4-jun-11 935,3755 820,3808 697,8828 778,6422 904,439 778,018 4914,743;
4-ago-11 938,6327 808,4413 7133916 760,5309 845,5149 762,4649 4828,976:
5-ago-11 1028,796 962,0129 817,7946 868,8157 975,6538 863,1399 5516,213:
6-ago-11 1026,482 | 985,3643 | 989,8251 913,2319| 824,1932 772,3129| 858,698 826,5149| 1002,99 943,0087 | 8452772 814,088 | 5547,465:
7-ago-11 1006,667 960,2786 762,4385 826,0073 989,0249 840,7237 5385,139¢
8-ago-11 931,6673 877,212 737,7039 811,3077 914,9867 808,9958 5081,882¢
9-ago-11 1007,875 975,9328 814,6978 879,4589 1016,349 886,0636 5580,376
10-ago-11 951,1779 924,4989 795,8555 795,7029 946,8338 846,5679 5260,63
4,52% -1,76% 22,48% 13,51% 0,95% -5,19%

-69 -



Lubrificantes Especiais

Eficiéncia Energética em Equipamentos Motrizes odeamprego de

2012

Dados de Consumo Especifico (KWh / ton):

KWh / Ton Terno 1 Terno 2 Terno 3 Terno 4 Terno 5 Terno 6 Total Moenda
Datas Analisadas
1-jun-10 1,792229 1,587146 1,586765 1,59759 1,635093 1,314011 9,5128346
2-jun-10 2,044614 1,962653 2,001271 1,819917 1,883996 1,60124 11,31369
3-jun-10 1,674153 1,482959 1,498625 1,540151 1,461236 1,203371 8,8604957
4-jun-10 1,659905 1,643662 1,448566 1,500657 1,561917 1,250753 9,0654591
7-jun-10 1,720947 1,92039 1,612565 1,667067 1,575682 1,268655 9,765306
8-jun-10 2,093595 2,04955 1,949486 1,989619 1,897714 1,985935 11,9659
9-jun-10 1,852914 1,81717 1,675794 1,747842 1,719675 1,427254 10,240649
1-ago-10 1,822669 1,446584 1,615356 1,65928 1,701311 1,424614 9,669814
2-ago-10 1,735594| 1,800916| 1,42101| 1,588188| 1,553104| 1,6575 | 1,577832| 1,634441| 1,605011| 1,667525| 1,311004| 1,367956| 9,203555 9,716525668
3-ago-10 1,680942 1,488804 1,498121 1,531627 1,72345 1,273692 9,196637
4-ago-10 1,765141 1,398792 1,621861 1,605887 1,624011 1,29997 9,315663
5-ago-10 1,856268 1,461427 1,67248, 1,591649 1,692004 1,346204 9,6200317
6-ago-10 2,030312 1,644859 1,886408 1,750834 1,822148 1,572612 10,707174
7-ago-10 1,773493 1,463243 1,68656 1,581291 1,622255 1,330598 9,4574398
8-ago-10 1,686439 1,383482 1,623734 1,572398 1,589451 1,230495 9,0860002
9-ago-10 1,71562 1,384762 1,622812 1,575142 1,595125 1,23702 9,1304809
10-ago-10 1,710735 1,442701 1,623983 1,476716 1,637851 1,17782 9,0698069
2-jun-11 1,660773 1,435936 1,255127 1,372074 1,426785 1,113274 8,2639686
4-jun-11 1,714138 1,561488 1,270987 1,41891 1,720024 1,505762 9,1913094
4-ago-11 1,663797 1,357145 1,234822 1,312189 1,467045 1,320284 8,3552821
5-ago-11 1,81429 1,628555 1,443798 1,523675 1,720664 1,524699 9,65568
6-ago-11 1,774003| 1,688869 | 1,711445| 1,544697 | 1,425032| 1,307994 | 1,491866| 1,411536| 1,731311| 1,61256 | 1,456088| 1,390368| 9,589744 8,956023543
7-ago-11 1,659078 1,583404 1,255599 1,362019 1,629934 1,385396 8,8754307
8-ago-11 1,515996 1,430044 1,202023 1,324677 1,48859 1,320016 8,2813447
9-ago-11 1,708875 1,649559 1,376562 1,486874 1,716129 1,49743 9,4354289
10-ago-11 1,494989 1,452654 1,250791 1,250522 1,487539 1,330187 8,2666824
6,63% 2,82% 26,72% 15,79% 3,41% -1,61% 8,49%
Fazendo-se os ajustes conforme a equacgéo 1:
> e
ES (%) =|1- + Ajustes

Onde as variaveis de ajustes a serem subtraidas no resultado acima séo:

+ Desvio Padrdo da amostra: 2,32 %
* Precisdo do equipamento de medicdo: 1,10 %

Temos:

ES(%) = 849%* 0,977* 0,989

Logo, o resultado final obtido de Energia Economizada em porcentuais para a moenda 78 é:

ES(%) = 8,203%

Ou

ES =0,734KWh/ton

« Deve-se ressaltar que no terno 1 ja havia 6leo Kluber instalado desde 2010,
fossemos comparar com 6leo mineral a economia do terno 1 seria cerca de 9,16 %,
isto € mesmo com os redutores adicionais resultou em economia significativa.
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Avaliacéo Financeira (2011)

e Duracéo de safra 2011: 4.500 horas (estimado)
» Valor Energia: R$120,00 / MWh

Moenda 54

« Média de Moagem: 249,66 Ton / hora
¢ Quantidade cana moida em 2011: 1.123.500 toneladas
e Economia de Energia (MWh)

ES=1.123500* 122
ES=137IMWh

¢ Economia em Reais para 2011

ES=R%$164.476,00

Moenda 78

* Média de Moagem: 598,06 Ton / hora
* Quantidade cana moida em 2011: 2.691.270 toneladas
« Economia de Energia (MWh)

ES=2.691.270* 0,734
ES=1.9754MWh

¢ Economia em Reais para 2011:

ES=R$237.047,00

11.7 Economia total: moenda 54 + moenda 78

ES=R$401.523,00
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11.8 Conclusao

Podemos analisar os resultados por dois angulos diferentes;

Devido ao resultado ser mais realista, € mais seguro adotar como parametro o resultado
obtido pelo consumo especifico em KWh / ton, principalmente porque houve a expectativa (e
eventual necessidade) de se realizar investimentos para retrofit em outros equipamentos
similares para reduzir o consumo de energia e com isto tem-se melhor avaliacdo de pay-
back.

A maior representatividade quanto a expectativa gerada é que o calculo feito em nossa
proposta inicial levou em conta que o periodo de duracdo de uma safra é de 6.300 horas e o
ano de 2011 foi um ano atipico com duragao de safra bem menor (cerca de 4.500 horas).

A proposta e avaliagéo de pay back foi como segue abaixo:

Valor do Negdcio (Oleo) R$ 209.686,40

Receita de Energia (anual ) R$ 665.237,26
SPOT

Preco Oleo 40,00

VPL Cliente 3.124.692,07

Pay Back Cliente ( liquido ) 0,32

Se levarmos em conta que a safra tivesse 0 mesmo periodo teria economia de energia de
R$ 562.250,00 em 2011, isto j& considerado que o terno 1 da moenda 78 ja esti com o 6leo
Kluber.

Com a nova situagdo vivenciada na safra 2011 (4.500 horas) e a economia de energia
obtida de R$ 401.523,00 podemos afirmar que o pay back real foi de 7 meses !

Na situacao hipotética de safra com 6.000 horas de duracgéo, o pay back seria de 5 meses,

ou seja, totalmente dentro do esperado e proposto.

Outra forma de andlise seria avaliar em termos porcentuais (menos conservadora e realista),
ponderando os porcentuais obtidos teriamos para as duas moendas que o resultado da
economia obtida seria de:

ES(%) = 8,769%
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Levando-se em conta a capacidade instalada esta economia de energia representou cerca
de 3.933 MWh no ano de 2011.

O que em termos financeiros leva:

Valor do Negdcio (Oleo) R$ 209.686,40

Receita de Energia (anual ) R$ 471.941,90
SPOT

Preco Oleo 40,00

VPL Cliente 2.069.472,39

Pay Back Cliente ( liquido ) 0,44

Neste caso o pay back foi de 6 meses, mas este método nao leva em conta todo o volume
de producéo perdendo-se ai um pouco de precisao!

Cabe ao cliente levar em conta os seguintes critérios de escolha de qual o resultado mais
conveniente, porém nossa sugestao nesta avaliagao é:

« O resultado mais realista e conservador seriam pelo consumo especifico (KWh / ton)

* O método em porcentuais é extremamente Util quando se quer fazer avaliacdo
financeira mais apurada.

» Percebe-se pouca diferenca nos resultados obtidos.
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12 REDUTORES DE GRANDE PORTE — ACIONAMENTO DE EXTRU SORAS

As medi¢Oes para determinacgéo das variaveis emladvia quantificagdo dos resultados
foram realizadas em campo, para cada lubrificalitetamente no local da instalacao, nos
sistemas de medicdo da Cliente, SDCD e PI. As rdedifpram efetuadas com o intervalo de
10s (dez segundos) entre amostras e as analises fealizadas com o mesmo periodo.O
projeto consistiu em:

a) Especificagdo Técnica do Projeto:  Definicdo do projeto, com detalhamento
das agbes a serem implantadas, objetivos, premissas e apresentacdo das
informag0des levantadas na instalacao.

b) Elaboracdo do Plano de Medicéo e Verificacdo dos Resultados: O Plano
para Medicdo e verificacdo dos Resultados € embasado no Protocolo
Internacional para Medicdo e Verificacdo de Performance. Foi utilizado o
Sistema Digital de Controle Distribuido — SDCD existente, com as adequacdes
implementadas para o estudo de Eficiéncia Energética.

c) Implementacdo do Projeto e Execucdo das acdes pr opostas. O
detalhamento da implementacdo do projeto encontra-se descrito nos itens a
seguir;

* Instalagdo de torquimetros

A extrusora possui dois eixos cujos torques eram estimados por célculo, a
partir de medidas elétricas, e apresentados no SDCD. A fim de realizar
medicao real de torque, foi instalado um torquimetro em cada eixo da
extrusora.

Os torquimetros instalados sao do modelo Torque-Trak Revolution, da
marca Binsfeld, e sdo constituidos de dois componentes primarios: o colar de
rotacdo do eixo, com modulo transmissor integrado e a unidade de controle
mestre, com bobina de poténcia estacionaria.

» Substituicdo dos transdutores de poténcia

Foram substituidos os transdutores de poténciatdeda do motor principal, pois
0S apresentavam erros na leitura, e estavam caaro ge calibracdo vencido.
Seguem abaixo os dados do transdutor do motor poma

Transdutor de Poténcia Ativa, Circuito Trifasico Deguilibrado.
Fabricante: WARD ELETRO ELETRONICA LTDA

Tipo: TRX-P/I-D

Fabricacéo: 05/2008

Entrada: 115V5A (60 Hz)

Faixa de medicao: 0 — 996W (FA: 1,0)

Saida: 4 — 20mA (exatidao: 0,5%)

Alimentacgdo auxiliar: 125 Vcc
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* Adequacéo do SDCD

A unidade de polipropileno da Cliente conta atualmente com um Sistema
Digital de Controle Distribuido - SDCD, que realiza supervisao integral de toda
a planta. Este sistema possui comunicagdo com o sistema de automagéo da
extrusora, que é constituido por um CLP e por um software supervisorio,
instalados no local, a partir do qual séo realizados a supervisédo e o controle
do equipamento.

Através da comunicacdo entre os dois sistemas (local e SDCD) séo
enviados dados coletados na extrusora para monitoragdo e armazenamento
no SDCD. Todas as medidas lidas das variaveis necessarias para a analise
foram incluidas na base de dados de comunicagéo entre os sistemas.

O monitoramente das variaveis do equipamento permite 0
acompanhamento da sua performance, antes e apdés a troca do 6leo,
fornecendo informagfes suficientes para a realizacdo das analises
comparativas entre as duas situacdes, a fim de gerar o estudo de
comprovacao das energias projetadas.

d) Definicdo da Baseline (medigéo inicial): Planejamento e execugdo da etapa
inicial do plano de medicdo e verificagdo dos resultados; Execugdo das
medi¢Oes necessarias para definicdo da situagdo original do sistema (baseline).

e) Substituicdo do lubrificante:  esta fase € composta por duas etapas, sendo a
primeira o “flushing” e a segunda a troca / retrofit para o lubrificante sintético:

e Flushing do redutor — Esta fase constitui-se na aplicagdo de um
lubrificante novo de sacrificio, o qual tem por finalidade realizar uma limpeza
interna do redutor, preparando a superficie para receber o lubrificante
sintético, o objetivo principal desta operagéo é de eliminar o maximo possivel
a quantidade residual do Oleo mineral que estava sendo usado a fim de
aumentar a performance de lubrificacdo e eficiéncia energeética.

» Substituicdo dos filtros — Para evitar a ocorréncia de contaminagao
do novo lubrificante pelo éleo residual que fica retido nos elementos filtrantes ,
foi realizada a troca de todos os elementos filtrantes do 6éleo no sistema de
circulacéo.

» Retrofit do dleo lubrificante —  Consistiu na alimentagdo do redutor
com o Oleo Klibersynth GEM 4-320 até o correto nivel do marcador, o volume
total alimentado foi de 4.600 litros. A troca ocorreu nos dias 27 e 28/12/2011.
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Figura 19 - Retirada do Oleo antigo Figura 20 — Insercéo do novo 6leo no
equipamento

f) Medicéo dos Resultados Finais e Relatério Final: apos as atividades inerentes
a substituicdo do lubrificante, iniciou-se a coleta das mesmas variaveis que
influenciam na demanda de energia do conjunto motoredutor e extrusora, as quais
serdo detalhadas na sequéncia.

12.1 OPCAO DE MEDICAO E VERIFICACAO

12.2 Metodologia

Para a quantificagéo dos resultados foi empregaggao “B” do Protocolo Internacional para
Medicao e Verificagdo de Performance (IPMVP)..

* Avaliacdo Individual da acéo: Faz-se necesséria a avaliacdo individual da
medida de conservacdo de energia, visto que nalagdb existem diversos
centros de consumo de energia;

» Extrusora: O consumo de energia de uma extrusora é influemqad diversos
fatores, tais como, tipo de produto, produgéo, etc.
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Os resultados das medidas de conservacao de enesggséstemas de forgca motriz séo
guantificados atraveés:
* Energia Economizada (kWh)

* Reducao de Consumo Especifico (kWh/ton)

12.3 Medigbes Realizadas

As medicdes para determinacdo das variaveis envolvidas na quantificacdo dos
resultados foram realizadas diretamente nos equipamentos envolvidos, e foram
realizadas com os mesmos equipamentos. As medi¢des para a linha de Base tiveram
duracao 72 dias e o ocorrem entre os dias 14/10/2011 a 26/12/2011. J& as medicdes
do Pds Retrofit tiveram duracdo de 70 dias e ocorreram no periodo de 2/1/2012 a
12/3/2012.

Os dados monitorados no equipamento, com intervalo de integracdo de 10 segundos
foram:
* Medicdo da poténcia de entrada da extrusora;

* Medicdo da poténcia util (saida) da extrusora,;
* Producédo Média

* Medicédo do indice de Fluidez do produto;

* Medicdo da Trotle Valv

* Medicédo Diferenga de Pressao nos Filtros

» Medicdo da Temperatura do Polimero

Os dados coletados instantaneamente no equipamento foram:
» Temperatura do Lubrificante

» Temperatura da Carcaca
 Dados nominais de Vazao do Sistema de Bombeamento

Alem destes itens, foi disponibilizado pela Cliente o Controle de producéo, na qual
informava o periodo em que cada produto foi processado.
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12.4 Fronteira de Medicao

A fronteira de medicdo é a barreira que delimita os pontos onde serdo
medidas/monitoradas as variaveis que serdo utilizadas para a comparacdo dos
resultados. Neste caso, a fronteira de medi¢@o esta limitada ao equipamento afetado
pelas acdes de troca de lubrificante.

A fronteira de medigéo definida para este equipamento, envolve a poténcia de entrada
do conjunto, expressa em kW e como saida, a produgdo em toneladas por hora, indice
de fluidez e percentual de abertura da Trottle Valv (%), como ilustrado na figura abaixo:

Produgéo (ton / h)

Perdas Perdas Térmicas (Q) indice de Fluidez

Throttle Valve
O . n

Poténcia de

Entrada (kW)
I > Motor Redutor D Extrusora

Poténcia Util =
Poténcia de
Saida(kW)

Figura 21 — Fronteira de Medicdo

12.5 Efeitos Interativos com o Exterior da Fronteir  a de Medicéo

Os efeitos interativos compreendem nos efeitosiaeg& criados por uma acéo de eficiéncia
energética mas ndo medidos dentro da fronteiraathicdo. Neste caso, ndo foram considerados
0s possiveis efeitos interativos nos calculos gatarminacdo do consumo de energia.

12.6 METODOLOGIAS DE ANALISE

Para o projeto em questédo foram avaliadas divens&sdologias para contabilizagéo dos
resultados. AS metodologias séo:

* Metodologia SME (Specific Mechanical Energy)
* Andlise de Regresséao

* Andlise Termodinanica

« Andlise de Poténcia Util

» Andlise Couette
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12.7 Metodologia SME (Specific Mechanical Energy)

A metodologia SME$pecific Mechanical Eneyg utilizada em diversos trabalhos cientificos
para redutores de diversos processos de extrusdanéko B, segue estudo apresentado por
Singh N., Smith A., 1997, no Journal of Food Scéenc

A féormula utilizada para o célculo do SME é:

RPM X Pot x Torque%o

SME = [KWh/ kg]
RPM,.., X Prod x100
Onde:
SME Consumo Especifico Mecanico
RPM Rotagcdo Média Calculada nos Dois Eixos (rpm)
Pot Poténcia de Entrada Medida (kW)
Torque% Torque Maximo Medido Divido Pelo Torque NominalMaquina
RPMnax Rotacdo Nominal Maxima da Maquina
Prod Producéo Medida (kg/h)

12.7.1 Determinacao da Linha de Base

Essa metodologia é separada por produto, ou eg@nsparam-se os dados de linha de base e
pés-retrofit, de mesmo produto. Para cada umainlaasl de 10 (dez) segundos, tanto no periodo
de linha de base como para o periodo pés-retéofidlculo o SME especifico.

Inicialmente é calculada a média das rotacdes ragquitbs torquimetro nos dois eixos. Posterior
a rotacao calculada, a mesma é corrigida em 3% eguesenta o erro maximo do torquimetro.
Calcula-se o Torque% utilizando o maior torquestegdo nas duas roscas, ou seja, a maior
exigéncia mecéanica da extrusora, dividido pelouensaximo especificado pela extrusora.
Nesse caso, somente considerando o motor primarfocionamento, o valor do torque
maximo utilizado é 284.814,15 Nm.

Utilizando todos os dados, medidos e calculado®),F#t, Torque%, RPMmax e Prod, os
valores séo inseridos na férmula do SME e assinulzake 0 consumo especifico mecanico para
cada instante de 10 (dez) segundos.

Tabela 12 - Exemplo de Planilha para Célculo do SME (Linha de Base)
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Screw Speed For specific mechanical

Poténcia de RPM Torque 2 Screw Speed For

Max Screw Torquefor  Torque Max

DATAEHORA M entrada g o g (e oty (sorow spuet Caluaton (Pl e ; e ] L)
28102011 06:30:00 529778 6.097,10 X LB 18852 188,18 188,52 18287 186,90 150.293,39 28481418 8277% 0,0007343
28/M10/2011 06:31:.00 593395 6.083,02 5 LB 190,40 187,78 190,40 184,66 186,90 150.670,59 28481415 52,90% 0,0007381
28/10/2011 06:32:00 598435 £.138,06 ! 1B 19125 189,02 19125 18552 186,90 151.304,56 28481415 53,12% 0,0007514
28/10/2011 06:33:00 557558 611296 ' LB 187,95 189,66 189,86 18387 186,90 152,537 55 28481415 53,58% 0,0007508
2811012011 06:34:00 6.000,91 623503 | 4286166 LB 188,09 189,06 189,06 18339 186,90 152,657 56 284814,15 53,60% 0,0007651
28102011 06:35:00 596391 618731 | 4299591 LB 188,87 188,27 188,87 183,20 186,90 15231498 28481415 52,48% 0,0007543
28102011 06:35:00 538923 614606 4291088 LB 189,49 128,51 189,49 183,30 186,90 150.084 56 28451415 5270% 0,0007422
28102011 06:37.00 529278 6.121,96 428377 LB 189,95 190,00 190,00 184,30 186,90 149.800,13 28481418 5260% 0,0007412
28/M10/2011 06:38:00 6.006,19 6.205,58 4296274 LB 190,27 189,23 190,27 18456 186,90 15260613 28481415 53,58% 0,0007643
28102011 06:39:00 596747 6.152,99 4298427 LB 186,96 189,81 189,81 18411 186,90 151.382,75 28481415 53,15% 0,0007485
2811012011 06:40:00 5354950 617346 | 4285852 LB 187,73 189,28 189,28 18380 186,90 152.982,80 28481415 53,71% 0,0007601
2811012011 06:41:00 5982,92 621377 | 4291881 LB 189,02 188,33 189,02 18334 186,90 152.508,77 284814,15 53,55% 0,0007606
2811012011 06:42:00 5399359 617463 | 4297030 LB 190,36 189,23 190,36 18465 186,90 15276458 284814,15 5364% 0,0007615
28102011 06:43:00 6.1020,12 620843 | 43.087,27 LB 189,28 190,01 190,01 18431 186,90 152.345,91 28451415 53,49% 0,0007601
281M0/2011 06:44:00 5939839 6.196,96 4293274 LB 187,99 183,46 183,46 18281 185,90 152.411,94 28481415 5351% 0,0007546
28102011 06:45.00 €.01339 623253 4299834 LB 187,80 187,86 187,86 18223 186,90 154.520,67 28481418 £425% 0,0007667
28102011 06:46:00 6.006,89 6.263,93 43.061,83 LB 18877 188,67 188,77 18311 186,90 153.705,56 28481415 53,97% 0,0007691

12.7.2 Determinacgdo do Pds-Retrofit

Assim como realizado para a linha da base é calowWe&SME especifico para cada uma das
linhas de 10 (dez) segundos. Separa-se tambénrquhrtp.

Primeiro é calculada a média das rotacdes medida quimetros nas duas roscas. Posterior a
rotacdo calculada, a mesma é corrigida em 3%, querd maximo do torquimetro.

Calcula-se o Torque% utilizando o maior torquestgdo nas duas roscas, ou seja, a maior
exigéncia mecanica da extrusora, dividido pelotenmpaximo especificado pela extrusora.
Nesse caso, somente considerando o motor primarforgcionamento, o valor do torque

maximo utilizado € 284.814,15 Nm.

Utilizando todos os dados, medidos e calculado®),FHdt, Torque%, RPMmax e Prod, os
valores sao inseridos na férmula do SME e assinulzake o consumo especifico mecanico para
cada instante de 10 (dez) segundos.

Tabela 13 - Exemplo de Planilha para Céalculo do SME (P4s-Retrofit)

DATA £ HORA vt gy Poténciade P';"é:"?:" periodo  RPMTorqued  RPM Torque? Screw Speed For “:: I'::'L:::’(:::' Max Screw Torquefor  TorqueMax o o, s '"::::::‘
Entrada (kW)n oy (screw speedi)  (screw sl)ﬂeda Calculation (npa S Corre Speed umﬂ equation uma ()
21172012 00:00:00 500545 530567 3500021 R 18768 1we80 | 13980 g8t L 1890 12089906 | 28481415 | 4550% 0,0008903
21172012 00:00:10 504237 539566 35.004082 R 185,81 1wese i 198 18332 1 1690 120.879,51 wea14is | esen 0,0006882
2172012 00:00:20 506774 542259 3518943 R 188,14 1we08 i 1908 18340 18890 13036385 | 28481415 | 4577% 0,0008821
2172012 00:00:30 508956 538025 3484888 PR 185,99 19006 | 19008 1843 | 18890 13094130 | 28481415 | 4597% 0,0008881
2172012 00:00:40 508408 54169 3523009 R 187,35 1es5 | 1e96s JEET R B 13118528 | 28481415 | 4606% 0,0006971
2172012 00:00:50 s06321 542048 3496484 PR 186,50 18907 1 1e07 g240 L e 13102523 | 28481415 | 4600% 00006588
2172012 00:01:00 509048 5402,41 34.980,58 PR 188,69 188,86 i 188,86 183,20 i 186,20 131.052,22 28481415 | 4601% 0,0006986
21172012 00:01:10 508999 542535 3409808 R 187,96 18948 | 13948 18381 | 1890 084z 2841418 4595% 0,0007005
2172012 00:01:20 510880 saes15 3802188 R 180,68 1eag7 1 19 18287 1 1890 HATeEe | 2s4EI40E | 4613% 0,0008981
2172012 00:01:30 510004 542275 3504512 R 188,36 1we0s i 1902 18337 @ 18890 1314664 | 28481415 | 4612% 0,0007001
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12.7.3 Resultados Metodologia SME (Specific Mechani  cal Energy)

Apos todas as linhas monitoradas terem seu regpesiilE, é realizada a média simples da
linha de base e do pés-retrofit. E por fim calcadaa diferenca percentual do SMEde bas€
SMEss-retrofis Utilizando a formula abaixo:

SME(linha debase
SME(PosRetrofit)

Ganho% =1-

Utilizando a metodologia SME definida e descritdatem 6.1, realizou-se a comparagao entre 0s
dados medidos na Linha de Base e Pds-Retrofitndbtse os seguintes resultados:

Tabela 14 - Resumo dos Resultados por Produto (Metodologia SME)

Produtos Ganhos SME %
H-503HS 13.677,48 24,4% 5,06%
HP-550R 6.256,38 11,2% 6,39%
HP-648S 4.380,98 7,8% 4,14%
H-203 584,78 1,0% -3,61%
HP-525M 3.238,53 5,8% 9,64%
KM-6150 1.267,44 2,3% -8,77%
HP-550P 792,70 1,4% 0,78%
H-503 6.581,08 11,7% 8,76%
H-103 887,30 1,6% 7,37%
DP-120A 496,95 0,9% 15,77%
HP-522) 8.375,48 14,9% 0,34%
HP-500N 1.964,18 3,5% 1,92%
HP-550K 3.293,58 5,9% 10,06%
H-201 3.596,98 6,4% 5,62%
HP-516M 0,0%
56.096,79 Média: 5,02%

12.8 Andlise de Regresséao

ApoOs a coleta das variaveis, foram criadas cordelsentre as grandezas monitoradas e a
poténcia de entrada do motor, criando equagOeseguesentam a o comportamento de variacao
da potencia do redutor de acordo com o regime aldugéo para cada produto . Nos itens

abaixo sé@o explicados passo a passo, a metodplagiaobtencao das equacdes que representam
o periodo Linha de Base.
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DEFINICAO DE VARIAVEL TV/IF

baixo Indice de Fluidez

precisamos ajustar o periodo da baseline e o pédirpara um mesmo conjunto de condi¢des
Foi realizada analise de influencia das variavaiependentes e observou-se que em produtos de

A determinacdo da economia requer uma comparggaoniacds com macas”, ou seja,

12.8.1 Determinacdo da Linha de Base
conforme se verifica na figura abaixo.

para se efetuar comparag

128.1.1

00:9%:0T TTOZ/0T/0€
00:0T:0T TTOZ/0T/0€
00:¥€:60 TTOZ/OT/0€
00:85:80 TTOZ/OT/0€
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00:9%¥:£0 TTOZ/OT/0€
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00:2Z:€Z TTOZ/01/6T
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00:Z¥:0T TTOZ/0T/6T
00:90:0T TTOZ/0T/6T
00:0€:60 TTOZ/0T/6T
00:¥S:80 TTOZ/0T/62
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00:¥S:SO TT0Z/0T/6T
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00:Z¥:¥0 TTOZ/0T/6T
00:90:¥0 TT0Z/01/62
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00:¥S5:20 TT0Z/01/62
00:81:20 TTOZ/01/62
00:Z¥:TO TT0Z/01/62
00:90:TO TTOZ/0T/6T
00:0€:00 TTOZ/0T/6T
00:¥S:€Z TTOZ/0T/8C
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= Meédia de Poténcia de Entrada (/100) ~ =—Média de TV/IF

Figura 22 — Grafico do Produto H-503HS
-82-

Média de Producao Média (TH)

= Meédia Indice de Fluidez

= Meédia de Trotle valve

Ja na figura abaixo, consegue- se obervar que h&elacao inversa entre a Producéo e o

Consumo especifico (kwh/ton).




Eficiéncia Energética em Equipamentos Motrizes cdemprego de 2012
Lubrificantes Especiais

170,00

160,00

150,00

140,00

130,00

Specific Energy (kWh/kg)

120,00

110,00

100,00
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Figura 23 — Relacéo entre a producdo e o Consumo especifico.
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Figura 24 — Relagédo direta entre TV/IF e Consumo especifico.

No caso acima, observa-se uma relagéo direta €YttE e o consumo (kWh). Com todos os
dados, por produto, € calculado a variavel TV/IE gqgmpreende a simples divisdo entre o valor
da abertura da TV pelo valor de IF.

Portanto para podermos realizar a comparacao a@ngte os dados da linha base, com os
dados do p6s-retrofit, foi criada a relacdo entaeTootlle. Valv e o indice de Fluidez (TV/IF),
onde poderemos comparar a mesma situacdo de wabakigéncia da maquina.
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12.8.1.2 DEFINICAO DE CONDICOES TV/IF

A partir da criacao da variavel, passa-se pardeardamacado de Condicdes TV/IF, que
compreende na escolha de faixas de ocorréncia seliBa para posterior comparacao confiavel.
Sao definidas tantas faixas (TV/IF) quantas forewessarias para permitir comparacao de
condicao idéntica.

Cabe ressaltar, que para indices de fluidez foesgdecificagdo do produto, foi definido que o
indice TV/IF é igual a zero.

12.8.1.3  DEFINICAO DAS ABERTURAS DE TV PARA CADA TV/IF

Para cada TV/IF (ou faixa) sera definido os valal&s aberturas de TV, em grupos, e por
consequéncia consegue-se “fixar” o mesmo indideuakez (IF).

MES (Tudo)

TV/IF 5,00

Poténcia de Entrada (/100) (Tudo)

Contar de Indice de Fluidez Pre / Pos Referencia

Trotle Valv.

LB
14,10

21,60 319 Grupo 2
22,00
22,00
2210
2220
2240 545
22,50 260
23,08 463
23,82 8| _/
Total geral 12358

Figura 25 — Exemplo de definicdo das aberturas de TV para cada TV/IF
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12.8.1.4 FUNCAO POR REGRESSAO E CORRELACAO

A analise de regresséo e correlacdo compreendeafiaeade dados amostrais para saber se e
como as duas ou mais variaveis estao relacionadasom a outra numa populagdo. A analise
de regresséo estuda o relacionamento entre undévehrthamada a variavel dependente, e
outras variaveis chamadas variaveis independdasés.relacionamento é representado por um
modelo matematico, por uma equagao que associg@@eladependente com as variaveis
independentes.

A analise de correlacdo dedica-se a inferénciasigtitas das medidas de associagao linear que
mede a “for¢a” ou “grau” de relacionamento entrewwariavel dependente e um conjunto de
outras variaveis.

Com base em cada grupo definido em fungcéo do T&/HR Trotle Valv, chega-se a fungéo por
regressao e correlacdo da poténcia de entradar@dfula producdo, e a equagao respectiva.

kw
6500

6000 S A{,”/

/ Y = 5621LN(x) -14542
R2=0,954

5000

- —LB
4500 Logaritmo (LB)
4000
3500 T T ]
29 34 39 44

Figura 26 — Gréafico Exemplo da equagéo.

Analogamente para as outras faixas de Trotle ValW¥ / IF , consegue determinar o conjunto
de equacdes que cobrem todos os comportamentdsgissie alteracéo de potencia de entrada
( KW elétrico ) para cada variacdo das variaveiependentes .

Como visualizagdo parcial, para o produto H 5035+btam encontradas e definidas as

seguintes equacoes abaixo:
Tabela 15 — Equacdes para o produto H503-HS
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TV/IF Range TV Equagio R?
7,0a18,5 Y =-0,778x" +92,12x* — 3443x + 45933 0,981 1
0 18,5a22,0 Y = 4269*LN(x) — 9468 0,997 2
22,0a28,5 Y =22,24x" — 1861x + 44930 1,000 3
7,0a13,0 Y = 0,570x° - 64,12x* + 2494 — 27757 0,957 4
2,3e4 13,0a 18,0 Y = 5,760x” — 336,8x +10164 0,973 5
18,02 30,0 Y =3343x"7° 0,856 6
14,0a19,0 Y = 5621LN(x) -14542 0,954 7
5 19,0222,0 Y = 678,4x%%%° 0,853 8
22,0230,0 Y =-1,805x° + 201,1x” — 7331x + 93058 0,980 9
14,0222,0 Y = 3425401 0,906 10
6 22,0a224,0 Y =-5,41x% + 642,93x” — 25357x + 338190 0,982 1
24,02 28,5 Y =-13,93%° + 1617,2x — 62464x + 808370 1,000 12
, 14,02 22,0 Y = 11,31x° - 1333,1x% + 52333x — 678470 1,000 13
22,0228,5 Y =-1,82%" + 198,69x” — 7084,8x + 87874 0,986 14
7,9224,0 Y =71,30x + 3325 0,993 15
8 24,0230,0 Y = 4715In(x) — 11083 0,846 16
9ou+ - Y = 6,751x° — 458,5x + 13634 0,926 17

As equacdes para os produtos restantes encontrdispeaiveis no Anexo 6.

12.8.2 Dados Po6s Retrofit

No pés retrofit sdo utilizados os dados reais nedapds a troca do 6leo sem emprego de
nenhum célculo, nesta etapa ndo se executa a abtdegequacdes de regressao e correlacao,
trabalha-se com os dados reais medidos e faz@®pacacdo para cada variavel independente
correspondente .

Com isto para cada situacao de trabalho correspte@€V/IF e TV) calcula-se a diferenca de
potencia com a producgédo obtida na equacao de dialtase.

Tabela 16 — Célculo da diferenca de potencia com a producéo.
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) SPECIFIC
Equatlon Used PRODUCTION INPUT POWER CONSUMPTIONS %?_\T'\i/EfTREZD Data Points Data PR
( H 503 HS ) Ton / hour (ACTUAL) KW (KSVEhL/Tgn) po——
7 40,80 5.931,72 8,65 5,98% 22.113 41,4%
10 38,95 5.645,88 6,81 4,70% 19.102 35,7%
11 36,85 5.434,72 21,04 14,25% 6.213 11,6%
4 35,41 5.145,21 0,86 0,69% 2.582 4,8%
5 42,00 6.093,21 1,98 1,40% 1.793 3,4%
9 34,55 5.332,04 2,57 1,67% 1.088 2,0%
6 39,50 5.946,20 6,48 4,31% 153 0,3%
8 34,40 5.270,60 14,92 9,74% 127 0,2%
1 7,82 1.275,00 118 0,2%
2 36,27 5.565,36 7,81 5,24% 83 0,2%
3 24,17 3.719,74 26,62 17,29% 61 0,1%
13 35,97 5.557,85 (8,27) -5,35% 17 0,0%
14 33,19 5.411,24 (2,91) -1,89% 7 0,0%
15 37,91 5.737,86 7,76 5,11% 5 0,0%
17 40,09 6.148,50 (1,04) -0,68% 1 0,0%
Total Average | 39,15 5.702,85 6,00% 53.463

Ao final realiza-se a média ponderada para cada fé regime de producéo e sua frequéncia. O
comparativo dos dados dos outros produtos se eacomio item 7 deste relatorio.

12.8.3 Resultados

Os resultados obtidos pela anélise por equacdegdesséo e correlacdo para todos os produtos
sdo como segue abaixo:

Tabela 17 — Resultados — Analise de Regressao

Economia de Energia
Até 12/03/2012
H-503HS 4,71%
HP-550R 6,70%
HP-648S 3,28%
H-203 12,09%
HP-525M 3,21%
KM-6150 1,19%
HP-550P 2,95%
H-503 3,87%
H-103 21,39%
DP-120A 6,15%
HP-522) 1,47%
HP-500N 2,78%
HP-516M
HP-550K 9,07%
H-201 3,88%
4,499%
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12.9 Analise Termodinamica

O conceito da conservacao de energia (1° lei deodindmica) diz que a energia de entrada é
igual ao somatério da energia de saida. No casandiise, a energia da entrada do sistema, sera
convertida em trabalho util, calor, ruido e vibag&to €, toda energia que entra € rigorosamente
igual & soma de toda energia que sai do sistermao@aquantidade de energia perdida pelo

ruido e vibragdo sdo muito menores que as denwis;$e despreza-las.

Portanto, pode-se adotar que a energia perdidedubar, sera convertida em calor, sendo este
dissipado pelo sistema de refrigeragéo e pela ¢ama equipamento.

O redutor em questdo contém um sistema de resfianeentinuo do lubrificante e com isto é
possivel avaliar qual a energia térmica transfgsata o lubrificante devido ao atrito que ocorre

nos pontos de contato no interior do redutor éEhs® no sistema de refrigeracéo, conforme
ilustrado na Figura 27.

Temperatura de
Saida do dleo

Temperatura de
Entrada do 6leo

Figura 27 — Sistema de Resfriamento do Redutor Analisado

A energia térmica em kWh pode ser calculada atrdeésquacdes termodinamicas
considerando a transferéncia de calor por condegiweccao e radiacdo, importante lembrar
que o fendmeno convectivo é o que predomina nistear® sendo pouco sensivel a perda por
radiacdo e menos ainda por conducéo.

De forma genérica, pode-se representar a quantaadaergia térmica dissipada pela
seguinte equacao:

QT = QCond + QR + QConv

Onde:
QT - Quantidade total de energia (convecc¢ao + radiag@mducao)
QCOnd - Quantidade de energia transferida por conducao;
QR - Quantidade de energia transferida por radiacao;
QCOm, - Quantidade de energia transferida por convecc¢ao;
Cada forma de troca de calor (radiagéo, conveccédm@ucdo), possuem formas

particulares de calculo, as quais ndo seréo coaestan detalhes, pois sdo de conhecimento
geral da &rea de engenharia.
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12.9.1 Determinacao da Linha de Base

Com base nos conceitos apresentados na seci@areletaram-se instantaneamente os
dados de temperatura do lubrificante e da caroagadiitor e os dados nominais de vazao do
sistema de bombeamento, o que possibilitou caloutajeito de energia no equipamento.

A troca de calor por conducao pode ser despredagtajo ao baixo valor, quando
comparada as demais, levando em consideracaceadearalor pelo sistema de refrigeracdo do
lubrificante (trocador de calor na torre de arrgfi@nto) e a troca de calor por conveccao e
radiacdo da carcacga do redutor, conforme apresentathbela a seqguir.

Tabela 18 — Determinacéo da Linha de Base —Analise Termodinamica

Andlise do Rendimento do Redutor - Método pelo Rejeito de Energia
Rejeito do Sistema de Refrigeracio
Temp. Média de Entrada do dleo no Sistema de Refrigeragdo [2C] 57
Temp. Média de Saida do dleo no Sistema de Refrigeragdo [2C] 11
Vazdo da Bomba do sistema de lubrificagio [m?*/h] 104,47
Cp do Lubrificante [ki/kgec] 2,865
Densidade do Lubrificante [kg/m?] 860
Rejeito de Energia no Sistema de Lubrificacio [kw] 1144,02
Rejeito pela Carcaga (Radiagdo + Convecgio)

Temperatura média da Carcaga [2C] 45
Temperatura média do Ar [2C] 20,64
Area de troca térmica [m?] 47,5449
Velocidade do Ar no Local do Redutor [m/s]

Coeficiente Convectivo - h 25
Epsolon 0,85
sigma 5,67E-08
Radiacdo [kw] 8,08
Conveccdo [kw] 28,95
REJEITO TOTAL DE ENERGIA (kW) 1181,95
Poténcia Nominal do Redutor [kW] 8.214,00
Poténcia Lida na Entrada do Motor do Redutor [kWw] 5.300,00
Perda Total de Energia [%] 14,39%

Com os dados coletados em campo, aplicados nag@sgide transferéncia de calor,
chega-se a um rejeito de aproximadamente 14,3986téacia nominal do redutor, o que
representa aproximadamente 1.181 kW.
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12.9.2 Determinacao do Pos Retrofit

energia e comparar os resultados.

kW.

O argumento tedrico é de que um lubrificante espée alto rendimento como o da
Kliber Lubrication aumenta a eficiéncia de um egmipnto devido ao menor coeficiente de
atrito, reduzindo a perda de energia na transm@saona engrenagem para outra no interior no
redutor.

Justamente devido ao menor coeficiente de atritdhrificante KLUBERSYNTH GEM 4
tem a capacidade de aumentar a eficiéncia mec&nguee possibilita também um menor
consumo de energia na entrada do redutor paraviggeno mesmo trabalho na saida.

Através da informagédo advinda da propria equipeitéada Cliente, a qual constatou uma
reducdo de aproximadamente 4,8°C na temperatutddficante pode-se recalcular o rejeito de

Tabela 19 - Determinagéo do Pés Retrofit-Andlise Termodinamica

Andlise do Rendimento do Redutor - Método pelo Rejeito de Energia

Rejeito do Sistema de Refrigeracdo

Temp. Média de Entrada do dleo no Sistema de Refrigeragio [2C] 52,2
Temp. Média de Saida do 6leo no Sistema de Refrigeragdo [2C] 41
Vazdo da Bomba do sistema de lubrificagdo [m?/h] 104,47
Cp do Lubrificante [k)/kgeC] 2,865
Densidade do Lubrificante [kg/m?] 860|
Rejeito de Energia no Sistema de Lubrificacio [kw] 800,81
Rejeito pela Carcaga (Radiacdo + Convecgio)

Temperatura média da Carcaga [2C] 45
Temperatura média do Ar [2C] 20,64
Area de troca térmica [m?] 47,5449
Velocidade do Ar no Local do Redutor [m/s]

Coeficiente Convectivo - h 25
Epsolon 0,85
Sigma 5,67E-08]
Radiac3o [kw] 8,08
Convecgdo [kw] 28,95
REJEITO TOTAL DE ENERGIA (kW) 838,75
Poténcia Nominal do Redutor [kw] 8.214,00
Poténcia Lida na Entrada do Motor do Redutor [kW] 5.300,00
Perda Total de Energia [%] 10,21%
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Com os dados de temperatura do lubrificante apds o retrofit, observa-se que a as
perdas de energia através do rejeito de calor ficou em 10,21% o que equivale a 838,75

A KlUber Lubrication, através de seus dados histéricos de melhoria de
performance obtidos com o emprego de seus lubrificantes, observou que em média a
diferenca de temperatura com o lubrificante proposto reduz em torno de 5°C devido
principalmente ao menor coeficiente de atrito, fato este que se confirmou pontualmente
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logo ap6és a troca do lubrificante, com reducao de 4,8°C na diferenca de temperatura
entre a entrada e saida do lubrificante, quando comparada entre antes e apés o retrofit
do dleo.

12.9.3 Resultados

Comparando os resultados obtidos em cada anatide;g® observar que ocorreu uma
reducdo no rejeito de energia de 14,39% para 10r&ifédutor, o que significa um acréscimo
na eficiéncia do redutor de 4,18%.

A reducdo das perdas corresponde que 343,2 kWrdeixde ser dissipados pelo sistema
de refrigeragéo e pela carcaga do redutor.

12.9.4 Andlise de Poténcia Util

12.9.5 Analise de Metodologia Pot Util x Pot Entrad a

O presente tépico objetiva mostrar outra andlise de metodologia de calculo que seria
interesante verificar se seria conceitualmente a mais aceitavel na determinacao do
consumo de energia elétrica de redutores planetarios de acionamento de uma
extrusora.

Rendimento de redutores
Teoricamente ,como no grafico abaixo , através de dados empiricos dos fabricantes as

condi¢gdes de rendimento de um redutor estdo associadas também ao rendimento dos
motores.:

n(%) P

100 o=

n..ﬁ*___m

]

O rendimento é afetado pelas seguintes condicgdes :
-91 -
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» Varidvel em funcdo da carga ou carregamento;

» Geralmente o rendimento € maximo em torno de 75% do carregamento do

motor;

* Em condi¢des de funcionamento o motor deve operar entre 75% a 100% do

carga nominal.

No caso do redutor Renk a potencia nominal do motor € de 8,2 MW e neste caso em
condi¢cdes de carregamento para maxima eficiéncia tem que a informacao do fabricante
do equipamento o rendimento do equipamento é de 95% nestas condigdes .

Na tabela abaixo mostra o comportamento de macroadpotencia durante todo o periodo
LB e PR e respectivo carregamento em termos de vads maximos e minimos .

Periodo = LB
Descriptive Statistics
N Minimum Maximum Mean Std. Deviatior
Poténcia de Entrada (kW) 336.279 2.110,7110 7.318,025( 5.652,213274 667,9931121
Pot. Util (kw) 336.279 50,0033 6.918,4303 5.322,33847( 646,7503241
Valid N (listwise) 336.279
Charger factor 25,73% 91,48% 68,93%
a. Period = LB
Periodo = PR
Descriptive Statistic$
N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
Poténcia de Entrada (kW) 502.983 36,9831 6.965,967( 5.337,106334 748,3875108
Pot. Util (kW) 502.983 65,6052 6.587,5384 5.001,010814 720,994077¢
Valid N (listwise) 502.983
Charger factor 0,5% 84,95% 65,09%

a. Period = PR

Pode se concluir pelos dados acima que na meédia geral o equipamento operou abaixo
das caracteristica de operacdes Otimas ( carregamento acima de 75% ou 6,12 MW )
portanto em eficiéncia abaixo de 95% .

Deve-se levar em conta que cada equipamento, por questdes de projeto e
caracteristicas de funcionamento ,tem sempre o mesmo comportamento na relagédo
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Potencia Util x Potencia Elétrica de Entrada e portanto nédo é esperado que a curva de
rendimento mude quando é realizado o retrofit / troca de lubrificante , 0 esperado com
esta acao de eficiéncia energética é que a diminuicdo de atrito no sistema de
engrenagens reduza o esfor¢co do equipamento para a realizacdo de um mesmo
trabalho .

Isto pode ser verificado na figura abaixo para o todos os produtos onde se percebe
claramente que as duas curvas praticamente se sobrepdem e com todos os niveis de
producao ( entre 30 e 43 toneladas por hora).

7500
7000 A
Vd

6000 /:
5500 /"’ —1iB
5000 \ /"
4500 =‘\ j
4000 =
3500 T T T T 1

0% 20% 0% 60% 20% 100%

A verificagcao de diferenca de consumo energético somente € possivel de se enxergar
guando se faz a comparagdo em condigcbes de producdo idénticas ou muito
semelhantes antes e depois do retrofit , tomando como exemplo o produto H 503 HS
avaliando na condicao de producao entre 39 e 40 ton / hora, o gréfico fica:

6800
6600
6400 -
6200
6000 - —PR
5800 -
5600 -

5400 -
44% 49% 54% 59% 64% 69%
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Percebe-se que em produtos diferentes a curva de rendimento altera muito pouco em
termos de inclinacdo pois estruturalmente o equipamento ndo foi modificado , apesar
desta pouca alteragcdo ,é prudente avaliar isoladamente as curvas para cada produto
para melhor precisédo de comparacéo .
Indo mais a frente em nossa analise, em condi¢cdes de operacdo semelhante na
mesma produgdo consegue-se visualizar que a resposta do equipamento para efetuar
o mesmo trabalho foram diferentes antes e depois da troca de 6leo, isto se pode
verificar pela figura abaixo .

16530

14530

12530

10530

|

8530

6530

Hl--'-'—___

AR

/

44%

T T

49% 54%

JINA

59% 64%

69%

——PR

Olhando na figura acima a mediana da potencia util para 0 mesmo trabalho sdo
diferentes , isto é , para o periodo LB a potencia util trabalhou no fator de carga de 59,5
% no periodo PR ( com éleo sintético ) o fator de carga foi na ordem de 56,5% .

Fazendo agora a comparagdo na curva de rendimento o equipamento , temos :

Periodo Potencia util Potenc:gvsi entrada( Diferenca (KW )
LB 59,5 % 6294 302
PR 56,5% 5992
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£a8nn

6600 /
6400 __/
_‘f
6200 - A Potencia Entrada r
= ~302 KW —n

s PR

(2]
S
o
|||\

5400 - /
44% 49% 54% 59% 6% .

Nesta analise do produto H 503 HS , para esta condicdo de trabalho (40 ton/h)
percebe-se uma economia de energia de 302 KW ou 4,8% .

Nesta analise , podemos concluir :
e que a curva de rendimento para cada produto se aproxima uma mesma reta
tanto para o periodo LB como PR
* A potencia Util e potencia de entrada para cada condi¢cdo de servico / trabalho
sao diferentes nos periodos Pré e P4s Retrofit .
» Consegue-se mostrar a economia de energia com o emprego de lubrificante.

12.9.6 Metodologia aplicada aos outros produtos

Para efeito de mensuragédo preliminar do potencial resultado com a acgéo de eficiéncia
energética com a troca de lubrificante foi adotada o seguinte procedimento para cada
produto descrito passo a passo abaixo :

» Determinagdo de curvas ( linear ) de potencia Util x potencia de entrada
para cada produto ( foi feita regressdo linear no software IBM SPSS
Statistic )

* Mediana da producdo no periodo PR , esta producdo seria a base de
referencia para comparacao entre os dois periodos
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Para cada mediana da produgdo encontrada verifica-se qual a potencia
atil encontrada para cada uma delas nos dois periodos ( como no
exemplo acima do H 503 HS )
Comparacao das Potencias de entrada que sdo funcéo da potencia util

medida .

Determinacdo da diferenca média de potencia por periodo para cada
produto ( pode haver economia ou nao )

Os dados obtidos para realizacdo dos calculos estdo no anexo que acompanha este
relatério devido a extenséo e quantidade de dados o resumo de dados e producao por
periodo , coeficientes da reta de rendimento , potencia Gtil e potencia de entrada
correspondente encontram-se resumidos em tabela .

12.9.7 Resultados

Mediana Pot X
Coef a Mediana util PR na Mec!lana Pot I,,of ',’0? .
Produto R? CONST_ | multiplicar |produgdo(PR)| produgao do Utlm} na | Elétrica | Elétrica | Economia Ganho %
Pot.Util Kg / hora produto produgdo PR |Calculada| Calculada| (KW )
(KW) PR LB
i i i i (Kw)
DP-120A 0,979| 215,324279 1,022711 38.998,00 5.114,98 5.511,11} 5.446,47] 5.851,60 405,13  6,92%
H-103 0,973| 294,579499 1,003479 39.247,00 3.960,91 4.360,88] 4.269,27| 4.670,63 401,36]  8,59%
H-201 0,985| 226,914787 1,019406 37.256,00 3.991,49 4.329,11) 4.295,86| 4.640,04 344,17  7,42%
H-203 0,867| 815,941981 0,898629 38.123,00 4.780,43 4.719,90| 5.111,78 5.057,38 -54,39] -1,08%
H-503 0,994| 159,647931 1,034409 39.768,00 5.392,24 5.827,38| 5.737,43| 6.187,54 450,11  7,27%
H-503HS 0,983| 236,561057 1,020548 40.909,00 5.586,54 5.835,91| 5.937,89] 6.192,39 254,491  4,11%
HP-500N 0,99] 294,438384 1,004695 39.042,00 4.590,59 4.564,44] 4.906,58| 4.880,31 -26,27]  -0,54%
HP-522) 0,985| 213,544721 1,024688 40.160,00 5.789,13 5.803,66| 6.145,60] 6.160,49 14,891  0,24%
HP-525M 0,988| 295,170757 1,007189 36.137,00 4,519,15 4.777,57] 4.846,81 5.107,09 260,28]  5,10%
HP-550K 0,993| 186,446178 1,027414 32.013,00 4.568,62 4.689,90] 4.880,31| 5.004,92 124,60  2,49%
HP-550P 0,974| 226,688737 1,017684 38.847,00 4.410,44 4.472,15] 4.715,12| 4.777,92 62,80 1,31%
HP-550R 0,973| 186,047655 1,02693 37.958,00 4.010,26 4.259,55] 4.304,30[ 4.560,31 256,00 5,61%
HP-648S 0,954| 449,33489 0,966798 40.077,00 4.359,47 4.874,51] 4.664,06) 5.162,00 497,94  9,65%
KM-6150 0,979| 150,402129 1,038017 40.021,00 5.470,84 5.621,55| 5.829,23| 5.985,67 156,44  2,61%
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Fazendo a média ponderada pela frequéncia de @odigccada produto / grade , temos :

H-503HS
HP-522)
HP-550R
H-503
HP-648s
HP-550K
H-201
HP-500N
HP-525M
HP-550P
H-103
KM-6150
DP-120A
H-203
HP-516M

Conservative

Saving

Comparabilidade

Production - Until
12/03/2012

Until 12/03/2012

Until 12/03/2012

%

4,11%
0,24%
5,61%
7,27%
9,65%
2,49%
7,42%
-0,54%
5,10%
1,31%
8,59%
2,61%
6,92%
-1,08%

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

21,20%
16,92%
13,32%
11,94%
8,35%
7,37%
6,82%
3,27%
3,21%
1,62%
1,62%
2,59%
0,99%
0,79%

4,457 %

12.9.8 Conclusodes

O resultado obtido determina que h& economia média de energia de 4,457 % , apesar
de néo terem sido levadas em conta as outras variaveis como Trotle Valve e diferenca
de pressdo, € sabido que hé influencia destas variaveis no processo , porém a ordem

de grandeza do resultado médio encontrado ndo € muito diferente dos encontrados
pelas outras metodologias onde estas variaveis foram levadas em conta .

Para melhor precisdo menos incertezas pode-se fazer a comparacgéao individualmente

para cada producdo e na sequencia fazer a média ponderada pela frequéncia .

Pode se- dizer que o emprego desta metodologia levando-se em conta a comparacao

pela producdo média e comportamento da potencia Gtil no gréfico de rendimento da

maquina é confiavel com bom indice de acerto .
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12.10 Analise Couette

Baseado no trabalho de Secor de 1989 (Anexo B) no qual é discutido o consumo
de energia em extrusora de duas roscas que estao parcialmente cheias, pode-se
assumir que a maioria do consumo de energia é gerada por causa do cisalhamento que
ocorre no polimero entre as roscas e o tudo de extrusdo. Pode ser assumido que a
maioria do fluxo de polimero dentro da extrusora comporta-se como um fluido
newtoniano, assim o fluxo segue um modelo de fluxo de Couette.

Uma simples representacado do fluxo de Couette é apresentada na Figura 28 onde
o fluido flui entre planos paralelos, sendo que um dos planos estd em movimento e o
outro esté fixo.

—V

¥

uiy)
X

Figura 28 — Representacdo do Fluxo de Couette

No estudo de Secor, 0 modelo de Couette para uma extrusora com duas roscas
prevé que a poténcia de entrada para o fluido é proporcional ao quadrado da
velocidade rotatoria para um fluido newtoniano. O modelo é representado pela seguinte
equagao:

P=kIN“

Onde,

P Poténcia de entrada lida

N Velocidade das roscas em RPM,
k Constantes.

a Constantes.

Todos os pontos do baseline e do pés-retrofit foram inseridas na equacao. A
constante a foi calculada tirando o logaritmo natural dos dois lados da equagéo e
fazendo a divisdo. Para a extrusora PP5 foi encontrado um a em media de 1,65.
Inserindo o a calculado na equacgéo, a seguinte equagéo € derivada:

P=Kk[N®
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12.10.1 Determinacao da Linha de Base

Com base nos conceitos apresentados na seg¢do anterior, coletaram-se
instantaneamente os dados de potencia de entrada e rotacdo média calculada, o que
possibilitou calcular a constante k para todos os pontos e todos os produtos. Os valores
calculados séo apresentados no item 6.5.3

12.10.2 Determinacao do Pos Retrofit

Como no baseline, com base nos conceitos apresentados na se¢ado anterior,
coletaram-se instantaneamente os dados de potencia de entrada e velocidade rotatoria,

0 que possibilitou calcular a constante k para todos os pontos e todos 0s produtos no
pos-retrofit.

12.10.3 Resultados

Comparando os resultados obtidos do k para cada produto, pode-se observar que
ocorreu uma mudancga nos valores dos k entre o baseline e pés-retrofit. Esta mudancga
da constante mostra que houve uma reducéo na perda de energia no redutor, o que
significa um acréscimo na eficiéncia do redutor em media de 4,016%.

Tabela 20 — Resultados — Analise Couette

Pgriodo i Periodo de :
Produtos Linha de P6s Retrofit Diferenca
Base
DP-120A 1,106 1,004 0,102
H-130 0,945 0,867 0,078
H-201 0,865 0,816 0,049
H-203 0,944 0,967 -0,023
H-503 1,143 1,064 0,079
H-503HS 1,106 1,077 0,029
HP-500N 0,900 0,900 0
HP-522] 1,136 1,124 0,012
HP-525M 1,024 0,940 0,084
HP-550K 1,040 0,942 0,098
HP-550P 0,888 0,869 0,019
HP-550R 0,840 0,789 0,051
HP-648S 0,905 0,866 0,039
KM-6150 0,978 1,084 -0,106
Total 1,0423 0,984 0,0583
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12.11 RESULTADOS COMPARATIVOS E AVALIACAO FINANCEI RA

Com base nas metodologias descritas no item 6 ddatério, obtemos os seguintes resultados,
ponderado pelo tempo de operagéo de cada produto:

Tabela 21 - Resumo dos Resultados

Produto Tabela de Resumo de Resu,ltados (%)
SME Regresséo Couette Util Termodinamica

H-503HS 5,06 4,71 2,60 2,62
HP-552J 0,34 1,47 0,99 1,00
HP-550R 6,39 6,70 6,07 6,13

H-503 8,76 3,87 6,90 6,93
HP-648S 4,14 3,28 4,30 4,38
HP-550K 10,06 9,07 9,38 9,36

H-201 5,62 3,88 5,68 5,50
HP-500N 1,92 2,78 -0,05 0,00 4,18
HP-525M 9,64 3,21 8,22 8,20
HP-550P 0,78 2,95 2,20 1,83

H-103 7,37 21,39 8,26 8,18
KM-6150 -8,77 1,19 -10,88 -10,78
DP-120A 15,77 6,15 9,24 9,16

H-203 -3,61 12,09 -2,25 -2,71
HP-516M - - - -

Total 5,020 4,533 4,016 4,017 4,180

- 100 -




Eficiéncia Energética em Equipamentos Motrizes cdemprego de
Lubrificantes Especiais

2012

Tabela 22 - Periodo de Operagao Por Produto

Dados de Produgéo 01/01/12 a 12/03/2012
Produto ggﬁggzz % da Producéo
H-503HS 13.677,48 24,4%
HP-552] 8.375,48 14,9%
HP-550R 6.256,38 11,2%
H-503 6.581,08 11,7%
HP-648S 4.380,98 7,8%
HP-550K 3.293,58 5,9%
H-201 3.596,98 6,4%
HP-500N 1.964,18 3,5%
HP-525M 3.238,53 5,8%
HP-550P 792,70 1,4%
H-103 887,30 1,6%
KM-6150 1.267,44 2,3%
DP-120A 496,95 0,9%
H-203 584,78 1,0%
HP-516M - -
Off-Spec. 428,60 0,8%
Sucata 274,40 0,5%
Total 1.308,42 100%

Apos realizar e atestar as 5 (cinco) metodologias descritas acima, recomenda-se a

SME (Specific Mechanical Energy), pois a mesma é a que melhor representa e explica

o fendmeno fisico, envolve todas as variaveis do processo de extruséo, direta ou
indiretamente, e é a metodologia utilizada mundialmente para avaliar os resultados

obtidos num processo de extruséo.

Portanto os ganhos energéticos obtidos estao descritos conforme tabela abaixo:
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Tabela 23 — Ganhos Energéticos Obtidos
Consumc Consumc Reducéao dt n
Produtos Producao Especifico Ganho Espfecifico LB Congl{mo E;E%%Té;
(ton) PR SME% Ajustado Especifico (MWh)
(kwWh/ton) (kWh/ton) (kwWh/ton)
H-503HS 13.677,48 146,622 5,06% 154,436 7,81 126,88
HP-550R 6.256,38 115,145 6,39% 123,005 7,86 49,175
HP-648S 4.380,98 117,504 4,14% 122,579 5,07 22,232
H-203 584,78 133,922 -3,61% 129,256 -4,67 -2,729
HP-525M 3.238,53 137,805 9,64% 152,507 14,70 47,612
KM-6150 1.267,44 148,133 -8,77% 136,189 -11,94 138,
HP-550P 792,70 123,525 0,78% 124,496 0,97 0,770
H-503 6.581,08 150,495 8,76% 164,944 14,45 95,091
H-103 887,30 120,341 7,37% 129,916 9,57 8,496
DP-120A 496,95 139,655 15,77% 165,802 26,15 12,994
HP-522J 8.375,48 153,588 0,34% 154,112 0,52 4,38P
HP-500N 1.964,18 124,851 1,92% 127,295 2,44 4,801
HP-550K 3.293,58 153,957 10,06% 171,177 17,22 56,71
H-201 3.596,98 116,226 5,62% 123,147 6,92 24,894
HP-516M - - - - - -
Total 56.096,79 138,539 5,02% 146,052 7,42 416,186
Tabela 24 — Beneficios Financeiros
Receita Total
Produtos Economia de Energia 60% Cliente 40% Projeto Kluber
R$
H-503HS R$ (23.5)334,78 R$ 14.300,87 R$ 9.533,91
HP-550R R$ 10.966,08 R$ 6.579,65 R$ 4.386,43
HP-648S R$ 4.957,83 R$ 2.974,70 R$ 1.983,13
H-203 -R$ 608,49 -R$ 365,09 -R$ 243,39
HP-525M R$ 10.617,39 R$ 6.370,44 R$ 4.246,96
KM-6150 -R$ 3.375,77 -R$ 2.025,46 -R$ 1.350,31
HP-550P R$ 171,66 R$ 102,99 R$ 68,66
H-503 R$ 21.205,21 R$ 12.723,13 R$ 8.482,08
H-103 R$ 1.894,54 R$ 1.136,73 R$ 757,82
DP-120A R$ 2.897,60 R$ 1.738,56 R$ 1.159,04
HP-522] R$ 978,66 R$ 587,19 R$ 391,46
HP-500N R$ 1.070,53 R$ 642,32 R$ 428,21
HP-550K R$ 12.647,86 R$ 7.588,71 R$ 5.059,14
H-201 R$ 5.551,39 R$ 3.330,84 R$ 2.220,56
HP-516M - - -
TOTAL R$ 92.809,27 R$ 55.685,56 R$ 37.123,71

Tabela 25 — Calculo Remuneragéo — 1° Trim/2012
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Parcela EE R$ 37.123,71
Parcela Servigo Lubrificacdo R$ 8.129,00
Total R$ 45.252,71

12.12 AVALIACOES E BENEFICIOS MECANICOS

As condi¢Bes operacionais associadas a lubrificlayam informadas pelo corpo técnico de
manutengdo da planta e sdo as como seguem abaixo.

Tabela 26 — Condi¢des Operacionais — Redutor Planetario de Acionamento da Extrusora

Condi¢des Operacionais do redutor
Temperatura dos Dentes 45°C
Dados de Operacéo 24h - 340DIAS
Total de Horas de Operacao por ano 8.160
Horas trabalhadas por més 680
Numero de Equipamentos 1
Potencia Média Medida (kW ) 6.000
Custo de Energia R$ / MWh 223,00
Matriz Energética (Ton CO, / MWh) 0,32
Custo de Mao de Obra ( R$/hora ) R$ 1.500,00
Investimento para troca de 6leo Mineral R$ 30.0000
Custo de Filtros R$ 27.000,00
Custo de Parada de Producéo (R$/hora ) R$ 40.000,00
Tempo Necessario para Troca de Oleo ( Horas) 10
Custo de M#o de Obra para Troca de Oleo (R$) 150,00
indice de Falha Associado a Lubrificacéo 3%

Cabe salientar que os beneficios que foram alcasgaain as acdes de melhoria efetuadas no
sistema de lubrificagéo foram além da reducédo dswmo de energia elétrica. Desta forma,
podem ser destacados o0s seguintes beneficios:

« Aumento do Fator de Confiabilidade da Extrusora

Reducéo do teor de espuma no lubrificante sinté&itber melhora o desempenho da bomba de
circulacédo do lubrificante evitando problemas détagéo.

Reducéo do ruido devido a menor vibragdo assoe@aaenor coeficiente de atrito
proporcionado pelo novo lubrificante aumenta a vitllados componentes mecéanicos
(engrenagens e rolamentos)

- 103 -




Eficiéncia Energética em Equipamentos Motrizes cdemprego de 2012
Lubrificantes Especiais

* Aumento do Fator de Disponibilidade da Extrusora

Ficou comprovado que no periodo ap0s a troca da#itamte foram realizadas menos
intervencdes preventivas e corretivas na bombardélagéo do lubrificante bem como redugéo
do indice de reposigéo de lubrificante o que gezaanalocacédo de méo de obra e programacao
de paradas para realizacao deste servigo.

» Diminuigédo de Desgaste de Rotores das Bombas DexiBeducédo Cavitacao
+ Diminuig&o da Temperatura de Trabalho do Oleo
+ Diminuicdo da Quantidade de Reposi¢éo de Oleo

A quantificagao financeira dos beneficios mecanatiglos até o momento € apresentada na
Tabela 27 e na Tabela 28.

Tabela 27 — Quantificagdo Financeira — Beneficios Mecanicas

Situacdo Baseline SRR O
LUBRICANTE RETROFIT
Oleo Mineral KLUBERSYNTH GEM
4-320
Fabricante MOBIL KLUBER
Quantidade de Oleo no Reservatério 4.200 4.200
Intervalo de Reposicéo ( Meses ) 2 6
Quantidade de Oleo para Reposicéo (Litros) 200,00 0,0
Consumo de Oleo por Ano (rreposicéo) 1.200 100
Preco do Oleo (R$/Litro) R$ 7,10 R$ 50,00
Despesa Anual com Lubrificante (Reposigao) R$ 8.520,00 R$ 5.000,00
Periodo para Troca de Oleo (Anos) 15 6
Numero de Troca de 6leo Anual 0,67 0,17
Despesa anual com Troca de Oleo R$ 10.000,00 R$ 2.500,00
Custo Anual com Troca de Filtro de Oleo R$ 18.000,00 R$ 4.500,00
Total para Troca de Oleo R$ 19.880,00 R$ 35.000,00
Total de Despesas E:r(r)(r)r;;ubrlflcagao (Reposica) R$ 47.880,00 R$ 42.000,00
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Tabela 28 - Quantificacdo Financeira — Beneficios Mecéanicas

. ~ . Situacdo POS
5 Situacéo Baseline RETROFIT
BENEFICIO OPERACIONAL Sleo Mineral KLUBERSYNTH
GEM 4-320
Custo Anual de manutencdo das Bombas (Causada R$ 16.000,00 R$ 2.000,00
por Espuma)
Fator de Confiabilidade 98,80% 99,30%
Fator de Disponibilidade 97,00% 98,00%
Custo Operacional devido a Parada R$ 306.234,88 R$ 196.469,12
Despesa com Descarte de Oleo Usado R$ 1.680,00 R$ 420,00

Com isto podemos totalizar os ganhos obtidos cobmiticag&do que inclui o lubrificante

propriamente dito e a melhoria operacional obtida.

Tabela 29 — Total de Despesas Operacionais

Total das Despesas Operacionais
Lubrificante R$ 47.880,00 R$ 42.000,00
Operacéo R$ 307.914,88 R$ 196.889,12
Total R$ 355.794,88 R$ 238.889,12

116.900, por ano, como abaixo:

Em resumo, o ganho financeiro obtido sem levar entaco beneficio energético é de R$

Tabela 30 — Economia Anual — Beneficios Mecéanicos

Economia Anual (Sem Eficiéncia Energética)

| KLUBERSYNTH GEM 4 - 320

| R$ 116.905,76 || 33%

12.13 BENEFICIOS SUSTENTAVEIS

Entre os beneficios sustentaveis devido a troddedelubricante objeto deste projeto, pode-se
destacar:

* Menor volume de Descarte (Quatro vezes menor);
» Menor Consumo de agua para limpeza;

* Reducédo de emissado de CO2 equivalente associado a energia elétrica

economizada;
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* Reducéo de geracdao de residuos sélidos;
» Menor pegada de carbono associada & manufatura do polimero;

A quantificacdo financeira para os beneficios sudteis obtidos sdo apresentados na Tabela

31.

Tabela 31 — Quantificagdo Financeira — Beneficios Sustentaveis

Beneficios Sustentaveis

Reducéo de Consumo de Energia ( % ) - 4,00%
Consumo de Energia por Ano (MWh) 48.960 47.002
Reducéo do Consumo de Energia (MWh) - 1.958
Redugdo de Custo com Energia - R$ 436.723,20
Reduc¢éo de Emisséo de CO2 ( Ton/ano) - 626,69
Consumo Anual de Agua (litros) 1.080 215
Consumo de Residuos Solidos (kg) 3.360 840
Custo com Descarte de 6leo R$ 1.680,00 R$ 420,00
Reducéo De pegada de Carbono
Fretes e Transporte 456 94
Movimentos e Locomocao para Manutencao 7,50 3,00
Frete para descarte 336 84
Reducéo de CO2 -627
Pegada de carbono Associada (Ton/Ano) 799,50 -445,69

Reducéo de pegada de Carbono (Ton/Ano)

1.245
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12.14 CONCLUSAO — REDUTORES DE EXTRUSORAS

Baseado nas medicdes e estudos realizados ideatdiea economia de energia e ganhos
operacionais utilizando o lubrificante Sintéticaliér em comparacao ao 6leo mineral antes
empregado de forma precisa.

Os calculos para obtencao dos resultados forarttadleanplexidade devido a quantidade de
variaveis que influenciam no consumo energéticeglopamento tais como:

* Producéo (ton/hora)

* Grade (produto)

» Abertura de trotle valve

» Temperatura do polimero

» Diferencial de presséo na saida da extrusora

» Torque no eixo de saida do redutor

* Rotacdo no eixo de saida do redutor

» Potencia elétrica de alimentagdo do motor de acionamento do redutor

Devido a alta complexidade e buscando maior exatiddo dos resultados para
confirmacéo da existéncia de economia de energia, os célculos foram realizados
através de cinco metodologias diferentes e os resultados obtidos para cada
metodologia s&o como segue:

Tabela 32 — Resultados do estudo por analise - Troca de Lubrificante

Consumo C°”S“,“.“° Energia
. o Ganho Especifico Economizada no
Metodologia Epaeiiee Fx LB Ajustado Periodo
kWh/ton % kWh/ton MWh
SME 138,539 5,020 146,052 416,186
Regresséo 138,539 4,533 145,117 369,005
Couette 138,539 4,016 144,336 325,193
Poténcia Util 138,539 4,017 144,337 325,249
Termodinamica 138,539 4,180 144,583 339,049

A metodologia SME foi considerada a mais adequada em termos de preciséo e
explicacdo dos fenémenos fisicos observados e por esta raz&o foi adotado o seu
resultado para a concluséo dos trabalhos.

Como resultado do estudo no primeiro trimestre 2012, a economia média obtida
alcangada de 5,020 % ou 416,186 MWh.
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Cabe ainda salientar que os beneficios alcan¢cados com as a¢gdes implementadas no

sistema de lubrificagdo foram além da reducao do consumo de energia elétrica e,
dentre os beneficios associados a troca de lubrificante, podem ser adicionados:

* Reducgédo do numero de horas de manutencao;
* Aumento de disponibilidade do equipamento

* Reducéo do custo de manutengdo com a diminuigédo das trocas de 0leo;
» Seguranca operacional no que diz respeito a diminuicdo de falhas e da

propria manutengao;
* Aumento de produgéo industrial;
* Reducéo da carga térmica dissipada pelos equipamentos;
* Reducéo das emissdes de gases de efeito estufa;
« Aumento da vida util das engrenagens;
* Aumento da capacidade de carga;

» Lubrificagdo eficiente a temperaturas de operacdo maiores que a normal.

Os ganhos totais observados e projetados foram:
Tabela 33 — Beneficios do Projeto Anual

Beneficio Obtido Valor
Economia de Energia Estimada R$ 470.491,44
Ganhos Mecénicos R$ 116.905,76
Reducéo de CO 1.245 ton CQ/ano
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13 COMPRESSORES de AR

Os testes foram baseados em acdes de retrofibdidante existente, avaliando-se o
desempenho em termos de consumo de energia elfgriom lubrificante mineral, frente ao
lubrificante sintético proposto pela Kliber parazeaplicacdo especifica. Os testes foram
realizados no parque fabril da CLIENTE .

13.1 Medigéo e Verificagdo

Para a quantificacdo dos resultados foi empregadet@dologia “B” do Protocolo
Internacional para Medicao e Verificagdo de Perforoe. Esta metodologia prevé que todos os
parametros envolvidos devem ser mensurados. Astedrdicas da instalacdo, bem como do
compressor de ar, foram determinantes na escolheettalologia.

13.1.1 Metodologia

A metodologia utilizada para verificagdo dos remidis obtidos com a substituicdo do
lubrificante foi baseada nas equagdes que regeataliho necessario para compressao do ar em
um compressor de parafuso lubrificado, com um estdgcompressao, conforme equacdes
abaixo:

m X wy
_IH‘.']".;_. ==
M X NMme
Onde:
pwT, (kW) Poténcia de compressdo, ciclo adiabdtico ideal;
m (kg/h) Fluxo de massa;
Wy (kWh/kg) Trabalho por unidade de massa, ciclo adiabdtico ideal;
Me Rendimento adiabatico;
Nwse Rendimento mecdnico;
W A,_-"-_-—l < RxT, x ‘qi o= 1|
Onade
Wy (kWh/kg) Trabalho de compressao, ciclo adiabatico ideal;
k Coeficiente adiabitico {isentrdpico),
R (Wh/kgk) Constante do gas;
T (K) Temperatura inicial do gas na sucgao;
P (bar) Pressdo inicial do gds na sucgdo;
f £ (bar) Pressdo final;
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As grandezas mensuraveis medidas foram:

» Tenséo [V];

« Corrente [A];

* Temperatura [°C];
* Presséao [PSI];

* Vazéo [Nms/h];

Tendo como incégnitas o rendimento adiabaticoendimento mecéanico do
equipamento avaliado. Com as informag0des coletagassivel determinar o consumo de
energia para cada lubrificante em um periodo elstabe.

Os resultados das medidas de conservacao de energiistema de geracdo de ar
comprimido foram quantificados em:

* Energia economizada (MWh);

» Custo de operacédo (R$);

13.1.2 Medicbes

As medicdes para determinacdo das variaveis emla@via quantificacédo dos resultados
foram realizadas em campo, para cada lubrificaltetamente no local da instalacéo, no
circuito elétrico especifico de alimentacao do casgor de ar.

As medicdes foram efetuadas com integracéo deglfisze€ segundos entre amostras),
de tal forma que algumas leituras resultaram ers d&aB0.000 blocos validos de medicdo para
o periodo, assim, algumas visualiza¢des grafieasain que ser tratadas com periodos de
integracdo maior, para facilitar a visualizacd@dmportamento das variaveis.

Para efetuar as medi¢Oes das grandezas que secanambase de dados para os
calculos de consumo de energia elétrica do compressam utilizados os seguintes
equipamentos:

* Medidor / Registrador de Grandezas Elétricas MARH 2 1 — equipamento de
fabricacdo da RMS Industria de Equipamentos Eletrénicos.

Caracteristicas:

o0 Exatidao: Classe 0,5 para tensdes e correntes e Classe 1 para poténcias;

o Alimentacdo externa: 65 a 600Vca a partir da rede ou 11 a 60Vcc por
bateria;

0 Alimentacao interna: bateria 9V;

0 Medicdo: Tensbes: 0 a 600 Vrms direto, 0 a 999,9 kVrms via TP's e 0 a
999,9 kVrms via Shunt’'s; Correntes: 0 a 11 Arms direto, 0 a 999,9 Arms
via TC's e 0 @ 999,9 Arms via Alicates;

0 Integragédo a partir de 100ms até 1h;
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0 Memobria de 2 Mb;

0 Tempo de memoria de 298 dias para integracdo de 15 minutos;

0 Operacao em 50/60 Hz;

0 Analisador de Harmonicas e Flicker;

o0 Comunicagéao serial RS-232;

o Equipamento portétil e de facil instalagdo em ambiente industrial, ndo
necessitando fazer desligamento da rede para a sua instalagao;

o E utilizado em sistemas elétricos monoféasicos, bifasicos, trifasicos em

baixa, média e alta tensao.

* Computador de Vazdo MEV-3000 - equipamento de fabricagdo da Incontrol
S/IA.

Caracteristicas:

o Eletrénica Micro processada;

o Indicador de vazado instantédnea, totalizador, indicacdo de pressdo e
temperatura, transmissor e controle de batelada, indicagéo de vazao em
massa através da op¢ao de entrada do valor de densidade do fluido;
Compensacao de presséo e temperatura,;

Entrada Vazéo entrada 4-20 mA/Pulso;

Resolucéo: 12 bits;

Pick-up magnético / Sensor RF;

Entrada Temperatura PT-100, range: -50 °C a 250 °C;
Entrada 4-20 mA,;

Entrada Pressao 4-20 mA,;

Saida Analdgica 4-20 mA, max. 500 Ohm, passiva,
Resolucao: +/- 0.5 FS;

Atualizagéo: 1 Hz;

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

O computador de vazdo MEV 3000 possui display céroatacteres, 4 linhas, realiza
calculos de compensacdo de pressado e temperainrdeitura em vazao normalizada e real,
como também em massa nas unidades de engenharia.

* Medidor de vazao tipo turbina para gases — equipamento de fabricagdo da
Incontrol S/A.

Caracteristicas:

Linearidade Melhor do que + 1,0% FE;
Repetitividade = 0,1%;

Diametro nominal de ¥4" a 127;

Sinal de saida Pulsos ou 4-20 mA;

Conexao ao processo flangeada, rosqueada e sanitaria;
Temperatura de operacgéo -30° a 200° C;
Pressao de operacao até 300 bar;

Materiais:

Mancais Buchas de carbeto de tungsténio;
Rolamento tipo esfera blindado em AlSI1440C;

o

O O0OO0O0OO0OO0OO0OO0OOo
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Corpo AISI304, AlISI316, PVC, acgo carbono;
Flange AISI304, AISI316, PVC, aco carbono;
Rotor 17.4PH, AlSI430, niquel;

Internos AlSI304, AISI316;

Alimentacdo 24VCC ou 110/220 VCA;

Invélucro Aluminio fundido IP65;

© © OO0 OO

Por apresentar alta repetibilidade e precisdajiéado para uso com varios fluidos
gasosos em diferentes ramos industriais (medic@o demprimido, GLP, gas natural), soldas
(medic&o de misturas gasosas, argonio), servicgathtares (medicdo de oxigénio) e processos
alimenticios (medigdo de CO2) e outros.

» Periféricos
0 Sensor de temperatura NOVUS PT100, -50~200°C;

0 Sensor de pressdo FULLGAUGE 0~500PSI;
o0 Transdutor de temperatura NOVUS PT100 — 4~20mA;

« Notebook Acer Aspire 5100

0 2GHz Turion 64 X2 MK-36, 512MB DDR2, 80GB, DVD+RW DL, Windows
XP, 15.4%,

» Palmtop Palm TX OS® Garnet 5.4

o 312 MHz, 128MB, Wi-Fi 802.11b, MultiMediaCard SD e SDIO de 2GB,
Bluetooth® 1.1;

+ Software ANAWIN RMS

0 Andlise dos dados obtidos com registradores MARH;
o0 Gera diversos tipos de gréficos e relatorios;

o Comunicacéo local ou via "modem" com os registradores;
0 Instalagdo em ambiente Windows;
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13.1.3 Integracdo dos equipamentos utilizados

Abaixo segue esquema simplificado da integracéae estequipamentos utilizados na

medicao:

Figura 1 - Integracéo dos equipamentos de medi¢édo

Sensor pressido Transdutor de temperatura

m‘%

Sensor de temperatura PT 100

45 <
Compressor \ » Sensores de tensdo e corrente elétricas

Computador de vazdo Reglstrador de randezas

&

Dispositivos de coleta e armazenagem

‘ Entrada de sinal de vazdo

» Entrada de sinal de pressdo
» Entrada de sinal de temperatura
» Medigdo de grandezas elétricas

|:>Sa|'da de dados

Software de andlise e tratamento de dados

SEENENELED

Graficos Relatérios
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13.1.4 Fluxo de medicdes

A medicéo para cada lubrificante seguiu criteriosamente o fluxo mostrado na
figura 3. Efetivamos a primeira medi¢&o para o lubrificante Total, que j& estava em
operacdo na maquina, imediatamente ao inicio dos trabalhos, apés, efetuamos a
limpeza do sistema e foi feito o primeiro retrofit do lubrificante, sendo colocado o
produto Mobil. Consideramos valores validos de medi¢des, aqueles obtidos apés o
terceiro dia de funcionamento intermitente da maquina, periodo este considerado de
maturacao para o lubrificante e sete dias de monitoragdo ap0s a maturagao, assim foi
efetuada a segunda medicgao.

Para a terceira medigao, lubrificante Kluber, tivemos que fazer uma carga
forcada de vinte e quatro horas intermitentes com o produto Kliber Varnasolv, visando
remover borras e vernizes residuais do lubrificante mineral utilizado anteriormente,
apos, foi efetuada a segunda substituicdo do lubrificante. Novamente seguimos 0s
critérios de maturacgéo do lubrificante e uma semana de medi¢éo, para que no final
desta, obtivéssemos a Ultima leitura.

e Lubrificante Sintetico TOTAL

I "““(NNE“““I’

Lubrificante

Figura 29- Fluxo das trocas de 6leo

13.1.5 Fronteira das medicbes

O limite para determinacao dos resultados serd restrito ao equipamento
envolvido na LINHA DE BASE e POS RETROFIT. As curvas das variaveis medidas
foram reduzidas as mesmas condi¢fes de temperatura e pressdo para que as analises
dos lubrificantes em questao fiquem em niveis de igualdade.

A utilizacdo do compressor com um lubrificante eficiente ir4 gerar uma menor
carga térmica no ambiente. Em funcéo dos custos envolvidos para determinagéo
destes beneficios, os efeitos interativos das a¢des propostas com outros equipamentos
serdo desconsiderados.
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13.2 DETERMINACAO DA LINHA DE BASE

A LINHA DE BASE representa as caracteristicas de uso do equipamento de
for¢a motriz para um ano tipico de operagédo, na industria envolvida no projeto.

A linha de base sera apresentada através das variaveis definidas neste plano de
medicao e verificagao:

» Consumo de energia elétrica do compressor [MWh];
» Temperatura [°C];

* Presséao [PSI];

e Vazao [Nm3/hj;

O tempo da medicdo para a linha de base foi tal que compreendesse um ciclo
semanal de operagdo normal da unidade.

O parque fabril da CLIENTE é suprido por trés linhas de ar comprimido, sendo
que, uma rede é para distribuicdo de ar comprimido a presséo de 12 kgf/cm2 e as duas
restantes sdo para distribuicdo de Ar a pressao de 7 kgf/cmz2, nas fabricas 864 e 915.
No total, o sistema consiste em 06 compressores distribuidos nas duas fabricas.

O compressor escolhido para ser utilizado nos testes foi um modelo Estacionério
Elétrico GA 160-125 AP / Atlas Copco com as seguintes caracteristicas:

* Presséo final maxima: 9,1 bar

» Descarga livre efetiva: 1511Nm3/h
* Poténcia do motor: 200 cv

* Rotacgdo: 1780 rpm

» Fabricagéo: 11/2004

* N° Série: 316100

13.3 Lubrificantes avaliados

As medigbes para determinagéo do consumo de ereégiiza relacionado ao tipo de
lubrificante utilizado foram efetuadas individualme Os lubrificantes avaliados,
respectivamente foram:

» Lubrificante Sintético Total Dacnis SH 46;

e Lubrificante Mineral Mobil DTE 25 ISO VG 46;
» Lurificante Sintético Kliiber Summit SH 46;
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13.4 Atividades realizadas

As imagens abaixo mostram o local dos testes,@sale troca dos lubrificantes, além
dos equipamentos utilizados nas medicdes e pessvalvidas.

Figura 30 - Lubrificantes recebidos

. g [ -
. o 'A-

Figura 31 - Compressor Figura 32 - Equipamentos de medi¢&o e coleta
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13.5 Determinacao Das Variaveis Envolvidas

13.5.1 Poténcia do conjunto lubrificante-compressor existente (P1)

A poténcia do compressor com o lubrificant existdnt expressa em quilo watts
(kW), e determinada através das metodologias egdeslidescritas na LINHA DE
BASE.

13.5.2 Poténcia do conjunto lubrificante-compressor proposto (P2)

A poténcia do compressor com o lubrificante propési expressa em quilo
watts (kW), e determinada através das metodol@gimedi¢cdes descritas no POS
RETROFIT.

13.5.3 Tempo

O tempo de operacdo do compressor foi expressmeas (h), e determinado
através de medicao integrada as grandezas elétrieadnicas e atmosféricas.

13.5.4 Vazao

A vazao do ar comprimido, expressa em normal n&tbico por hora (Nm3/h),
foi determinada através de medig&o integrada apdem

13.5.5 Presséao

A presséo do ar comprimido, expressa em (PSIjjdt@rminada através de
midig&o integrada ao tempo.

13.5.6 Temperatura

A temperatura ambiente, expressa em graus cef€i)isf6i determinada através
de medicéo integrada ao tempo.
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13.5.7 Ajustes

Termo que se refere a possiveis ajustes ou adagtae8essarias na linha de
base, mediante a alteracdo dos fatores estaticearidweis independentes. Neste plano
de M&V nao foram utilizados ajustes.

13.6 Lubrificante Mineral Mobil (LINHA DE BASE)

O gréfico da figura 12 apresenta a massa compripodaora, versus o
rendimento obtido no equipamento, sendo este,duprcentre os rendimentos
adiabético e mecanico, estes resultados sdo mgaliasim periodo de 10 minutos de
coleta das variaveis.

2000

1500

=
2
2
[}

kg'h

500

—\azdo Massica =———Rendimento [%]

Figura 33 - Andlise do lubrificante MOBIL (LINHA DE BASE)

13.6.1 Resultados Obtidos para o Lubrificante Miner  al da Mobil

A tabela 3 apresenta os resultados médios obtatasglubrificante MOBIL.

Tabela 3 - ANALISE LUBRIFICANTE MINERAL MOBIL
Rendimento Médio [%)] 66,26%
Massa Média Comprimida [kg/h] 1745,03
Consumo Médio de Energia Elétrica [kWh] 170,93
Temperatura Média [2C] 11,95
Pressao Média [PSI] 101,52
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13.7 LUBRIFICANTE SINTETICO KLUBER (POS RETROFIT)

As acdes pos retrofit foram executadas utilizandweama metodologia do
periodo de estabelecimento da linha de base. Nageins abaixo € possivel verificar a
substituicéo do lubrificante MOBIL pelo KLUBER.

O periodo po6s retrofit representa as caracteristicas de uso do
equipamento compressor para um ano tipico de operagdo, na industria
envolvida no projeto, apos o processo de “eficientizacdo” dos equipamentos
guando da troca do 6leo lubrificante.

As medig6es do periodo pos retrofit foram realizatias mesmos pontos
monitorados durante a determinacéo da LINHA DE BAStediatamente apods a

implementacao da troca do lubrificante, respeitamgeriodo de maturacdo do mesmo.

13.8 Lubrificante Sintético KlUber

O gréfico da figura 17 apresenta a massa compripodaora, versus
rendimento obtido no equipamento, sendo este,duprentre os rendimentos
adiabatico e mecéanico, estes resultados sdo mgatiasim periodo de 10 minutos de
coleta das variaveis.
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Figura 34 - Analise do lubrificante Kliber

13.8.1 Resultados Obtidos para o Lubrificante Sinté  tico Kliber

A tabela 4 apresenta os resultados médios obtmtasmlubrificante sintético
Kliber.
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Tabela 4 - LUBRIFICANTE KLUBER
Rendimento Médio [%] 71,18%
Massa Média Comprimida [kg/h] 1806,47
Consumo Médio de Energia Elétrica [kWh] 166,16
Temperatura Média [2C] 14,42
Pressdao Média [PSI] 101,57

13.9 AVALIACAO LUBRIFICANTE SINTETICO TOTAL

Em carater ilustrativo, incluimos nas medi¢cdesaise do Lubrificante
Sintético Total, operante no compressor no inio® tiabalhos, porém, essa analise ndo
€ coerente, uma vez que este lubrificante j4 apt@sz aproximadamente 3000h de
operagdo no momento da medigao.

13.10 Lubrificante Sintético Total

A figura 35 apresenta a massa comprimida por heraus o rendimento
obtido no equipamento, sendo este, o produto estrendimentos adiabatico e
mecanico. Estes resultados sdo médios para undpeaté10 minutos de coleta das
variaveis.

- 100%
T __AjlahiE_dD_LubJ’JfI!.:_a_HIES_I_DIEI.LCD_TMBJ—l_ .
L o
S
Py - 20%
=
T - 70%
60%
- s0%
1000
- 40%
30%
08 - 20%
10%
0 0%
) ) ) ) ) ) )
\;\‘5" {QF' ,:‘\‘9 @9 {\‘P .{\‘F ‘{\\?
e Q;‘P Q;L"’ Q:D' W"C" @;1?’ Q:m?‘
N ¥ <5 A 5 : o
s 3 ¥ & 8 R &
YVardo Massica ~Rendimento [98]
Figura 35 - Analise do lubrificante Total
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13.10.1 Resultados Obtidos para o Lubrificante Sint  ético Total

A tabela 5 apresenta os resultados médios obtal@slubrificante Sintético

Total.
Tabela 5 - LUBRIFICANTE TOTAL
Rendimento Médio [%] 70,73%
Massa Média Comprimida [kg/h] 1833,44
Consumo Médio de Energia Elétrica [kWh] 169,28
Temperatura Média [2C] 13,83
Pressao Média [PSI] 101,56

13.11 RESULTADOS FINAIS

A tabela 6 apresenta os resumos dos resultadaoslaim cada lubrificante

avaliado.

Tabela 6 - COMPARATIVO ENTRE LUBRIFICANTES
Comparativo entre os Lubrificantes utilizados
Lubrificante Mineral MOBIL (LINHA DE BASE)
Rendimento Médio [%] 66,26%
Massa Média Comprimida [kg/h] 1745,03
Consumo Médio de Energia Elétrica [kWh] 170,93
Temperatura Média [2C] 11,95
Pressao Média [PSI] 101,52
Lubrificante Sintético TOTAL (Existente)
Rendimento Médio [%] 70,73%
Massa Média Comprimida [kg/h] 1833,44
Consumo Médio de Energia Elétrica [kWh] 169,28
Temperatura Média [2C] 13,83
Pressao Média [PSI] 101,56
Lubrificante Sintético KLUBER (POS RETROFIT)
Rendimento Médio [%)] 71,18%
Massa Média Comprimida [kg/h] 1806,47
Consumo Médio de Energia Elétrica [kWh] 166,16
Temperatura Média [2C] 14,42
Pressao Média [PSI] 101,57

13.12 Analise do Rendimento do Equipamento

Uma comparagéo entre os lubrificantes pode ser &iaves dos rendimentos
médios obtidos, pois o célculo deste, leva em dena¢éo as principais variaveis
envolvidas no processo de compressao do ar. @grddi figura 19 apresenta os
rendimentos médios para cada um durante o per@doaliacao.
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Rendimentos Médios

Figura 36 - Rendimentos médios dos lubrificantes avaliados

O grafico da figura 20 apresenta os rendimentasda lubrificante, durante

todo o periodo de analise. Como pode-se obsenfaens oscilagcdes ao longo do tempo

devido as caracteristicas de cada lubrificanteseedadi¢cbes de operacao.

Rendimentos
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Figura 37 - Rendimentos ao longo do tempo
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13.12.1 Andlise da Energia Elétrica Consumida

Uma andlise entre a energia elétrica consumida por cada lubrificante
durante o periodo de medicdes pode ser feita, mas como se verifica no gréafico
da figura 21, ocorrem muitas oscilagdes devido as mudancas das condi¢cfes de
operacédo ao longo do tempo, tais como: Densidade do ar, vazdo comprimida,
pressdo de descarga, temperatura do ar, entre outras.

A concluséo de performance do lubrificante, ndo deve ser feita somente
levando em consideracéo a energia consumida pelo equipamento, pois ficam
fora das andlises variaveis muito significantes no processo de compressao.

Poténcias

830
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Figura 38 - Comparacao de energia consumida

13.13 Comparacéao entre os Resultados Obtidos

A tabela 12 apresenta a comparacao entre os mssitdtidos, porém, a
comparacgao entre poténcias deve ter-se somentsdoadie informacao.

Como ganhos na substituicéo do lubrificante utilaleve-se considerar os
ganhos em desempenho através do acréscimo de esmdido equipamento para 0s
diferentes tipos de lubrificantes.
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Tabela 7 - COMPARACOES

Comparacao Entre Poténcias

Comparagao Entre Rendimentos

Consumo com Lubrificante Sintético TOTAL 169,28 kWh
Consumo com Lubrificante Mineral MOBIL 170,93 kWh
Consumo com Lubrificante Sintético KLUBER 166,16 kWh
MINERAL MOBIL X SINTETICO KLUBER 2,79%
SINTETICO TOTAL X SINTETICO KLUBER 1,84%

Rendimento do Ciclo de Compressdo com Lubrificante Sintético TOTAL 70,73%

Rendimento do Ciclo de Compressdo com Lubrificante Mineral MOBIL 66,26%
Rendimento do Ciclo de Compressdo com Lubrificante Sintético KLUBER ~ 71,18%
MINERAL MOBIL X SINTETICO KLUBER 4,91%

MINERAL MOBIL X SINTETICO TOTAL 4,47%

SINTETICO TOTAL X SINTETICO KLUBER 0,45%

13.14 Ganhos Energéticos

Com base nas analises realizadas, pode-se sinsul@nbos mensais e anuais de
cada lubrificante, tendo como referéncia a operdgdmompressor com 6leo lubrificante

mineral MOBIL.
Tabela 8 - PROJECAO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
Proje¢ao de Consumo
Tarifa Utilizada 200 | RS/MWh
Premissas Horas de Operagdo por Més 620 | h/més
Referéncia para Andlise - Oléo Mineral MOBIL
Compressor Avaliado - Atlas Copco GA 160 125 AP 200 | CcV
Consumo de referéncia com Oleo Mineral MOBIL 170,93 | kWh
Projecdo de Consumo com Oleo Sintético TOTAL 163,29 | kWh
Projecdo de Consumo com Oleo Sintético KLUBER 162,53 | kWh
. Mineral MOBIL 105,97 | MWh/més
c°"5"':|2t':;:"erg'a Sintético TOTAL 101,24 | MWh/més
Sintético KLUBER 100,76 | MWh/més
Mineral MOBIL RS 21.195,00 | R$/més
Custos de Operagdo Sintético TOTAL RS 20.248,45 | RS/més
Sintético KLUBER RS 20.153,87 | R$/més
Mineral MOBIL * Referéncia RS 0,00 | RS/més
. . Sintético TOTAL X Mineral MOBIL RS 946,55 | RS/més
Economias Mensais -
Sintético KLUBER X Mineral MOBIL RS 1.041,13 | RS/més
Sintético KLUBER X Sintético TOTAL RS 94,59 | R$/més
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13.15 Equacbes Utilizadas

A energia elétrica economizada, expressa em MWhéwadculada conforme a
expressdo abaixo, sendo que para essa simulacaseangue, possuimos através de
medicdes o0 consumo de energia para o periodo desemana tipica de trabalho da
inddstria, basta multiplicarmos por quatro par@ohbs a estimativa de consumo
mensal.

EE=(E-B)
Onde,
EE Energia economizada (MWh/més);
E: Estimativa de consumo de energia do compressofdanificante “X”
(MWh/més);
E> Estimativa de consumo de energia do compressofanificante “Y”
(MWh/més);

A tarifa utilizada para determinacdo da economidR&hfioi extraida da analise
tarifaria da empresa CLIENTE, ao custo médio (C®IRA0 R$/MWh da energia
elétrica.

A determinagdo da economia em R$ € expressa coafequeacéo abaixo:

R$ = (EE x CM)
Onde,
R$ Economia monetéria (R$);
EE Energia economizada (MWh/més);
CM Custo médio da energia contratada pela indug$aviWh)

13.16 CONCLUSOES

Com base nas informacdes coletadas durante os 25 dias de anélise em
campo, onde foram comparados diferentes tipos de lubrificantes, utilizados para
0 mesmo equipamento em estudo, pode-se concluir que o acréscimo de
rendimento no compressor de parafuso, com um estagio de compressao
guando utilizando lubrificante sintético Kliber Summit SH 46 é de 4,91%,
comparado com o lubrificante mineral Mobil DTE 25 ISSO VG 46.

Quando analisado diferentes tipos de lubrificantes sintéticos, sendo eles
lubrificante sintético Kliber Summit SH 46 e o lubrificante sintético Total Dacnis
SH 46, o acréscimo de rendimento do compressor em questao foi de 0,45%,
guando utilizado o sintético Kluber.

Baseados nas medigOes e estudos realizados constatamos um potencial
de economia de energia elétrica da ordem de 62,4 MWh/ano, no comparativo
entre os lubrificantes Mineral Mobil DTE 25 ISO VG 46 e Sintético Kluber
Summit SH 46, quando da utilizac&o destes lubrificantes em compressores tipo
parafuso de mesmas caracteristicas do avaliado neste estudo.
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14 CONCLUSOES FINAIS

O trabalho mostra que é possivel adotar a pratica de troca de lubrificantes
convencionais por lubrificantes especiais com menor coeficiente de atrito como
tema de efeiciencia energética trazendo reducdo de consumo de energia ao
usuario além dos beneficios mecanicos e operacionais ja largamente
empregados na inddstria .

Ponto conclusivo é que esta pratica somente é crivel se acompanhada por
um correto emprego de metodologia de medicdo e verificacdo para
comprovacao dos resultados e mensuracao dos ganhos energéticos ou redugao

de consumo. O ato de fazer medicdo € necessario para justificar
financeiramente o investimento necessério para realiza¢éo do retrofit .

Este trabalho é o resultado de cerca de 3 anos de estudo e analises
realizadas em campo , trazendo uma rica contribuicdo para o setror em termos
de procedimentos e praticas de medicdo e metodologias de calculo de
resultados !
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