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RESUMO

RIBEIRO, C. C. (2014) Desenvolvimento de um Sistema de Informacdo para
Monitoramento e Diagnostico de Desempenho Termado@de uma Central Termelétrica
com Motores de Combustdo Inteynéitéria, 181p. Dissertacdo (Mestrado em Engemhari

Mecanica) — Centro Tecnoldgico, Universidade Fddirdspirito Santo.

Um sistema de informacdo para o monitoramento gnd&tico de desempenho de centrais
termelétricas € uma ferramenta capaz de auxiliar geeenciamento das atividades de

manutencao. Portanto, esta dissertacdo tem pativabgesenvolver um sistema de informacao
para o monitoramento e diagnostico de desempenimodinamico em uma central termelétrica

equipada com motores de combustdo interna, siststeacapaz de ser implementado em uma
aplicacdo em ambiente MS Windows. Neste traballtondicdo de referéncia é estabelecida nas
condicbes ISO com base em testes realizados n#apdam operacdo, além de informacdes
técnicas adicionais. Consequentemente, para o Gliign, o estado real € corrigido para a
condicdo 1ISO. Mesmo assim, além do estado de referéefinido, para maior confiabilidade

dos resultados foi considerada outra base de cagfmrem funcdo das informacdes do
fabricante. Além disso, como a central termelétpoasui 20 unidades motogeradoras iguais, 0
sistema de informacdo desenvolvido mostrou-segaratbmparar 0s parametros operacionais
entre duas unidades quaisquer, visando uma anatispendente da qualidade do modelo de

referéncia

Palavras-chave

Diagnostico. Monitoramento. Desempenho. Geracam@l@trica. Estado de Referéncia



ABSTRACT

RIBEIRO, C. C. (2014) Development of an Information System for Monitoriagd
Diagnosis of Thermodynamic Performance of a TherRmwer Plant with Internal
Combustion Engine¥/itoria, 181p. M.Sc. Thesis — Technological Cenkederal University

of Espirito Santo.

An information system for monitoring and diagnosigrformance of thermoelectric power
plants is a tool to assist in the management ohteaance activities. Therefore, this thesis
aims to develop an information system for monitgriand diagnosing thermodynamic
performance in a thermoelectric power plant equippéh internal combustion engines, this
system can be implemented in an application in MiBdévs. In this work, the reference
condition is established at ISO conditions basedests conducted at the plant in operation,
and additional technical information. Consequerfy,the diagnosis, the actual condition is
corrected to 1ISO conditions. Nevertheless, beydwredréference state defined, for increased
reliability of the results was considered anothasi® for comparison on the basis of
information from the manufacturer. Moreover, as teatral thermal motogeradoras has 20
equal units, the information system developed mmopeactical to compare the operating
parameters between any two units, seeking an imdiemé analysis of the quality of the

reference model.

Keywords
Diagnosis. Monitoring. Performance. ThermoeledBaneration. State Reference
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Um sistema de monitoramento e diagnéstico de desssimaprepresenta uma ferramenta que
auxilia na escolha das melhores manobras operasiem® gerenciamento das atividades de
manutencao de uma central termelétrica. IniUmeabsilinos relacionados ao desenvolvimento
de um sistema de informacdo para Monitoramentoagridistico de Desempenho ja foram
realizados em centrais termelétricas de ciclo coadn. Essas centrais termelétricas sao as
plantas de geracdo de poténcia que apresentam apa&idade e de geracdo muito alta
associada a rendimentos superiores aos demaisdgposntrais termelétricas. Na Fig. (1.1)
sdo mostradas as faixas de rendimentos tipicoscpateais de geracdo termelétrica de ciclo

combinado além de outras tecnologias de gerac@otéacia.
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Figura 1. 1 -Faixa de rendimento tipico para diversas tecnosodgageracao termelétrica. Fonte: Grone e
Hellmann, 1997 apud Lora e Nascimento, 2004b, p.458

Por meio de uma analise minuciosa na Fig. (1.1sedam destaque para o fato das centrais
termelétricas que venham a ser equipadas com rsalereombustao interna (MCI) também
apresentar um rendimento comparavel as centrarekétrica de ciclo combinado, na faixa de
45% a 50% por unidade geradora, obviamente queupaascapacidade de geracao inferior. E

valido destacar que o ciclo a vapor ndo conseguamghr essa eficiéncia.
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Apesar de uma capacidade de geracdo modesta padergeradora, as centrais termelétricas
com motores de combustdo interna apresentam ogatasteristicas que as tornam mais

competitivas no cenario de geracgao termelétrica.

* Instalacdes com MCI podem ser concebidas por meiongla estrutura modular. Ou
seja, pequenos modulos de geracdo Iindependente, quaedo agrupados
correspondem a uma geragao alta;

* A concepcao modular tem a grande vantagem de petmif operacdo sempre com
alto desempenho em cada um de seus modulos, de guedo desempenho global
também seré elevado;

e Caso a demanda de energia seja pequena apenas algduolos, ou mesmo alguns
motores podem ser mantidos em operacdo. Nesteosademais mddulos ou motores
ainda funcionam como equipamento reserva,;

» Centrais termelétricas com motores de combust@&oniatsdo de rapido acionamento,

sendo ideais para atender demandas de pico.

Mesmo diante do grande potencial que as centraigelétricas equipadas com motores de
combustéo interna apresentam, o custo do MWh gexriadi@a é muito alto quando comparado
as tecnologias de geragdo elétrica em usinas masle@rmicas movidas a carvdo ou gas
natural, usinas edlicas e usinas hidrelétricas.igh @.2) mostra o custo de geracdo para

diversos tipos de centrais termelétricas equipaedasdiferentes tecnologias de geracéo.

200
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Figura 1. 2 -Custo de geracéo elétrica em diferentes tipos deaie termelétricas. Fonte: Sakate e Daltro,
(2013).
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Outros parametros técnico-econdmicos, gerais,qaata tipo de usina também sédo mostrados
conforme a Tab. 1.1. Lora e Nascimento (2004b)adasue para uma analise mais detalhada
do desempenho de diferentes centrais termelétieas-se incluir as informacfes sobre os
parametros do fluido de trabalho (gas ou vapogmala consideracao do tipo de combustivel

utilizado.

Tabela 1. 1 -Parametros técnico-econémicos de diferentes tipa®dtrais termelétricas. Fonte: Lora e
Nascimento (2004b).

Tipo de Central Termelétrica
) _ Motores de
Central a Turbina a Ciclo
Parametro _ Combustéo
vapor Gas Combinado
Interna
Poténcia nominal por
) 20 -1200 0,5-340 7 -800 Até 100
unidade (MW)
Custo especifico
600 — 1400 300 - 350 400 - 800 580 - 800
(USS$/kW)
Solido, Diesel ) ) .
. i o ) Diesel Especial| Diesel ou Gas
Tipo de combustivel Liquido ou Especial ou
ou Gés Natural Natural
Gasoso Gas Natural
Rendimento (%) 42 - 445 36 - 37 55 - 60 50
Tempo de vida (h) 100.000 100.000 100.000 -
Tempo de montagem
40 10 20 10
(meses)
Heat Rate (kJ/kWh) 7531 — 8081 9730 - 100D0 6 1R800 7200

No Brasil algumas centrais termelétricas equipacta® motores de combustdo interna,

principalmente aquelas do sistema interligado,fedas para ficastand-bye operar apenas

em casos emergenciais. Assim, ndo se imagina deetips de termelétrica seja acionada

para operar continuamente na base. Talvez seja ess®tivo principal para que as

ferramentas de diagndstico ainda ndo tenham aldargy@ande destaque neste tipo especifico

de instalac&o. O custo para o desenvolvimento dggsde ferramenta, que na verdade é um

investimento, pode nado ser viavel quando levadccenta o tempo efetivo de operacdo da

central termelétrica.

O distanciamento entre o desenvolvimento de femsasede diagndstico de desempenho

termodinamico e a sua aplicacao nas centrais tétmoals com MCI também esta relacionado

as limitacbes técnicas encontradas para analisaro@elar o ciclo termodinamico dos



22

equipamentos de geracdo de poténcia da instalagiaermo muito representativo e que
casa perfeitamente na analise dos motores de ctdobugerna da central termelétrica
utilizado no estudo de caso proposto neste trab@lhodesignacdo “caixa preta”. Ou seja,
entra ar e combustivel e sai poténcia. Esse tipddersidade se desencadeia como um risco

para o desenvolvimento de uma ferramenta de diigndsrmodinamico.

Na revisdo bibliografica consultada para o desetwanto deste trabalho ndo foram
encontrados relatos de trabalhos que visem o delsamento de um sistema de
monitoramento e diagndstico de desempenho termmitindpara centrais termelétricas com
motores de combustdo interna. Muitas dificuldadelsacronadas ao fato dos motores
receberem um tratamento de “caixa preta’ forameatdidas no desenvolvimento deste
trabalho de mestrado. Apesar das dificuldades ¢ramtas o sistema foi desenvolvido
utilizando todos os recursos que foram dispon#ulas.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Este trabalho é consequéncia do desenvolvimentorderojeto de pesquisa aprovado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) infdtdio como “Desenvolvimento de um
Sistema para Monitoramento e Diagnostico de Desehtpde Unidades Termelétricas com
Motor de Combustéo Interna”. Ou seja, esta diss&otale mestrado representa apenas uma

parte dos produtos obtidos por meio da execucaefdado projeto de pesquisa.

A justificativa deste trabalho esta relacionadafato de um sistema de monitoramento e
diagnostico de desempenho representar uma ferrangem® pode auxiliar na escolha das
melhores manobras operacionais e no gerenciamestatd/idades de manutencdo de uma
central termelétrica. Diante do atual aumento rmagsnbustiveis de origem fossil na geracéo
de eletricidade no pais, 0 monitoramento e diaggwsie desempenho termodindmico surge
como uma ferramenta muito Util para identificaruamtificar o ganho que pode ser obtido em
uma central termelétrica pela eliminacdo das anemgbresentes nos componentes de

subsistemas energéticos.

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho edt&xionada ao processo continuo de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (P&D&I) quéme@rescindivel para promover a

racionalizacdo do uso de fontes energéticas emazeitdo do tempo de manutencdo. Ainda
relacionado as atividades de P&D&I é importantdatss que as vantagens obtidas por meio
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da racionalizagdo do uso de combustivel e da digéz do tempo de manutencdo séo
refletidas na reducéo do custo operacional dalant

Os aspectos construtivos e termodindmicos das desgdaotogeradoras também representam
um grande desafio para se desenvolver os modeto®mdaamicos que representem o
funcionamento dos motores W20V32. Os processosotBn@micos de maior importancia
para a geracao de poténcia, o processo de combristamnversdo da energia quimica em
energia mecanica no eixo do motor, ocorrem em ursmuelocal, os cilindros do motor.
Além disso, os processos de turbocompressdo e&ejele calor ocorrem confinados no
bloco do motor. Enfim, a possibilidade de deseretob/propor modelos termodinamicos que
permitam analisar individualmente alguns equipaon®nt subsistemas energéticos do motor

também é um fator motivador para realizar esteathab

Dentro do contexto de identificacdo dos aspectas motivam o desenvolvimento deste
trabalho também é vélido ressaltar o incentivo daelo Governo Federal para realizagdo de
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e efi@éenergética por parte das empresas
concessionarias, permissionarias e autorizadosto de energia elétrica por meio da Lei
9.991 de julho de 2000, com base no Art. 2°. Adirique as concessionarias de geracéo e
empresas autorizadas a producgdo independente dpaeekétrica ficam obrigadas a aplicar,
anualmente, o montante de, no minimo, 1% de sw@taegperacional liquida em pesquisa e
desenvolvimento do setor elétrico, excluindo-s&,ipencao, as empresas que gerem energia
exclusivamente a partir de instalagdes edlicaysblamassa, pequenas centrais hidrelétricas

e cogeracao

1.2 OBJETIVO E ALCANCE

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistdenmformacéo para o monitoramento e
diagnostico de desempenho termodinamico em cenénaigelétricas equipadas com motores
de combustao interna. Esse sistema € implementadandiente MS Windows. Tal sistema

deve ser capaz de receber dados do sistema superda usina e leitura manuais realizadas
em campo e transforma-las em informacdes/indicetedempenho que criem subsidios para

a tomada de decisao gerencial.

O alcance deste trabalho é constituir uma ferraaneamputacional para auxiliar no
diagndstico termodinamico de uma central termektdtom motores de combustdo interna.

Para o desenvolvimento desse sistema de diagn@stigidera-se que 0 menor subsistema
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presente na planta € uma unidade motogeradora.a Quatracteristica do sistema de
diagnostico desenvolvido € o fato dos indices dem@enho ser comparados nas condigdes
ISO, visto que né&o foi disponibilizado na documeatatécnica informacdes referentes as

curvas de desempenho dos motores em funcéo das@esdmbientes.

Apesar de considerar que a unidade motogeradoma gubsistema unico, criadas algumas
funcbes e/ou indices de desempenho que podemaaixidinalista na identificacdo de algum
componente individual que opera com ineficiénciasds fungbes permitem comparar, ao
mesmo tempo, parametros termodinamicos de todasidades motogeradoras ou caldeiras

de recuperacéo de calor que ndo sdo acompanhadastaroa supervisorio.

1.3 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Geralmente os sistemas de informacdes realizaragndstico comparando o estado real de

operagdo com o estado de referéncia. O estadé oddido com base em medi¢les realizadas
na planta diretamente ou através do sistema sgpeivi O estado de referéncia é obtido a

partir dos dados fornecidos pelos fabricantes destas equipamentos e subsistemas na
operagado no ponto e projeto e fora do ponto deefmropu seja, o ponto chave do diagndstico

é a definicdo do estado de referéncia.

Para este trabalho n&do foram disponibilizadaswerig de informacdes que € necesséria para
0 estabelecimento do estado de referéncia com m@asmodelo dinamico da planta que
represente 0 seu comportamento em funcdo das éesdde contorno: carga, condicbes
ambientais e combustivel. Isto inviabilizou o desdvimento de um modelo termodinamico
para simulacdo do estado de referéncia, utilizoo-s@mulador comercial Thermoflex®
apenas para alguns ajustes que serdo detalhaddSapitulo 4 Definicdo do Estado

Referéncia

Alternativamente, para a definicdo da condicdo eferéncia foram realizados testes de
campo, na condicdo de operacdo e sem controle atadicOes ambientais, que foram

utilizados como base de informacdo para se defingstado de referéncia das unidades
motogeradoras. O estado de referéncia & obtidoid@yasdo as condicdes ambientais
definidas pela norma ISO 15550. O fato da condI&&® ser utilizada como referéncia esta
relacionada a necessidade de se realizar a cordpaesgre os indices de desempenho do

estado real/operacional e o estado de referéncin@gmmesma base.
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Por ter consciéncia de que a forma como foi dediiccondicdo de referéncia ndo é a mais
apropriada para o desenvolvimento de um sistemandeitoramento e diagndstico de

desempenho a comparacdo entre os resultados des dlglices pode ser feita entre duas
unidades motogeradoras quaisquer. Isso permite amampcada uma das unidades
motogeradoras com a de melhor desempenho operbciesga outra possibilidade de analise
de resultados tem o intuito de fornecer ao analstéas uma fonte de informacdo para

identificar possiveis ineficiéncias operacionais.

Seguindo a linha de raciocinio de fornecer ao st@alubsidios que permitam identificar os
subsistemas e/ou causas de ineficiéncias, tambépossivel comparar os parametros
operacionais tais como temperatura, pressdo eémfial isentropica de compressores e
turbinas de qualquer unidade motogeradora com aadei motogeradora de melhor
desempenho. E possivel ainda verificar o comporiéonde parametros operacionais para
todas as vinte unidades motogeradoras ao mesmaotempue nem mesmo 0 Sistema

supervisorio da usina € capaz de mostrar.

Apesar da metodologia de diagnostico deste trabaftm ser rigorosamente signataria de
nenhum método tradicional de diagnostico termodic@rfmétodo termoecondmico, método
da reconciliacdo, andlise quantitativa da causddidadissipacdo da temperatura,
termocaracterizacdo, dentre outros) € possiveajiatnobjetivo do diagndstico por meio dos

mecanismos de analises dos resultados que agprgdmstos.

Na avaliacdo do progndstico, tradicionalmente sa lem equipamento/subsistema de cada
vez para condicdo ideal de operacdo, ou seja, efciémcias de um equipamento Sao
corrigidas, e verifica-se 0 ganho total que essihana causa no sistema. No caso deste
trabalho os subsistemas séo independes entre sputas palavras a ineficiéncia de um
subsistema nao interfere 0 desempenho de outrestrba. Portanto ndo se analisara ganhos
individuais promovidos por recuperar o desempendicuith determinado equipamento do

subsistema.

O ganho obtido na central termelétrica utilizadancoestudo de caso é calculado sempre
considerando que o0 subsistema que apresente algoefiéncia volte a operar
completamente nas condicdes de referéncia. Derdrosistema de monitoramento de
desempenho desenvolvido, os resultados de progadgiiizam trés bases de comparacéo

(referéncias) diferentes para se mensurar o gaalpbadita. Uma base de comparacgéo é dada
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pela propria condicdo de referéncia definida cosebw®s testes de desempenho, outra base
de comparacdo tem como base os dados informadosfgi@icante e a ultima base de
comparacdo leva em conta o comportamento da unidaodgeradora com melhor
desempenho operacional. Para qualquer uma das tkesesnparacdo € mostrado o ganho

individual de cada subsistema e o ganho total aiatal

1.4 ESCOPO

Além deste capitulo introdutério onde foram apresges a motivacdo e justificativa deste
trabalho, o objetivo e alcance e a metodologiaizatla para obter os resultados, esta
dissertacdo conta com seis outros capitulos gaegrarh o corpo deste trabalho. Além desses

capitulos, ha ainda as Referéncias BibliograficasApéndice A.

No Capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica vdammostrar o estado da arte no que diz

respeito ao Monitoramento e Diagnostico de Desehlmpem Centrais Termelétricas.

No capitulo 3 é feita a descricdo detalhada doscipdis equipamentos e sistemas
operacionais que fazem parte da central termedatitiizada para se realizar o estudo de caso

proposto neste trabalho.

No capitulo 4 é descrito detalhadamente todo a@sfbesprendido na definicdo do estado de
referéncia a partir de testes de desempenho réasizaa central termelétrica. O estado de
referéncia é um ponto chave no contexto de diagdsiom base na relevancia do estado de
referéncia para o processo de diagndstico e prtigadsia definicAo merece ser tratada em

um capitulo especifico.

No capitulo 5 € apresentada toda a modelagem migdantesenvolvida para realizar os
calculos dos indices de diagndstico e de progmsbodetalhamento do modelo matematico
de calculo é apresentado individualmente para tatiee criado, seja este um indice obtido

em uma funcéo de diagnostico ou em uma fungcaoampstico.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados dedditco e prognoéstico obtidos para o
estudo de caso realizado. De modo a fornecer uals@icompleta dos resultados é feita uma
série de comentarios visando discutir os resultadglos. Assim, a analise realizada por

meio do processo de diagnoéstico se torna complefiaaz.
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No capitulo 7 é feito o fechamento do trabalho eoapresentacédo dos comentérios finais e as
sugestdes para trabalhos futuros de modo a colaba@gerfeicoar o trabalho aqui proposto e

realizado.

O Apéndice A contém os parametros termodinamicosodas as unidades motogeradoras

que foram utilizados para gerar os resultados dgndistico e prognodstico obtidos neste

trabalho.



28

Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE MONITORAMENTO E DIAGNOSICO
TERMODINAMICO DE CENTRAIS TERMELETRICAS

Nas ultimas duas décadas o monitoramento de desbmpie centrais termelétricas foi

adquirindo cada vez mais importancia no contextgetacao de energia elétrica em todo o
mundo. O surgimento de empresas e produtos dessinaspecificamente aos testes de
desempenho e aos sistemas de monitoramento em tre@pem centrais termelétricas sao
evidéncias claras de uma nova visdo estratégidadelpara o desenvolvimento do setor
energético.

Um grande marco nessa trajetdria de desenvolvimimita publicagdo da norma ASME
PTC-PM (1993), revisada pela ASME PTC-PM (2010), Slaciedade Americana de
Engenheiros Mecanicos (ASME) voltada para o moa@nto do funcionamento de plantas
de poténcia com ciclo a vapor, porém as indicag@iesdas de tal documentagdo podem ser
aplicadas para o desenvolvimento de sistemas déareonento de desempenho de centrais
termelétricas com outros tipos de ciclos de geral#igoténcia, conforme aponta Arrieta
(2006). O mesmo autor acrescenta que o meio acedéambém abriu novos horizontes para
o desenvolvimento dessa linha de pesquisa, congr@sernacionais consagrados na grande
area de engenharia térmica abriram sec¢fes espscif@ra tratar do assunto. Como por
exemplo: SNPTEE (Seminéario Nacional de Producaaamsiissdo de Energia Elétrica),
ENCIT (Congresso Brasileiro de Engenharia e Ci@ckermicas), ASME Power

Conference, IAEE International Conference e ECOS.

Esse capitulo abordara o estado da arte no quegfigito as principais definicbes e conceitos
que norteiam o tema de monitoramento e diagnodicdesempenho. Além disso, apresenta
uma profunda avaliagdo dos varios métodos de dgtigootermodindmico difundidos no

meio cientifico, bem como os varios trabalhos @izados no ambito académico ou entdo em

plantas industriais onde essa poderosa ferramefdagplicada.

2.1 MONITORAMENTO DE CENTRAIS TERMELETRICAS

Orozco (2013) define monitoramento do desempenhmocm processo de avaliar

continuamente a capacidade de geracdo e a efmi@gciuma usina termelétrica e seus



29

componentes em um periodo de tempo determinada@asendados medidos na planta. Em
termos mais gerais, outra definicdo valida é reeoeh o monitoramento do desempenho
como um esforco global para manter e melhorarcééefiia térmica, capacidade de geracéo e

manutencao da planta no longo prazo.

O objetivo do monitoramento de desempenho, segu@dy et al. (2004), é avaliar

continuamente a degradagéo da planta e seus ecunfnO monitoramento deve fornecer
aos operadores da planta informacdes adicionaish@gepermitam identificar os problemas,
melhorar o desempenho e tomar as melhores decsdesspeito do cronograma de

manutencao, melhorando assim a operacédo da planta.

Um sistema de monitoramento de desempenho adeguaa@odizer o quanto o desempenho
da planta variou com o tempo e quanto cada equip@ncentribuiu para essa variacao. Esta
informacé&o torna o operador capaz de localizar lpnobs relacionados ao desempenho e
estimar o custo operacional relacionado a dimimudi@desempenho, conforme informam os
trabalhos de Silva (2009) e Orozco (2013).

Um sistema de monitoramento € tido como uma fem#angenérica e pode ser aplicado em
qualquer sistema de geracdo de poténcia. Os biessetio monitoramento de desempenho
térmico, por exemplo, em centrais nucleares, telm abordados inclusive m publicagfes da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) elgp ASME. Na ASME 2012 Power

Conference alguns trabalhos também destacaram dassa ferramenta no mesmo tipo de
centrais nucleares, € o caso de Miller et al. (20R3j (2012) e Morgan (2012). No ano de
2013 a IAEA lancou uma nova publicacdo a cercadeitas de vigilancia, monitoramento e

progndstico de estruturas, sistemas e componeatesntrais nucleares.

Algumas caracteristicas sdo fundamentais a impl&g&o da ferramenta de diagndstico em

qualquer unidade de geracao de energia, Arrie@@6jafestaca as seguinte:

* Qualificacao do pessoal - corpo técnico e gerencial

* Instrumentacéo disponivel;

* Forma de aquisicao de dados;

» Técnicas de tratamento e analise dos dados;

» Definigédo clara dos objetivos do monitoramento @apdanta;

» Os resultados do diagnéstico devem ser consisteatess medidas disponiveis;

* O diagnéstico deve ser em tempo real de modo quenaitencao seja rapida.
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O desempenho de uma central termelétrica podeatetaguele que era previsto inicialmente
devido a vérias causas, algumas delas sdo corgi®léaquanto outras ndo. E natural que
com o passar dos anos o desempenho da planta aesthaeduzir, visto que a depreciacao
dos equipamentos mecanicos € inerente ao procassodesempenham. Arrieta (2006)

apresenta a tendéncia de evolugédo da taxa de(balat ratg¢ ao longo da vida util de uma

instalacdo conforme mostra a Fig. (2.1). O exerdpltaxa de calor € interessante, visto que o
aumento desse parametro leva ao aumento do cusgerdedo, afetando diretamente a

competitividade econémica da instalagéo.

Final da vida atil?

Degradagtio

recuperada apds
Degradagdo entre aQ rzgnutenqﬁg
ciclos de

manutengdo

Tendéncia de
— degradagdo ndo
recuperada

Valor de comissionamento

Consumo Especifico de Calor — CEC, kJ/kWh

1 1 1 1
0 ] 10 15 20 Anos
Tempo de operagdo

Figura 2. 1 -Evolucao do heat rate ao longo da vida (til de umstalacdo. Fonte: Arrieta (2006).

2.2 DIAGNOSTICO TERMODINAMICO DE CENTRAIS TERMELETRAS

Diagndstico é a arte de descobrir anomalias nadigiies de operacéo de sistemas de energia
e segundo Valero et al. (2002) o diagnostico tern@odico de sistemas energéticos faz parte
das estratégias de manutencéo corretiva. Cas@odaditico esteja associado a um sistema de
prognéstico é indicado, também, o ganho nos indieedde desempenho do ciclo para cada
anomalia eliminada. Ibarra (2011) segue essa mésma@ncia, identificando a necessidade
da implantacdo de um diagnéstico operacional, iexdépntemente de qual método e
utilizado, ser realizada em conjunto com um sistemgrogndstico. Os principais pontos a

serem avaliados por sistemas de diagndstico pam étsal. (2010) séo:
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* O monitoramento da eficiéncia do sistema;

» Deteccéo de degradacdo de componentes;

» VariagOes na qualidade do combustivel e condig@dsentalis;

* Quantificagdo da influéncia que cada causa ideatlh tem sobre a instalagdo como

um todo.

Na Tab. (2.1) é possivel observar o enquadramenttiatjndstico termodindmico dentro de

um contexto global de técnicas disponiveis paraagio da ferramenta de diagnostico.

Tabela 2. 1 -Técnicas disponiveis para aplicacdo em ferrameetakagnostico. Fonte: Pacheco Ibarra (2011).

) . Mecanico
Com instrumentacao

Termodinamico - Econémico
completa

Sistema de Controle e Protecdo
Em operacao

. Mecénicos
Instrumentacao de

Termodinamico - Limitado

controle i
. o Sistema de Controle e Protecao
Diagnostico : :
Com equipamento Inspecéo Visual
fechado Verificacdo de Instrumentos
Fora de Inspecao Visual
operacao Vida util (Metalografia)

Em equipamento abert _ i
Eroséo, aspereza, sedimentos,

selos, folgas, etc.

Como exposto, o diagnéstico termodindmico é apeamaa ferramenta dentre varias
disponiveis, ainda assim existem varios métodospguaitem elaborar um diagnostico em
centrais termelétricas. Os trabalhos de Arriet®§20Silva (2009), Mendes (2012), Paulino
(2012) e Orozco (2013) detalham diversos métodos parmitem desenvolver um

diagnéstico termodinamico.

2.2.1 Método Termoecon6mico

A termoeconomia é uma ciéncia que combina os cmsceia area termodinamica com 0s
conceitos de economia para prover solucdes a divgnoblemas. Nesse contexto surge um
método de diagndstico termodinamico definido cométaao termoecondmico, cujos

primeiros trabalhos relativos a essa area foraranedvidos por Valero no inicio da década
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de 80. O diagndstico termoecondmico classico, skEguWerda (2004), consiste na

comparacao de duas condi¢cdes de operacdo, a cesdiedoperacdo real e a condicdo de
operacdo de referéncia. Para observancia de mssiltzonsistentes € imprescindivel que
determinadas restricdes sejam obedecidas, trata-B@necimento de insumos (combustivel,
energia mecanica ou elétrica, etc.) de mesma qajdmesmas condigcbes ambientais e

mesmo produto.

O principal objetivo do diagnéstico termoeconémé&aletectar o desvio da eficiéncia na
operacdo de sistemas energéticos, determinandaausas e quantificando o efeito de cada
uma delas no consumo de recursos adicionais, cqamuta Valero et al. (2004). O mesmo
autor ainda acrescenta que a analise termoecondpeicaite a obtencdo de resultados
satisfatorios para sistemas térmicos, sem muitisuldiades nos calculos. Usén e Valero
(2011) destacam que as principais causas da digdmuna eficiéncia podem estar
relacionadas a degradacdo de componentes, esigtigoperacado, qualidade do combustivel

e condicbes ambientais.

O método termoecondmico permiti a quantificacddored dos efeitos enquanto outros
procedimentos se restringem a identificar avaaguantificacdo desses efeitos é feita com
base na elaboracdo de uma estrutura produtiva, cexdi® componente (ou subsistema) é
definido de acordo com a funcédo que desempenhéclwo(produto) e com 0s recursos que
consomem (insumos) para exercer sua funcdo. E memsmtre os estudiosos da area que a
definicdo dos fluxos de insumos e produtos devame)gaessos em termos de exergia, 0 que
permite avaliar irreversibilidades presentes no$sistemas produtivos, ou seja, 0S

componentes reais da planta.

A teoria estrutural do diagndéstico termoecond6migioifitroduzida por Torres et al. (2002)
combinando as técnicas de termoeconomia no implctonsumo de combustivel e analise
exegética. Dentro do método termoecondmico Silv@0g2 destaca alguns conceitos

fundamentais como malfuncdo, malfungéo intrinseadfuncao induzida e disfuncao.

A malfuncdo (anomalia) € o produto entre a variagiiconsumo exergeético unitario para um
componente do ciclo entre o estado de referénaiaestado atualAk, e o produto do

componente no estado de referénéjg, representado na Eq. (2.1).

MF = AkP,, (2.1)
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O consumo exergético unitario é defino como a raadibe o insumo exergético, E, e 0
produto exergético, P, para uma mesmo componenibps tomados em uma estrutura
produtiva definida com base na funcdo que cadastabsg desempenha no ciclo, conforme

mostrado na Eq. (2.2).
E
k=— 2.2
P (2.2)

A malfuncao intrinseca (anomalia intrinseca) é adasela deterioracdo do rendimento de
um equipamento devido a presenca de uma anomalimaluncdo induzida (anomalia

induzida) é causada pela variacdo de insumo emonmpanente, ou seja, pela sua operagao
fora do ponto de projeto. Por fim, a disfuncdo éodente da operacdo fora do ponto de
projeto sem queda no desempenho do componenteodDtpré alterado devido somente a

variacdo no insumo, porém sem perda de rendimento.

Dentro do contexto de diagndstico termodinamicitizabdo o método termoeconémico, séo
apresentados na sequéncia uma série de estudosvaless ao longo do tempo. Os

trabalhos de Valero et al. (1996) e Torres et aD0R) utilizam os principios da

termoeconomia para determinar o impacto no consilemmmbustivel que ocorre em funcao
de alguns equipamentos estarem operando com mabfamento. O ponto central dos

estudos é o tratamento dado a fim de se determinagso das anomalias intrinsecas e
induzidas no consumo de combustivel de uma plantzida.

Verda e Valero (2002) propuseram uma abordagemaodiagndéstico de sistemas de energia
mais complexos. A formulagéo baseia-se na subaivwséial em macrocomponentes seguida
de uma andlise detalhada somente daqueles submmjgone apresentam anomalias. O

principio de aplicacdo dessa metodologia € fundtadenem eliminar as contribuicdes das

principais anomalias decorrentes da mudanca dengesdo de acordo com as condicdes de
operacdo ou mesmo daquelas decorrentes da intéovdogsistema de controle.

Verda (2004) propds uma abordagem mais completa padiagndstico termodinamico,
estendendo-o0 para a realizacdo do prognodstico. tOr guopds ainda aplicar técnicas
especificas para separar as anomalias induzidas sigkema de controle das anomalias

induzidas no estado livre.

Lazzaretto e Toffolo (2006) apresentam uma ampaudsdo sobre as potencialidades e os

limites de procedimentos de diagnosticos propostoditeratura para distinguir os efeitos
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induzidos por anomalias em outros componentes tkgjgae sao gerados intrinsecamente. O
que é considerado como sendo a principal tarefa paalizar, efetivamente, as causas das

anomalias em sistemas de energia.

A avaliacdo das anomalias induzidas € a princip@auttiade no uso da férmula do impacto
do combustivel no diagndéstico termoecondémico, peo um grande esforgo foi concentrado
em desenvolver procedimentos para localizar e dicantas anomalias induzidas. Nesse
ponto o problema TADEUS (Thermoeconomic Approackht Diagnosis of Energy Utility

Systems), iniciado em 2001, apresentava como wbjeflicar procedimentos de diferentes
grupos de pesquisa na analise termoecondmica padiagnéstico de anomalias e
ineficiéncias de sistemas energéticos, estabeleoeceitos comuns e nomenclaturas,

comparar resultados e evidenciar as principaicteniaticas de cada abordagem.

Verda et al. (2003) foca nas caracteristicas quergeter o sistema de diagndstico em uma
planta térmica e o conceito de condicdo de refeagmrm outros trabalhos o autor aplica
diferentes tratamentos para 0 mesmo problema. ¥ ateail. (2004a) fornece as caracteristicas
de operacéao, propriedades termodinamicas de prejetiratégia de controle para um ciclo
combinado. Possiveis falhas de componentes e paiscaspectos tedricos da abordagem
termoecondmica sé&o apresentadas por Valero &08l4) para a mesma planta.

Varios outros autores se basearam na propostaldeo\& al. (2004a) e Valero et al. (2004b)
para apresentar suas metodologias, dentre os dgstigcam-se os trabalhos de Zaleta et al.
(2004b), Reini e Taccani (2004), Correas (200dazzareto et al. (2006).

Verda (2006) analisou as informacdes obtidas pao e diagndstico termoeconémico, em
uma central de ciclo combinado, considerando nideiprecisdo. O primeiro nivel se da pela
simples comparac¢édo entre o estado de referéncestado real. O segundo nivel baseia-se na
comparacao do estado de referéncia com o estadooradiltragem das variacdes do sistema
de controle. O terceiro nivel compara o estadcetlréncia com o estado real com filtragem

de todas as variacdes induzidas.

Silva et al. (2009a) efetuaram um estudo basead@nnocipios da analise termoeconémica
para realizar o diagnéstico de desempenho em cimiobinado de cogeracdo simulando
algumas anomalias na planta. O trabalho apresemta sistema de diagnéstico
termoecondmico com base na definicdo de uma esirywdutiva que utiliza entalpia e
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neguentropia como componente da exergia fisica masrou uma ferramenta eficaz no

diagndstico de sistemas térmicos.

Cafaro et al. (2010) desenvolveu um trabalho de itm@mento e de desempenho
termoecondmico em uma planta de ciclo combinadabf@tivo era encontrar resultados
preliminares que permitissem fornecer procedimentosferramentas de suporte de
manutenc¢do ao cliente a partir dos célculos deésdiermoecondmicos que fossem capazes

de representar a degradacéo da planta.

Verda e Baccino (2012) realizaram uma abordagemorondmica para analise do sistema

de controle de usinas de energia a fim de investig&feitos desse sistema sobre o consumo
de energia primaria (combustivel) e a economiaesobrcustos dos produtos. A abordagem

associa um custo exergético e um custo termoeceonOpara a operacdo do sistema de

controle. No caso especifico que os autores arafistoram obtidas redugdes de cerca de 8%
no consumo de combustivel e reducédo de 5% nossclados.

Em Orozco (2013) é feito um modelo computacionah paonitoramento e diagndstico do
desempenho de centrais termelétricas de ciclo cwmdbi por meio da metodologia
termoecondmica. O sistema permite calcular os itogacausados pelas variaveis
operacionais e climaticas sobre o comportamentsisiema além de permitir a realizacédo do

prognéstico.

Algumas vantagens do uso de descri¢cbes termodinénma aplicacdo do diagnéstico sao
identificadas por Usén e Valero (2010), séo elas:

* As variaveis utilizadas sdo amplamente aceitas raica industrial (pressao
temperatura, eficiéncia isentrépica, efetividadeiahetrocador de calor);

* Possibilidade de minimizacdo de efeitos com a técpioposta;

» Considera-se no estudo as condicdbes ambientes el@cdp e a qualidade do

combustivel.

Por outro lado, os mesmo autores chamam a ateragéoopfato dos métodos baseados em
indicadores exergéticos e termoecondmicos seremisgekssim em alguns casos além da
utilizacao de filtros no sistema podera ser necesagpresenca de pessoal especializado para
analisar os resultados, o que de certa forma permitoduzir subjetividade no processo.
Além disso, um dos principais problemas no diagodsermoecondmico que é a separacao
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de anomalias intrinsecas das anomalias induzidadala atuacdo da malha de controle que
atua para reestabelecer a operagdo em patamasderados normais.

2.2.2 Método da Reconciliagdo

Essa técnica € muitas vezes reportada como um ené&otioeconémico, porém como ela
nao apresenta as caracteristicas inerentes ao geapoecondmico, tais como estrutura
produtiva, fluxos exergéticos e definicdo de cuseo®rgéticos ela sera apresentada

separadamente a fim de observamos melhor as stalsapdades.

Segundo Zaleta et al. (2004b), para o desenvoltonga um sistema de reconciliagdo sao

necessarios as seguintes consideragoes:

» Definicdo de um estado de referéncia;

» Definicdo de um modelo analitico para os comporsetbeciclo;
» Determinagédo de variaveis livres;

* Definicdo de uma condicao de operacéo;

» Desenvolvimento do modulo de reconciliagéo.

O modulo de reconciliagdo desenvolvido determimgrdis sdo as causas que impactam nos
indicadores de desempenho da planta, que podpaezxemplo: a taxa de calor, a poténcia
produzida, o consumo especifico de combustivel mndimento global da instalacdo. Pode-
se entender melhor esse processo partindo-se mdigio de que a planta em analise estaria
sendo reparada de uma condicdo de operacao rede aeste para uma condicdo de
referéncia. Nesse processo cada anomalia serigidarindividualmente avaliando-se, na

sequéncia, qual o ganho que seria obtido em cadzador de desempenho analisado.

Os métodos de diagnostico propostos anteriormgmtes@ntavam uma tendéncia para a
resolucdo de problemas através de equactes amliseadas em linearizacdes, como é o
caso da formula de impacto no combustivel ou encaitos da teoria estrutural. Ja Zaleta et
al. (2004b) utiliza a técnica de reconciliacdo cometodologia de diagndstico de centrais
térmicas, aplicando-a para o problema TADEUS, posém aplicacdo difere dos demais

autores tendo em vista a metodologia ndo se basehlnearizacédo de equacoes.
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Zaleta et al. (2004b) acrescentam que uma etapartampe de desenvolvimento de um
diagnostico por reconciliacdo € a construcdo de unualelo que represente bem o
funcionamento da instalacéo fora do ponto de pyppt modo a evitar as linearizacbes para
determinacdo dos indicadores de desempenho. Hstja que a cada anomalia recuperada
havera uma nova condi¢cdo de operacdo definida awosnparametros de funcionamento,
estabelecidos em uma condicdo de operacao forardo ge projeto e que consequentemente

trara variagcdes no desempenho de outros componentes

Santalé (2007), seguindo essa mesma linha de mapalerta que para uma correta
avaliacdo sobre o ganho nos indicadores de desémmnplanta pela eliminacdo de uma
anomalia, deve-se considerar, em conjunto, o impad eliminacdo das anomalias

intrinsecas e o impacto causado pela eliminacdamtasalias induzidas.

Ja estando definido o que é, como funciona e g@@ss principais caracteristicas do método
de reconciliacdo, o esforco concentra-se agoraedfiaigho clara e objetiva do que é a
condicado de referéncia para o modelo. Trata-senue parte fundamental da metodologia,
visto que todas as comparacfes necessarias ao adoanpento dos indices de desempenho

serdo correlacionadas a esta condigéo.

Uson e Valero (2011) definem o estado de referé&mani@o a faixa de operacdo das condigbes
termodindmicas, tanto intensivas como extensivam (carga total ou parcial), garantidas

pelo fabricante, quando ndo ha anomalias intrirsseemn anomalias induzida no componente.

A condicdo de referéncia ndo é Unica, pois aprasemia dependéncia de informacdes, do
alcance e da utilidade a que se destinara o prapagnoéstico. Destacam-se adiante as

seguintes opcdes, conforme Arrieta (2006):

» Teste de aceitacdo fornecido pelo proprio fabresarddaptado as condicdes
ambientes do dia de realizacao do teste;

* Teste de desempenho efetuado apds a entrada eat@meadaptados as condi¢des
predefinidas para a realizagdo do mesmo;

* Para um teste de desempenho ap0s uma parada padgraara inspecao e reparos,
deve-se tomar como referéncia o ultimo teste dempenho realizado antes da

parada;
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* No caso de avaliacao de operacao em cargas pgoaasse definir um teste anterior
considerado 6timo ou a utilizacdo de um simula@oprbcessos capaz de representar

a operacéo em condig¢des fora do pronto de projeto.

Ainda de acordo com essa metodologia a condicapdmcao ou teste é baseada nos dados
medidos na planta (instrumentacdo local) e em dadtdos por modelos termodinamicos

que utilizem os dados medidos.

O chamado estado de referéncia dinamico foi defipdr Zaleta et al. (2007) como uma
forma eficiente de modelagem para o estado deérefier no diagnostico por reconciliacao.
Nesse estado dinamico, variaveis externas saoidegicomo as mesmas da condicdo atual a
fim de eliminar variagbes das mesmas na compardgdcestados. O grande problema na
aplicacdo do estado de referéncia dindmico é adgraariacdo destes fatores externos em
curtos periodos de tempo. Além de requerer a agi#ia de filtros para controle da aquisicao

de dados da planta.

Chavez et al. (2006) desenvolveram o uso da meig@doSeis Sigma aplicada ao diagndstico
por reconciliagdo. Sua Principal finalidade eraagvbd extenso calculo numérico-analitico
utilizado pelo método de reconciliagdo originariatee concebido. Essa metodologia
representa uma tentativa de determinar quais @ngdros mais importantes a se analisar e

gque permitam alcancar os objetivos em um estudsadestureza.

Ibarra et al. (2010) apresentaram um estudo prapamda metodologia termodinamica
hibrida baseada nos conceitos da formula de impdeta@ombustivel e um método de
reconciliacdo analitica. Tal método € capaz dectiteisolar e quantificar individualmente o
impacto de cada anomalia sobre o consumo de coimdlusima central termelétrica de ciclo
combinado é utilizada para validar o modelo mat@maOs autores avaliam que a grande
vantagem desse método hibrido esta relacionadassibpmlade de diagnosticar diversas

anomalias ao mesmo tempo.

Silva et al. (2009b), (2009c) e (2011) apresentaraabalhos correlacionados ao
desenvolvimento de um sistema de informacdo padéagnéstico e prognostico em uma
central termelétrica. O sistema é baseado em umeadadem analitica que informa a
condicdo termodinamica atual de todos os composelteciclo, bem como a melhoria que

pode ser obtida no desempenho do ciclo atravébnlim@&cao das anomalias detectadas.
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2.2.3 Método da Analise Quantitativa da Causalidade

Esse método analisa o comportamento de um sistemmctd a partir de uma abordagem
matematica que considera em sua formulacdo a meesde variaveis dependentes e
independentes presentes no sistema, a principidiceide desempenho acompanhado pode
ser qualquer um, desde que esse guarde para sasidilidade de ser definido em termos

termodinamicos.

Essa abordagem pretende determinar o valor de ung@d objetivo para um parametro
definido, que para dar sentido ao resultado do ndistico, tal parametro deve ser
representativo do comportamento global do sistpamaexemplo: eficiéncia térmica, poténcia
produzida, custo especifico de geracdo, consumeci®sm de combustivel, dentre outros.
Todos esses parametros tém sua formulacdo baseadax@essdes termodinamicas em
funcdo de variaveis de entrada (PCI, condi¢Oes eartds, eficiéncia de componentes, set
points da malha de controle, etc.) ou saida (p@éyerada, pressdes, temperaturas, vazoes,

etc.) do sistema.

Em andlise mais criteriosa, como faz Arrieta (2006ata-se de uma metodologia de
diagnostico que pretende estabelecer relacfes itgti@as entre um valor, o desvio da
variavel dependente e um conjunto de valores foosiadr relagdes que se estabelecem entre
o desvio da variavel independente com relacdo ardlgmte (anomalia induzida), e o desvio

da variavel dependente em relacdo a ela mesma &inantrinseca).

Em outras palavras, esta se dizendo que a mudangmal variavel afeta outras do ciclo em
escalas diferente e, seguindo um efeito cascatas esriacdes serdao transferidas uma a uma
para outras varidveis até que se estabeleca um remime permanente de operacao

termodinamica.

Nessa nova condicdo a variavel de decisdo possaoir&alor cuja diferenca, entre ela e o
valor de referencia, foi estabelecida pela mudalecama variavel qualquer. Essa dinamica
de variacdo no parametro de desempenho avaliadadézida matematicamente por uma
série de Taylor e pode ser calculada caso o sissmjamodelado a partir de curvas de
desempenho dos equipamentos, visto que elas perniiéscrever o comportamento dos

mesmos operando fora do ponto de projeto.

A principal dificuldade na determinacdo do conswadional causado pelas falhas em cada

uma dos componentes € a presenca de anomaliasdaslupois 0s consumos unitarios de
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exergia ndo sdo verdadeiramente correlacionadosasovariaveis independentes. A analise
quantitativa de causalidade é um método baseadioeaizacdo do modelo termodinamico
do sistema. A precisdo do metodo é demonstradmeiar da quantificagcdo do erro produzido

no diagndstico de uma grande quantidade de poetasndexemplo real (MENDES, 2012).

Uson et al. (2006), (2007), (2009) e Uson e Val@011) fazem uma série de estudos

complementares acerca do diagnéstico termodinaantauma planta de poténcia a carvao,

com dados representativos de um periodo de ma® aleos de operacdo. Os resultados

obtidos com a utilizagdo do método da andlise dpatime da causalidade sdo comparados

com outras duas metodologias: a primeira é bassmad&cnicas de regressao linear enquanto
a segunda em técnicas de redes neurais. Os resultagstram que a analise quantitativa da
causalidade é capaz de quantificar os efeitos di#stas variaveis, enquanto as duas outras
técnicas s6 sdo adequadas para avaliar as varifevaisior influéncia.

2.2.4 Método da Temperatura de Dissipacao

O meétodo da temperatura de dissipacéo define uémmedro interno para os componentes de
um ciclo de poténcia conforme a Eq. (2.3), denodond. Esse parametro deve estar
relacionado a algum indice de desempenho, comamentb, efetividade, relacdo de pressao,
etc. de algum equipamento. As variacdes de entalpiatropia contidas nesse parametro sdo
dadas para um mesmo fluxo de massa, o0 mesmo qu#&tdcem um plano h-s refletira a
presenca de alguma anomalia nos componentes aloaligéssa metodologia foi proposta por
Royo et al. (1997).

Hes{he_h“‘j (2.3)

Se _SS

Na Fig. (2.2) esta sendo representado o comportandes fluxos massicos que passam por
um compressor nas condi¢cdes normais de operagéa (heia) e em uma condicao onde esta

presente alguma avaria (linha tracejada).
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Figura 2. 2 -Representacdo do fluxo massico por um compressatefFAdaptado de Rojo et al. (1997).

Essa metodologia considera variacdes pequenasaestd na condicdo de entrada, de tal
modo que & pode ser considerado constanfe=(¢') em um componente onde h4 presenca
de anomalias induzidas. Essa hipotese é interpretacho se para pequenas variagdes nos

insumos de um componente, seu rendimento permanastante, conforme Silva (2009).

Conhecendo-se as novas condi¢cdes de entrada e &apdssivel conhecer a variagdo
diferencial do parametr@ . A inclinacdo dessa linha possui dimensdes deédgatyra e foi

chamada de temperatura de dissipacéo.

Assim é possivel conhecer 0s pontos com anomatlieigsecas por meio do parametre
avalia-las por meio da temperatura de dissipac@oen® esse método esta limitado ha
pequenas variacbes nos fluxos de entrada dos cemigsn haja vista que para grandes
variacfes nesses parametros a hipotese de quernpksho de cada componente permanece

constante nao é valida.

2.2.5 Método da Termocaracterizacao

O meétodo da termocaracterizacédo foi proposto ptetZaet al. (2004a). Nessa abordagem
define-se o estado de referéncia de um determinadgonente a partir da analise de um
volume de controle tracado em torno do referidapaquento. Assim os fluxos de entrada e

saida de entalpia, entropia e a fracdo de vazasicaagMFR) sdo utilizados para se
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determinar uma curva de desempenho para o equiparaenuma condicao de referéncia

definida.

As equacbes que determinam a analise dos fluxosntipia, entropia e vazdo massica
através do volume de controle séo, respectivamestégs. (2.4), (2.5) e (2.6). O termo

Myesien FEPTESENtA @ VazAO massica de projeto.

Ah=h -h, (2.4)

As=s -s (2.5)

MFR = ‘ms (2.6)
mdesign

Com essas definicdes, cada componente do ciclo fmvdeeu comportamento mapeado é
representado em uma curva. A presenca de um pordodh curva pode ser interpretada
como uma anomalia que podera ser intrinseca ouinaecomo ja definidas. A classificagdo

dessas variaveis ird depender das variaveis gamforodificadas em associacdo com algum

modelo termodinamico.

O estudo de Zaleta et al. (2004a) foi aplicado paraiclo a vapor. A temperatura de entrada
e a pressao de saida foram consideradas comoseiargle causam anomalias induzidas dado
que elas ndo dependem da turbina a vapor, masncaus&cao no seu desempenho, ja as

variacdes de rendimento e presséo de entrada faasideradas anomalias intrinsecas.

Zaleta et al. (2010) faz uma critica relacionaddato das teorias anteriores, baseadas em
modelos analiticos ou analises exergoecondmica, pedimitir uma distincdo clara entre
anomalias intrinsecas e induzidas em sistemas owaigplexos. Nesse trabalho o autor
apresenta as premissas nas quais se baseia a Iogdale diagndstico por
termocaracterizacao, que estao listadas abaixo:

1. Desagregacao: Qualquer sistema de energia pode ser desagregaddn’e
subsistemas ou componentes, cada um delimitadoupornvolume de controle
estrategicamente definido;

2. Processos LocaisAs mudancas de estado termodinamicas dos fluxeselgia na
entrada e saida de um componente durante um poocgedquer podem ser

caracterizadas conforme as Egs. (2.5), (2.6) ¢;(2.7
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3. Estado de Referéncia para Diferentes Cargas e Modode Operacéo: Os
sistemas de energia sao projetados para trabagharodo diferente em funcdo de
cargas parciais ou modos de operacéao. Isto é déidvés do controle dos fluxos
massicos ou volumétricos de alguns componentesabedscendo set-points para
certos parametros de controle;

4. Efeitos das Anomalias: As anomalias podem ser identificadas por critédes
projeto ou operacdo e também pelo calculo de \eigdwres por um simulador
termodinamico;

5. Teste de DesempenhdD teste de desempenho tem como objetivo a obtetgsio
magnitudes de varias propriedades termodinamicassistema global. O que
permitira a identificar e quantificar as anomahassistema;

6. Reconciliacdo das Anomalias LocaisConsiste na avaliacdo do impacto das
anomalias nos subsistemas onde elas ocorrem;

7. Impacto Global: E a avaliagdo do impacto causado por todas asaliasnem um
parametro de desempenho em avaliacdo, como exertgdsico 0 consumo de

combustivel.

Seguindo as premissa citadas anteriormente Olpsméaga et al. (2012) propuseram um
diagndstico exergoecondmico baseado na caract@ozadas irreversibilidades dos
componentes de um ciclo térmico - ExergocaractgdizaNesse diagnéstico é introduzido um
novo parametro que representara o total de irribidtades obtidas para um subsistema ou
componentes nas condi¢cdes de projeto e fora detprd) confiabilidade desse método foi
testada em uma usina de ciclo combinado. Os résasltdo estudo se mostraram Uteis para

detectar desvios em termos das irreversibilidadesdmponentes.

2.2.6 Redes Neurais

Uma rede neural pode ser interpretada como um ewsguie processamento capaz de
armazenar conhecimento baseado em aprendizageneri@qgia) e disponibilizar este
conhecimento para uma aplicacéo especifica. Unatestistica peculiar as redes neurais é o
fato delas estimarem funcdes entrada-saida sencessigade de conhecer a modelagem
matematica que relaciona as vaiaveis de entradaasode saida. Outro ponto de destaque,
segundo Arrieta (2006) € o fato dessa técnicaasgdula em registros antigos de operagédo da
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planta, no que diz respeito a aplicacdo do diagystomo consequéncia disso pode-se obter
resultados ruins quando analisadas situa¢des asétiit operacao na planta.

Hassan et al. (2003 apud ARRIETA, 2006, p. 75) amapo desempenho de cinco
arquiteturas de redes neurais diferentes aplicadadiagnostico. As arquiteturas de rede
incluem a rede neural percebedora, a rede neliral linear, a rede neural feed-forward, a
rede neural de auto-organizacao e a rede neurquaetizacdo do vetor de aprendizagem.
Esse estudo apresenta uma andlise critica do desbmple cada rede em um equipamento
de teste com diferentes falhas. O autor demonsie a$ arquiteturas de redes neurais
percebedora e redes neurais de quantizacado dodestgrendizagem apresentam os melhores

resultados quando se trata da aplicacdo em urmsiste diagnadstico.

Arranz et al. (2008) desenvolveu um sistema irgelig capaz de realizar diagnostico e
detectar anomalias on-line, 0 mais rapidamente iygssna evolu¢do dinamica do
comportamento de uma central termelétrica de aolmbinado com turbina a gés. Fast e
Palmé (2010), também utilizando técnicas de re@esars, criaram um sistema on-line de
monitoramento e diagndstico da producéo de pot@ncaor em uma planta real. Os modelos
de redes neurais foram treinados com dados opemsi@los componentes da planta e
permitiam avaliar anomalias e falhas presentegpreagao.

Os trabalhos de Barelli et al. (2009a), (2009010 e (2013) tratam do desenvolvimento do
sistema de diagndéstico para uma planta de cogexag@omotor de combustéo interna. Os
modelos desenvolvidos eram capazes de simular aaddegio de desempenho nos
componentes do motor instalado na faculdade denbaga da Universidade de Perugia -
Italia. A primeira etapa consistia na coleta e rdatmento de dados experimentais com o
intuito de individualizar os parametros caractexdst do motor. Em uma segunda fase um
simulador de logica neural foi desenvolvido, conseb@os dados experimentais a carga
nominal, para mapear 0 comportamento dos companentano, por exemplo, o

turbocompressor, conforme os parametros cara@tedstam variando. Por fim os autores

desenvolveram um sistema neural capaz de reprodsiziiomandos de regulagem do motor

em funcéo de cada patamar de poténcia definido.

Wu et al. (2010) também estudaram o uso de reslasis artificiais no diagnostico de falhas
em motores de combustao interna. Neste traballautmses propdem realizar o diagnéstico

de falhas em um motor utilizando o sinal de preskiooletor de ar de admissdo do motor
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em conjunto com a técnica de redes neurais. O gnaressao foi escolhido devido ao fato
dessa variavel estar correlacionada a eficiénciametrica do compressor, ao consumo de

combustivel e ao desempenho do motor de combugtoa.

2.2.7 Logica Fuzzy

A logica Fuzzy € uma técnica de inteligéncia aitfi que consiste em aproximar a decisao
computacional da decisdo humana, tornando os eqaiftas e instalacfes mais eficientes em
suas func¢des (Mendes, 2012). A légica Fuzzy temocoljetivo determinar uma saida l6gica
a partir de entradas imprecisas, nas quais esmj@sentes incertezas. Tal técnica é capaz de
prover mecanismos de solucédo de problema nas decasntrole e tomada de decisdo na

geracao termelétrica.

No diagnostico de falhas em centrais termelétratgamas fontes de incertezas e de dados
ambiguos sdo encontrados no mapeamento das cagisasothalias ou até mesmo no
histérico operacional de dados coletados de equptoa que trabalhavam sob diferentes

condices de desempenho, conforme mostra Zharg(2020).

A Loégica Fuzzy pode ser considerada uma extenséimgia Booleana, visto que € possivel a
atribuicdo de valores logicos diferentes de “veedad (1) ou “falso” (0). Segundo Zhang et
al. (2010) a teoria os conjuntos Fuzzy estendeoratalos conjuntos tradicionais, sendo
inseridos novos roétulos linguisticos tais como ‘(paETp”, “médio”, “grande” para 0s quais 0s

elementos do conjunto serdo caracterizados.
De acordo com Cox (1994), o sistema Fuzzy condisteés operacdes béasicas:

* Fuzzificacda O problema é analisado e os dados de entrad&ras@&iormados em
variaveis linguisticas. Neste momento € de extiempartancia que todos os dados de
impreciséo e incerteza sejam considerados e tranaftos nessas variaveis;

 Interferéncia: E o momento em que serdo criadas as regras pogicbes através da
associagcdo das variaveis ja criadas. As proposis@esgeradas do relacionamento
entre as variaveis do modelo e a regido Fuzzy.sHsgmas resultantes das associacdes
podem ser condicionais ou ndo condicionais. Es@ @@ sistema logico Fuzzy pode
ser dividida em dois componentesgregacao(definicdo da validade das regras) e

Composicaddefinicdo do resultado obtido através da intérieia);
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» Desfuzzificacdo E a etapa em que os valores Fuzzy sdo convegidasimeros reais

tendo assim um conjunto de saida matematicamefitedde

A literatura reporta outros trabalhos desenvolvidtiizando essa técnica como mecanismo
de diagnéstico de falhas, Ogaji et al. (20058yerma et al. (2006) estudaram aplicacéo de
Légica Fuzzy para analise de diagndéstico em tushéngas aeronauticas. Celik e Bayir (2007)
relataram a deteccéo de falhas em motores de ctéobimserna utilizando essa técnica. Por
meio do sistema de diagnostico de falhas desemobs autores diagnosticaram 10 tipos de

falhas em tempo real.

2.2.8 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um algoritmo recursivo muitficente. Ele minimiza o erro médio
quadratico de uma variavel de estado a partir ddistarico completo de feedback sensorial
recebido durante determinada atividade cuja letw@rem a perturbacdo de algum ruido

(incerteza).

A caracteristica fundamental de um Filtro de Kalnéaa sua capacidade de combinar as
estimativas geradas internamente com estimativéisasba partir do feedback sensorial.
Portanto, um modelo que disponha de um feedbackcomfabilidade em suas informagodes,
pode ter associados a ele um filtro Kalman peruhitio estimativa de indices on-line em um
sistema de diagnoéstico. Dewallef e Leonard (20081apRRIETA, 2006, p. 86) realizaram
um estudo de diagnéstico e monitoramento de des#mpenline utilizando técnicas de

filtragem Kalman.

Quando o modelo é linear e os ruidos (incertezg)esn 0 comportamento de uma curva
gaussiana a melhor estratégia para andlise dossigpui filtro de Kalman. Essa técnica tem

forte potencial de aplicacdo em modelos de tomad#edisao, aponta Denéve et al. (2007).

2.2.9 Rede Bayesian

Uma rede de Bayesiana é uma forma de represergficagnente o conhecimento de um

dominio onde nédo se tem certeza de todas as viarignesentes. Ou seja, ela representa um
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resumo das possiveis circunstancias envolvidas emdominio. Através de analises

probabilisticas serédo obtidas respostas para dgmnaelem analise

O uso de uma rede Bayesiana dentro do diagnosticootinAmico pode ser verificado a
partir do momento em que as anomalias, e a as Tausdas relacionadas, passam a ser
representadas por probabilidades. Desse pontoattedim tratamento estatistico baseado na
elaboracdo de uma rede Bayesian permitird deterraipaobabilidade de ocorréncia de uma

anomalia qualquer.

O grande atrativo das redes bayesianas esta mdacioao fato delas permitem analisar
grandes quantidades de dados, o que € grandeoaadia diagnostico em sistemas de geracao
termelétrica, uma vez que essas plantas contanvéonos pontos de aquisicdo de dados para
controle e operacao do sistema. Porém, dentro aesseo contexto, Silva (2009) chama a
atencdo para o fato desse método normalmente méutipe diferenciacdo das anomalias

induzidas das intrinsecas.

2.2.10 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos sao ferramentas compuiasigue utilizam conceitos provenientes
do principio de selec¢édo natural para abordar ume agpla de problemas, em especial os de
otimizacdo. Robustos, genéricos e de facil adaptaggihsistem de uma técnica amplamente
estudada e utilizada em diversas areas, inclusiviagnéstico de sistemas térmicos. Estudos
a cerca de diagnostico de desempenho em turbigas g foram desenvolvidos com base
nessa técnica, por exemplo, Ogaji et al. (2005malide do uso de algoritmos genéticos

aplicados ao diagnostico de falhas em motores pexdeisto em Sampath et al. (2002).

Esta metodologia permitiu uma nova abordagem pdratamento de ruidos (incertezas) e
comportamentos nédo lineares em comparacdo asdséamicredes neurais e logica fuzzy. Os
algoritmos genéticos sao indicados para a solugdproblemas que envolvem um grande
namero de variaveis. Por outro lado o grande nunderateracfes requeridas para uma
convergéncia adequada, em virtude da grande gadetide dados processados, implica em
alto esforco computacional. Adicionalmente, o alle complexidade envolvido em

determinadas aplicacdes pode se tornar uma degeamta
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2.3 COMPARACAO DOS METODOS DE DIAGNOSTICO DE CENTRA
TERMELETRICAS

Mendes (2012) elaborou um resumo que abrange rbeno as caracteristicas principais,
condicbes necessarias, dificuldades e parametrbridds de alguns dos métodos de

diagnostico citados anteriormente, as tabelas Tal%.e (2.3) reproduzem essa descri¢ao.



Tabela 2. 2 -Caracteristicas das técnicas de diagndstico tendmico. Fonte: Mendes (2012).
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Método

Caracteristicas Principais

Condicoes Necegsas

Dificuldades

Parametros Definidos

Termoecondmico

-Modelagem de cada elemento de acordo com suadunca
expressa em termos de exergia.

-Estado de referéncia do
sistema. Mesmo Insumo,
produto e condi¢Bes
ambientais.

-Conexdes entre 0s
componentes e a
dependéncia da

eficiéncia das condi¢bes
de funcionamento.

-Insumo exergético: E;
-Produto exergético: P;
-Consumo exergético unitario:
k=E/P. E variacadk;
-Anomalia:MF = Ak. Prf

Reconciliacdo

-Faz parte dos métodos termoecondmicos.

-As equacgdes analiticas baseadas em linearizacéo.
-O modelo implementado de dados determina quais
s8o as causas que impactam He&t Ratée ou no

produto total produzido pela instalagao.

-Estado de referéncia do

sistema que pode ser 0
balango térmico do ciclo.

- Pode-se nessa técnica utilizar

a metodologia Seis Sigma.

- Modelo que estabeleca
condicdes fora do ponto de

projeto.

-Estabelecer estado de
referéncia Dinamico.

- Condicao de Operacgédo em Teste;
- Condicao de Referéncia
Operacional;
- “Heat Raté

Analise
Quantitativa da
Causalidade

-Descreve o sistema térmico matematicamente com
variaveis presentes no mesmo.
- Possuem como metas, rendimento e consumo
especifico em fungéo das variaveis independentes e
dependentes.
-Baseada diretamente na representacéo
termodinamica do sistema térmico.

-Estado de referéncia do
sistema.
-Linearizacao do modelo
termodinamico do sistema.
-Variaveis sao suficientes para
caracterizar os fluxos do
sistema.

-Presenca de Anomalias
induzidas, que aparecem
porgue consumo unitario
de exergia ndo sao
verdadeiramente
correlacionados com as
variaveis independentes.

Termo-
caracterizagao

Estabelece uma analise de entropia e entalpia em
volume de controle que envolva um dado
componente.
Elabora-se uma curva de desempenho para o
componente analisado cath e As em funcéo de
MFR.

-Estado de referéncia do
sistema.
-Volume de controle.
- Vazao massica de projeto.

-Classificagdo das falhas.

- Variagdo de entropids;
- Variagéo de entalpi&h;
- Fragéo de vazao massica:
MFR = —"¢
Mdesign
- Vazao massica atuati,.

Temperatura de
Dissipacao

-Presenca de um parametro intefnoelacionado ao
desempenho, rendimento e razao de pressao.
-VariagBes de entalpia e entropia dadas para o m#gro
de massa.

-Pardmetr@ visto em um plano h-s demonstra a presenca

de falhas.

-VariagOes de entalpia e
entropia devem ser dadas para
o0 mesmo fluxo de massa.

-Necessidade de
informacdes sobre o
fluxo de saida.
-N&o caracterizacado para
grandes variagfes do
fluxo de entrada.

A he—h,
- Parametr@ = =—;

Se=Ss

-Temperatura de dissipacao:
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Tabela 2. 3 -Caracteristicas das técnicas de diagnéstico tenduaico aplicando inteligéncia artificial. Fonteehtles (2012).

Método

Caracteristicas Principais Condicoes Necegsas Dificuldades

Métodos Baseados em
Inteligéncia Artificial

-Dificuldades de gerar bons resultados em
situacdes que ainda ndo foram
experimentadas pela planta.
-Normalmente ndo conseguem diferenciar
as anomalias induzidas das intrinsecas.

-Trabalha com ocorréncias passadas, o sistema
de diagnostico precisa ser treinado com
situacdes ja experimentadas pela instalacéo.

-Necessitam de uma quantidade de dados
para treinar o sistema de diagnéstico.

-Resolve paradoxos gerados a partir da -Em métodos baseados em sua
classificagéo “falsa ou verdadeira”. Na metodologia deve-se treinar um algoritmo
Légica F Légica Fuzzy, varia em grau de verdade de de aprendizagem para ajustar os
ogica Fuzzy “0”a“1”, o que leva a existirem parametros modificaveis, fazendo com que
classificagBes entre “absolutamente a saida coincida com os dados de
verdadeiro’ e “absolutamente falso”. treinamento.

-Habilidade de combinar as estimativas

-E um eficiente filtro para ruidos das ; o
geradas internamente com estimativas

Filtro de Kalman

medigoes. obtidas a partir de feedbacks sensoriais.
-E uma representacéo gréafica de relagées -Uma rede bayesiana é comumente
dentro de um dominio do problema. representada como um grafico, que € um
Rede B . Consiste de um conjunto de variaveis, uma conjunto de vértices e arestas. Os vértices,
ede bayesian interface grafica estruturada que conecta ou nas, representam as variaveis e as
essas variaveis, e um conjunto local bordas ou arcos representam as

condicional de distribuicBes probabilisticas.  dependéncias condicionais no modelo.

-Normalmente s&o vistos como otimizadores -Permitem simplificacdo na formulacdo e

de funcdes, embora a quantidade de solucdo de problemas de otimizacdo. E
Algoritmos Genéticos problemas para o qual os algoritmos indicado para a solucéo de problemas de
Genéticos se aplicam otimizacdo complexos, que envolvem um

seja bastante abrangente. grande nimero de variaveis.
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Capitulo 3

DESCRICAO DA CENTRAL TERMELETRICA ESTUDADA

Esse capitulo se destina a descrever a centrakltgriva utilizada como estudo de caso
enfatizando apenas os sistemas e subsistemasmuelégdo com o sistema de diagndstico.
Essa planta foi fundada em 2007 pela Wartsila cantuito de construir, operar e explorar
uma planta de geracdo termelétrica de energia ta par unidades motogeradoras, ciclo

Diesel, a 6leo combustivel de baixa viscosidadaixoldeor de enxofre — OCB1.

A central termelétrica dispde de 20 unidades motaygeas (UG’s) constituidas por motores
alternativos Wartsila W20V32 de 9.000 kW e gerasldriasicos sincronos AvK Cummins
modelo DIG 167g/10, 13,8 kV — 10.913kVA. Cada maiarapaz de produzir 8.730 kW de
poténcia elétrica totalizando uma capacidade edéate 174,6 MW. A planta conta ainda
com 5 caldeiras de recuperacdo de calor e duasiteadauxiliares para fornecimento de
vapor demando nos processos de aquecimento e yeéhagnto em determinados

subsistemas da planta.

Como o objetivo desse trabalho é o desenvolvimdetam sistema de monitoramento e
diagnédstico termodinamico da central termelétrms,proximos tépicos dardo uma énfase
maior a descricdo dos subsistemas associados aw. rDemais equipamentos/subsistemas
que integram a usina termelétrica também seracemados, porém seguindo uma visao

mais informativa dos processos.

3.1 GERADOR

O projeto dos geradores foi desenvolvido focandotitnizacdo da eficiéncia e a alta
estabilidade de operagdo, bem como uma maior Vidé&é&u design mecéanico foi concebido
de forma a propiciar um alto grau de flexibilidadesua utilizacdo em termos de aplicacéo e
tipos de encapsulamento. Estes geradores se censtde uma maquina principal de polos
internos e polos externos de excitagdo. Para a&afagdo do regulador automético de tenséo
os alternadores sédo equipamentos com enrolamantisues de cobre, cujas extremidades e

flacbes sdo apoiadas por elementos adequadosadd@idide firmemente ligados entre si por
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meios mecanicos para protecdo contra as cargasdaétmicas devidas as correntes. O rotor
consiste do eixo e do campo principal rotativo.

Um parametro importantissimo na descricdo do ger&d@ curva de eficiéncia deste
equipamento. O comportamento da eficiéncia do geraddefinido a partir dos valores
meédios obtidos pela analise dos protocolos de t#steomissionamentos de cada uma das
unidades geradoras, protocolos estes que sdo dasipalo fabricante. Assume-se que a
eficiéncia do gerador ndo € afetada pelas conda@déentais nem pelo tipo de combustivel
gue estas sendo utilizado. A Tab. (3.1) mostraessltados que caracterizam a eficiéncia do

gerador.
Tabela 3. 1 -Valores médios de eficiéncia do gerador. Fontert$ifa (2009b).
Poténcia de Eixo (kW) Poténcia Elétrica (KW) | Eficiéncia do Gerador (%)
9000 8822 98,02
6750 6606 97,87
4500 4374 97,20
2250 2152 95,66
3.2 MOTOR

O Wartsila W20V32 é um motor turbo aspirado com-@dsfecimento (aftercooled), ciclo

Diesel de quatro tempos com injecdo direta de cetilml. A partida do motor € feita com ar
comprimido a uma pressao minima de 15 bar e méaer20 bar. A nomenclatura se déa pelo
namero de cilindro (20), pelo diametro dos cilirel(820 mm) e pela montagem em “V” dos
mesmos. O curso de cada cilindro € de 400 mm oepresenta um volume deslocado de

32,171 a cada ciclo. O bloco do motor € fundido em ungapmica.

O motor esta acoplado ao gerador sobre um meshkid,“esse conjunto completo apresenta
12535 mm de comprimento, 3670 mm de altura, 4333 dentargura e um peso total de
136337 kg. A armacdo € montada de forma flexivietessama fundacéo utilizando molas de
aco, toda armacéao € montada, nivelada e alinhatfibdea. Os motores séo alinhados lado a
lado dentro da casa de maquinas. O sistema de@meito da casa de maquinas é feito com
auxilio de exaustores e ventiladores. A Fig. (&4ipe esquematicamente a montagem do

motogerador dentro da casa de maquinas.
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Figura 3. 1 -Representacéo esquematica do motor W20V32 deatcash de maquinas. Fonte: Wartsila
(2009a).

O sistema de arrefecimento dos motores é feitoégrde dgua desmineralizada e aditivada
em circuito fechado. O sistema de lubrificacdo @adm uma bomba de parafuso acionada
diretamente pelo motor, um filtro de 6leo auton@iaum filtro de 6leo centrifugo. Os gases
de exaustdo podem ou ndo passar totalmente pdtkesras de recuperacdo antes de serem
lancados na atmosfera por meio das chaminés. Gsesdbram projetados com uma bomba
de injecdo para cada cilindro. Cada bomba injegeta equipada com um cilindro de parada
de emergéncia acoplado a um sistema eletropneumdécprotecdo contra excesso de

velocidade.

Esse tipo de motor € projetado para trabalhar esyrdodos de operacdo distintos, um de
alta eficiéncia energética e o outro minimizandenaissdo de poluentes. O sistema de
fechamento variavel da valvula de admisséo de cetivall oferece a flexibilidade de

antecipar o fechamento da valvula de admisséo csotligbes de carga elevada para niveis

mais baixos de emissao de N&©de consumo de combustivel.

No que tange ao desempenho dessas maquinas a3Tgbfo(nece informacdes acerca de
alguns parametros do motor, informados pelo fabteggaconforme condicfes estabelecidas
pela ISO 3046-1.
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Tabela 3. 2 Parametros de desempenho do motor W20V32 nas éasdi§O. Fonte: Wartsila (2009a).

Rotacao (Hz / RPM) 60 /720
Emisséo de NQ(ppm) 710 970
Consumo Especifico (g/kWh) 189 183
Velocidade Média do Pistéo (m/s) 9,6
Pressdo Média Efetiva (bar) 23,3
Combustivel Oleo Pesado - OCB1
Poténcia de Eixo (kW) 9000
Poténcia Elétrica (kW) 8730
Heat Rate (kJ/kwWh) 8071 7818
Eficiéncia Elétrica (%) 44,6 46

3.3 SUBSISTEMAS

Nessa secdo serdo descritos os parametros dosiasstixiliares dos motores da usina
termelétrica. A separacdo de cada subsistema & t®mi o intuito de caracterizar

individualmente cada um deles permitindo, dessmdoprobservar equipamentos, malhas de
controle, set-points e parametros de ajustes phatizados. Na pratica o funcionamento da
planta é complexo, pois envolve a operacdo conjdosasistemas de 6leo combustivel, 6leo
lubrificante, admisséo e exaustdo de ar, guasigamento e recuperagcdo de calor. O que

torna a descricdo da planta inviavel de ser regdizanalisando todos eles de uma Unica vez.

N&o faz parte do objetivo desse capitulo descreigemosamente, todos 0s componentes de
cada um desses subsistemas. Algumas valvulas,resrd® temperatura e pressao que nao
irdo contribuir efetivamente para o melhor enteraito dos processos que ocorrem durante a
operacado da usina, terdo suas caracteristicasda8amiou operacionais omitidas, sem prejuizo
a compreensdo da operacdo da planta. Essa mesmeavagld® serda mantida para
componentes que nao estdo diretamente correlagisnabs fins do diagnostico
termodinamico que o trabalho, como um todo, sedeaprealizar. A Fig. (3.2) mostra uma

visdo geral dos equipamentos auxiliares do motor.
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Fecebimenio
de OCB-1

Figura 3. 2 -Vis&o geral dos equipamentos auxiliares e subséstein motor. Fonte: Adaptado de Wartsila
(2009a)

Os equipamentos auxiliares sdo agrupados em srsistdo motogerador. No caso dos
motores W20V32 quatro subsistemas sao destacaos|es:

» Sistema de Oleo Combustivel;
> Sistema de Admissado de Ar e Exaustado de Gases;
> Sistema de Agua de Resfriamento;

» Sistema de Producao de Vapor;

Os equipamentos auxiliares, agrupados em subsisteéamabém podem ser descritos como

subsistemas energéticos. As Tabs. (3.3) e (3.4¢saptam os balancos de energia
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caracteristicos do W20V32 para cada um dessessgerisis energéticos conforme o modo

de operagdo ao qual a maquina esta configuradaparar: alta eficiéncia ou baixa emissao.

Tabela 3. 3 -Balanco de energia do motor W20V32 operando no rattdceficiéncia. Fonte: Wartsila (2009a).

Carga (%) 100 90 75] 50
Poténcia de Eixo (kW) 90008100| 6575| 4500
Bloco do Motor (kW) 1333 1167| 1000| 817
Resfriador de Ar HT (kW) 14171076| 583 | 225
Resfriador de Ar LT (kW) 12501117 908 | 770
Resfriador de Oleo (kW) 10671033| 917 | 867
Gases de Exaustao (kW) 5608183| 4590| 3305
Radiacéo e Conveccao (kW) 225 225 225 225
Vazéao Gases de Exaustao (kg/s) 16,7 153 13,1 8,9
Temperatura de Gases de Exaustao (°845 | 348| 360/ 380

Tabela 3. 4 -Balanco de energia do motor W20V32 operando no nbadl@ emissao. Fonte: Wartsila (2009a).

Carga (%) 100 90 75] 50
Poténcia de Eixo (kW) 90008100| 6575| 4500
Bloco do Motor (kW) 1333 1217| 1033| 850
Resfriador de Ar HT (kW) 15171150| 617 | 217
Resfriador de Ar LT (kW) 13501183 925 | 762
Resfriador de Oleo (kW) 11171050| 933 | 900
Gases de Exaustao (kW) 58[78443| 4813 | 3467
Radiacéo e Conveccao (kW) 225 225 225 225
Vazéao Gases de Exaustao (kg/s) 17,5 16,1 [13,7 9.3
Temperatura de Gases de Exaustao (°645 | 348| 360/ 380

3.2.1 Sistema de Oleo Combustivel

O combustivel utilizado na usina termelétrica élep @ombustivel OCB-1. A usina conta,

também, com estoque de O6leo diesel para acendimeaso caldeiras auxiliares de

aquecimento de oOleo combustivel na partida da glantpara limpeza do circuito de

alimentacdo dos motores ao término de uma camp#migeracdo. Em emergéncia, o diesel
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pode, ainda, ser utilizando como uma reserva aditipara a manutengao da geragao em
operacédo por algumas horas.

O sistema de 6leo combustivel pode ser divido ewcoaiiferentes partes, a saber:

» Sistema de descarregamento;
» Sistema de Armazenamento;
» Sistema de Transferéncia,

» Sistema de Tratamento;

» Sistema de Alimentacao.

.2.1.1 Oleo Combustivel de Baixo Teor de Enxof@GB 1

O 6leo combustivel OCB-1 € um 6leo residual de\ateosidade, obtido a partir do refino do
petréleo ou através da mistura de destilados pegamn 6leo residuais de refinaria. O OCB-
1 é largamente utilizado como combustivel pela sitik} de um modo geral em

equipamentos destinados a geracao de calor, tai®:cfornos, caldeiras e secadores ou
diretamente em equipamentos destinados a prodabalho a partir de uma fonte térmica,

como é o caso de um motor de combustao interna.

Como caracteristicas gerais o OCB-1 deve ser hameogdivres de acidos inorganicos e
isento, tanto quanto possivel, de particulas s®lalafibrosas, pois € a presenca destas que

determinaréo a frequéncia de limpeza ou trocaittassfde combustivel.

Uma caracterizagdo mais detalhada desse combustéiedcrito no Regulamento Técnico n°
003/99 aprovado pela Portaria Agéncia Nacional &ediRo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) n° 80/99.

3.2.2 Sistema de Oleo Lubrificante

O sistema de oOleo lubrificante € de fundamentalonm@mcia no que diz respeito ao
funcionamento dos motores, pois desempenha o el pdrinseco de lubrificagbes dos
componentes mecanicos, minimizando as perdas ptwr aas regiées onde ha movimento

relativo entre duas superficies, além de atuar cthamo de resfriamento em determinadas
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regibes do motor. Desse modo fica clara a necebsida utilizacdo de éleos aprovados pelo
fabricante nesse tipo de motor durante sua vida igim como um rigido controle de

qualidade para afericdo das propriedades requgratasum determinado 6leo. Nesse sentido
algumas medidas para fins de manutencdo e cortool@eo lubrificante sdo destacadas a

sequir:

» Centrifugacado do sistema de 0leo lubrificante;

» Coleta de amostras para analise em laborat6rio;

» Definicdo de limite méximo e minimo para a viscasie}
» Definicdo de limite minimo para do ponto de inflada;
» Definicdo de limite maximo Teor de agua;

» Definicdo de limite maximo para o teor de insolgyei

* Reposicao de 6leo lubrificante.

3.2.2.1 Descri¢do do Sistema de Oleo Lubrificante

O sistema de Oleo lubrificante inclui tanques denaaenamento de 6leo novo e usado,
bombas para o enchimento e esvaziamento dos targussmbas para circulacdo do
lubrificante pelo motor. O arrefecimento do Olebrlficante é feito por meio de agua em um
trocador de calor de baixa temperatura (resfriadodleo lubrificante - LOC). O tanque de
6leo novo armazena lubrificante para mudanca d® ridecircuito ou para reposicao de oleo
consumido. O tanque de Oleo usado armazena liniépara descarga enquanto o tanque de

servico armazena Oleo lubrificante, temporariameydea reutilizacao.

A unidade de bombeamento consiste de um sistensaiagio, filtros, uma bomba de 6leo
lubrificante acionada diretamente pelo motor (h@oasibilidade de operar, com motor
elétrico, uma bomba adicional instalada em paralelsistema), valvulas e painel de controle
A bomba de pré-lubrificacdo é de acionamento elétd esta integrada ao alojamento da

bomba principal, desempenhando as seguintes funcdes

* Encher o sistema de lubrificacdo do motor antgsadida;
» Pré-lubrificacdo continua do motor parado;

* Pré-lubrificacdo do motor em stand-by.
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Durante a operacdo nominal o éleo lubrificante éicataminado por particulas ou residuos de
combustdo, sendo necessaria a limpeza do Oledi¢abte em periodos determinados. A
limpeza do oOleo é dividida em dois sistemas parsleb sistema separador e o filtro

automatico.

e Sistema Separadaor Esta constantemente removendo particulas e agualab
lubrificante. E instalado paralelamente ao fluxngipal de 6leo para o motor. A
principal funcao do separador é manter as condidd&deo lubrificante;

» Filtro Automatico: O filtro automatico realiza a limpeza do Oleoesntjue ele entre

no motor, removendo possiveis particulas remantscda separadora.

3.2.3 Sistema de Admissao de Ar e Exaustao de Gases

7

O sistema de admissdo de ar de combustdo é compostaum filtro de admissao,
silenciadores, compressores, valvulas de by-passfeadores de ar. Na entrada o ar passa
pelos filtros de admissdo e em seguida pelo sa€ocj logo apds o ar € comprimido pelos
compressores e posteriormente resfriados, a agueesiriador de alta temperatura e baixa
temperatura (HT e LT). Por fim o fluxo ar é dirawlo para o coletor de ar do motor de onde
sera injetado nos cilindros, a Fig. (3.3) represendescri¢o feita anteriormente.

! TURBOCOMPRESSOR ~
| = BANCADA A |
_:___- |

FILTRO o { i
I

SILENCIADORES RESFRIADORES DE AR

dagmis

= BANCADAE
TURBOCOMPRESEOR '

I
[

Figura 3. 3 -Representagdo esquemética do sistema de admisaéiordate: Adaptado de Wartsila (2009a).

Ha também um sistema de admissdo de ar para nesfria da casa de maquinas e
resfriamento do gerador. Nesse caso a succaosgeddr dos dois lados da casa de maquinas,
apos passar pelo filtro o ar é insuflado na casaalguinas e sua exaustdo se da pelo telhado
na instalacdo. Os dois casos aqui exemplificadosse&o detalhados, visto que o objetivo

desse topico € analisar o sistema de admissaod#ecambustao.
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O sistema de exaustdo de gases comeca a ser @gmafgs a saida de gases dos cilindros do
motor. Esse sistema compreende o coletor de gasdsnas, damper da caldeira de
recuperacdo de calor, silenciador de gases, chaengréno. Além desses equipamentos o
sistema de exaustdo de gases também compreends suibisistemas como, por exemplo, as
caldeiras de recuperacdo de calor. Uma visdo gleraistema de exaustdo de gases esta
representada na Fig. (3.4).

Chamina
1, Silenciador de Gazes

Tl

Damper da Caldeira
de Recuperagio i Turbocompressor

. e . i -Gases de Exaustdo |
[E— Plritt—r— =l TR

Recparmcan —r—

Dreno e Calr ) /'////ﬁ,??//é

t

(Gases de Exaustio

| Turbocompressor

Figura 3. 4 -Representacdo esquematica do sistema de exausiasete Fonte: Adaptado de Wartsila (2009a).

3.2.3.1 Filtro de Ar

A funcéo do filtro de ar € impedir a entrada de uregas no sistema de admisséo de ar.
Material particulado pode danificar as palhetascdmpressor, reduzindo sua eficiéncia e,
assim, acentuando a degradacdo do desempenho o Qdfittro comumente utilizado na

planta é do tipo seco. Esses filtros sdo estafia®s/em ser regularmente substituidos.

3.2.3.2 Silenciador de Ar

O nivel de pressdo sonora na entrada € tipicammentiaixa de 120 dB, portanto faz-se
necesséario a instalacdo de um silenciador. Esspaggento tem como fabricante a JTK
Power. Seu principio de funcionamento se baseiach&&o do ruido por absorcéo.
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3.2.3.3 Coletor de Gases

O sistema de escape é uma combinagdo de sistegamigué de sistema de presséo constante,
confinando a energia cinética dos gases de exaestaon tubo de escape simples de pressao
constante. Os gases de exaustdo sado conduzidod@areoletores que direcionam o fluxo
para as turbinas, as sec¢fes tubulares tem um folecada extremidade para evitar

deformacgdes térmicas. O coletor de gases esténediofidentro de uma caixa isoladora.

3.2.3.4 Turbocompressor

O modelo de turbocompressor utilizado nos motor@dWV82 é do tipo ABB TPL67-C34,

projetado para velocidade média avancada em matissl de quatro tempos. Cada motor
possui dois turbocompressores, um em cada banegtdamidade livre. A energia dos gases
de exaustdo € utilizada para acionar a turbina pes sua vez toca 0 compressor que €
responsavel por comprimir o ar de sobre alimentagdopressdao adequada ao motor,
aumentando a eficiéncia da combustdo. Os turbo@sspres possuem uma turbina do tipo
axial que esta conectada a um compressor centrfjogaum eixo. Os turbocompressores

estdo equipados com mancais macicos e estao ligadstema de lubrificacdo do motor.

Esses equipamentos também sdo equipados com usmaisie lavagem que pode ser
utilizado durante a operacao conforme o tempo deidnamento. A formacédo de depdositos
sobre as palhetas de compressor e turbina dimiruefitiéncia do turbocompressor com o
passar do tempo. Sendo assim a limpeza dessasnasi@ude vital importancia para o bom

funcionamento do sistema.

3.2.3.5 Damper da Caldeira da Recuperacao

O damper da caldeira de recuperacdo de calor naifa éndo que uma valvula, operada
pneumaticamente ou em modo manual, que permiteiatv@ determinado fluxo de gases de

exaustao para cada caldeira de acordo com suaposic

3.2.3.6 Chaminé

A principal funcdo da chaminé é conduzir os gasesxhustdo a uma altura tal que as

emissfes medidas para uma area especifica estgaataldo com as regulamentacdes
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ambientais locais. A altura da chaminé dependagieidao das emissdes, que dependem do
projeto da chaminé, topografia, condic6es do verdo nimero de motores na planta.

As chaminés séo equipadas com silenciadores ds gadeenos. Elas devem ser projetadas
para que a velocidade dos gases na parte supejioestre 20 e 30 m/s. O projeto deve
considerar levar em conta que a temperatura dafgueenterior da chaminé néo fique
abaixo da temperatura de ponto de orvalho dos gksegaustéo, pois nesse caso ha risco de
condensacgdo e corrosao na tubulacdo. A temperatimiana de dos gases de escape esta
intimamente relacionada ao teor de enxofre no cethi®l, geralmente essa temperatura gira

em torno de 180°C no caso do 0leo pesado.

3.2.4 Sistema de Agua de Resfriamento

O sistema de resfriamento das unidades motogemadérdeito por meio de agua
desmineralizada e aditivada em circuito fechadbaiea temperatura (circuito LT) e de alta
temperatura (circuito HT), apresentando baixissooosumo durante a operacdo. O calor
removido do ar de combustao nos trocadores de dléaxa temperatura, do resfriador de 6leo
e do bloco do motor deve ser dissipado por em starsa de arrefecimento a fim de permitir
o fechamento do circuito. No caso da central tegtrieh 0 método de resfriamento adotado,
em funcéo das condicbes ambientais, disponibilidedégua, requisitos ambientais, etc. € o
uso de um banco de radiadores. Sendo que cadantmnuotogerador conta com dois

radiadores.

Ambos o0s circuitos estdo equipados com valvulamdstaticas para monitoramento e
controle desse sistema. A seguir serdo descrit@singpais equipamentos encontrados nos
circuitos LT e HT bem como o relato de como funaicada um deles.

e Circuito de alta temperatura (HT)

O circuito HT é responsavel pelo arrefecimento ldadodo motor, isso inclui os cilindros e a
cabeca dos cilindros. Uma bomba centrifuga fazaua &gcular por todo sistema. Uma bomba
instalada nesse circuito faz com que a agua se@ueaa para as duas bancadas que existem
no motor (bancadas A e B) onde estéo posicionasl@dindros e dai para as pecas de uniao
das cabecas de onde € obrigada a fluir em voltdidos e das sedes das valvulas de escape.
Finalmente, o fluxo de agua é conduzido para ot@ohladltiplo e em seguida é direcionado

para uma valvula termostatica responsavel por mantemperatura da agua na saida do
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bloco do motor no patamar correto, por meio dercel@cdo. Nesse caso essa temperatura é
de 96°C. Esse controle de temperatura é imporfariteimpede que o bloco do motor fique
sujeito a choques térmicos, dada a diferenca deetertura entre os fluxos de agua de

resfriamento de entrada e saida.

A ventilacdo do circuito de agua HT, devido a trdi¢do de ar ou entrada indevida de gases
de exaustdo na linha, é feita por meio de suspigados ao tanque de expansdao, esse tanque
esta conectado ao tubo de admisséo das bombasgmaagua pode retornar ao circuito. O
controle de pressao deve ser capaz de garantipresado estatica minima de 0,7 a 1,5 bar,
segundo o fabricante, para a entrada da bombaarfmrio tanque de expansdo deve estar

localizado a uma cota conveniente.
» Circuito de baixa temperatura (LT)

O circuito de baixa temperatura € composto pelos ttmcadores de calor do ar de
combustdo, o trocador de calor de dleo lubrificattena bomba semelhante aquela do
circuito HT bombeia agua pelo circuito. A agua qeterna dos radiadores € bombeada para o
trocador de calor do ar de combustéo de baixa texyva, em seguida vai para o trocador de
calor de O6leo lubrificante e finamente retorna pardrocador de calor de ar de alta
temperatura. A temperatura do circuito € comandaip@ valvula termostatica que, por meio
de recirculacao, controla a temperatura da agwantrada do trocador de calor de ar de baixa
temperatura em funcéo do ponto de orvalho do a @srcondi¢des, pressao e temperatura,
em que ele se encontra no coletor de ar do motoobjetivo € evitar a formacdo de
condensado na saida do trocador de calor, o pa@ooar danos devido aos processos de

Corrosdo ou mesmo o arraste de agua para dentmliddsos.

3.2.4.1 Bombas de Agua de Resfriamento

Duas bombas centrifugas acionadas diretamenteepaodo motor, por um mecanismo de
engrenagens na extremidade livre, fazem a circoldedagua de resfriamento pelo bloco do
motor e pelo circuito que leva a 4gua ao radia@oeixo da bomba € fabricado em aco
resistente ao ataque de acidos e os demais compsnem ferro fundido. O eixo esta
montado sobre dois rolamentos do tipo esfera qoidusdificados por 6leo pressurizado. Os
elementos de vedacao impedem a fuga de Oleo egamantempo, a entrada de sujeira e as

fugas de agua.



64

3.2.4.2 Resfriadores de Ar de Baixa e de Alta Teatpea e Resfriador de Oleo Lubrificante

O resfriador do ar de admissédo é do tipo autopiartak caixa com os trocadores de baixa
(circuito LT) e alta temperatura (circuito HT) éaagfusada diretamente no bloco do motor. O
trocador de calor é uma unidade de tubos com aletassfriamento montadas nos tubos. A
agua passa pelos tubos enquanto o ar de combwstfa entre as aletas localizadas por fora
dos tubos. O trocador de calor de 6leo lubrific#néxterno a caixa com os resfriadores de ar.
O fluxo de agua passa pelo trocador de calor Lildaa&aixa e passa pelo resfriador de 6leo
lubrificante (LOC), retorna a caixa e passa petwador de calor HT e em seguida é

direcionado ao bloco do motor.

E essencial que a area de troca térmicas desspamgutos esteja sempre livre de sujeira,
isso é indispensavel para garantir o funcionamseto problemas do motor. O arrefecimento
do ar de entrada no motor mantém o regime de dperdg maquina em uma condi¢do
estavel, na qual o consumo e 0s custos de opdiiagioem patamares baixos.

Um aumento continuo na queda de presséo do ladwegés trocador de calor contribui para
piorar o desempenho do motor, fazendo com que Umajaaumento no consumo de oOleo
combustivel. Nesse sentido, a limpeza desse eqaigandeve ser feita com base no
acompanhando da queda de pressap) (ou em intervalor periddicos, conforme
recomendacé&o do fabricante.

3.2.4.3 Radiadores

Nos radiadores os ventiladores fazem o ar escoatosm de um feixe de tubos por onde
circula a agua de resfriamento, sua funcdo é dissipcalor absorvido pela 4gua nos
trocadores de calor de ar de alimentacdo LT e ldTratador de calor de 6leo lubrificante e
o calor rejeitado no bloco do motor. Os radiad@®$io instalados ao ar livre com espaco

suficiente para garantir o fluxo de ar adequadossyem drenos integrados a sua carcaca.

Os parametros primarios para a elaboracdo de sgetgronsistem da carga de calor de
arrefecimento e as condi¢cdes ambientes. Outrosngé@s que tem impacto significativo

sobre o projeto do radiador estdo correlacionademidsdo de ruido, ambiente corrosivo,
altitude local, dentre outros. Esses parametragm@iardo o tamanho do radiador, o nimero

de radiadores por motor e o numero de ventiladuoesadiador.
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No planta em estudo, os motores W20V32 estdo edpspaom dois radiadores modelo
FBLGE-1260-7-6/8-158DN100D da Fincoil. Cada radradmossui acoplado a si 6
ventiladores. O fluido de trabalho é a agua deiesénto e 0 escoamento de ar € induzido,
ou seja, os ventiladores estdo montados acimaodador de calor e 0 escoamento de ar
ocorre na ascendente. Os tubos e o coletor de sfipudeitos em cobre, as aletas sdo de
aluminio e a caixa é de chapas de aco galvanidaftrmacfes adicionais para alguns

parametros de projeto dos radiadores estao listed@abs. (3.5) e (3.6).

Tabela 3. 5 -Parametros operacionais do circuito de agua rniadad Fonte: Fincoil (2008).

Dados do Circuito de Agua no Radiador

Parametro Valor | Unidade
Fluido Agua -

Vazéo 135 nih

Vaz&o por radiador 67,5 *h
Queda de pressao 0,4 bar
Temperatura de entrada  78)4 °C
Temperatura de saida 4114 °C
Capacidade por radiador 2823 kw
Capacidade total 5646 kw

Tabela 3. 6 -ParAmetros operacionais do circuito ar no radidetamte: Fincoil (2008).

Dados do Circuito de Ar no radiador

Parametro Valor | Unidade
Temperatura de entrada 35 °C
Temperatura de saida 62 °C

Vazdao por ventilador 17,5 kg/h

Vazéo por radiador ~10% kg/h
Altitude 90 M

Os motores elétricos que acionam os ventiladores esfuipados com inversores de
frequéncia, porém estes dispositivos s6 atuam thueapartida dos radiadores. Durante todo
o periodo que a central termelétrica esta despdohamotacéo dos ventiladores € mantida na

carga nominal, independentemente da condicéo atabagre € registrada.

Ao regular a operacdo dos ventiladores por meiardecontrole de velocidade variavel é

possivel obter uma redugéo consideravel no nivelionge ruido e, muito mais importante
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que isso, uma reducdo do consumo interno de enekgiaducdo do consumo € um dos
objetivos que se busca insistentemente quandona @sithd operando, pois, nesse caso, a
unidade utilizara a energia que ela esta gerandb@acionamento de auxiliares (como é o
caso dos radiadores), e vale salientar que o castdWh produzido por uma usina térmica

com motor de combustao interna representa um gatoemamente elevado.

3.2.4.4 Valvulas Termostaticas

Existem duas valvulas termostaticas empregadasopapatrole de temperatura nos circuitos
LT e HT. A valvula do circuito HT estd montada médertura da bomba na extremidade livre
do motor, visando manter a temperatura da aguaida do bloco do motor. Quando o motor
€ ligado e esta frio, a valvula faz com que todagaa seja desviada para um by-pass

diretamente para a bomba, de modo a tornar o sisieraquecimento o mais rapido possivel.

Depois de aguecida a quantidade correta de agwaivadh e misturada automaticamente
com a agua proveniente do circuito LT para fornecéemperatura adequada na saida do
circuito HT. A acao de trés vias da valvula permite fluxo de agua constante pela bomba e
pelo motor. A valvula HT possui seis elementoscaso de motores V. Quando os elementos
sdo aquecidos a forca resultante € transmitidaistdop deslocando assim a valvula de
deslizamento em direcdo a sede, para a posicaertagho (by-pass) fechada. Essa forca é
contrariada a de uma mola que conduz a valvulaedtizdmento a posicdo fechada do
permutador térmico, quando os elementos estaceaitles. A valvula HT ndo necessita de

nenhum ajuste, uma vez que a temperatura ja vestadpide fabrica.

3.2.5 Sistema de Producéo de Vapor

E necessario produzir vapor para realizar o aquatdiondo 6leo combustivel, até atingir uma
viscosidade ideal, para ser injetado nos cilindtosmotor. Para tanto, estdo presentes na
planta da central termelétrica duas caldeiras iaved e cinco caldeiras de recuperacao de
calor que aproveitam a energia residual disponmiugslgases de exaustdo dos motores para a
geracdo de vapor. O estudo das caldeiras auxili#@essera extenso, uma vez que esses
equipamentos operam apenas na partida da unidadelogo o regime de operacéo esteja
estavel as caldeiras auxiliares sdo desativadasnteane em operacdo as caldeiras

recuperativas.
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3.2.5.1 Caldeiras Auxiliares

As caldeiras auxiliares sao fabricadas pela Aallmdgstries, modelo UNEX BH 3000L. Sao
caldeiras flamotubulares horizontais com dois pmass®nstruidas sem refratarios. A
eficiéncia da série UNEX BH é na faixa de 85%. @iguador € do tipo RP-300 M XH o
combustivel utilizado nas caldeiras é o 6leo dieBeFig. (3.5) traz uma representagao
esquematica desse modelo de caldeira, enquantb.g3[d) apresenta outros parametros de
projeto da mesma.

Figura 3. 5 -Representacdo esquematica de uma caldeira aukitiate: Aalborg Industries (2009).

Tabela 3. 7 Parametros de projeto das caldeiras auxiliaregeFéalborg Industries (2009).

Principais dimensdes:

. A 4700x2100x2500 mm¢/ = 1950 mm
comprimento x largura x altura / diametro

Peso: operagcao - maximo — seco 11800 - 12200 - 300
Volume de agua: operacdo — maximo 48-54m
Temperatura no tanque 95 °C
de alimentacéo de agua
Capacidade 3000 kg/h
Pressdo/Temperatura de operacao 7 bar/ 170 °C
Pressao/Temperatura de projeto 10 bar /180 °C
Presséo de teste 16,7 bar
Alarme de alta presséo 9,5 bar

3.2.5.2 Caldeiras de Recuperacéao de Calor

Localizado na parte externa da casa de maquinasn&a-se o sistema de recuperacdo de
calor da unidade termelétrica. Tal sistema € ciidt de cinco caldeiras de recuperacao de
calor, cada uma associada a um conjunto motogerbdocentral termelétrica os conjuntos
que contém caldeira de recuperacdo sdo as unidmiadoras 01, 05, 06, 15 e 16. Um

damper é responsavel por direcionar o fluxo degypaea a caldeira ou entdo parayepass
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da mesma, apés escoar por um dessas duas rotasesssgio enviados para a chaminé e na

sequéncia lancados na atmosfera.

As caldeiras recuperativas sao fabricadas pelaof@lindustries, modelo UNEX H. Séo
caldeiras flamotubulares de um Unico passe e falesenvolvidas para recuperacéo de calor
dos gases de escape em motores diesel com a fuegfoar vapor saturado. A superficie de
transferéncia de calor area util de aqueciment®6dent. A caldeira esta equipada com um
dispositivo manual que permite soprar a fuligemnadada no interior dos tubos utilizando
vapor. A limpeza e a inspecéo visual sdo feitanpeio de aberturas de servico localizadas no

lado gas.

As cinco caldeiras atendem a demanda das 20 usigadiegeradoras presentes na planta, a
Tab. (3.8) mostra os principais parametros de déiveamento e operacionais dessas
caldeiras. Na sequéncia, também sao citados oetjuogpamentos que complementam o

sistema de recuperacgdo de calor da central temcalét

» Cinco valvulas de controle de agua de alimentacao;
* Dois coletores de vapor;
* Um tanque de agua de alimentacao;

* Uma unidade de bombeamento, pré-aquecimentoagtin (modelo HB-800 R1 S).
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Tabela 3. 8 -Par&metros de dimensionamento e operacoinais biksrea de recuperacdo de calor. Fonte:
Aalborg Industries (2009).

Parametros de Dimensionamento

Temperatura de entrada dos gases de exaus{do 355 °C
Temperatura de saida dos gases de exaustdo 240 °C
Vazdao de gases de exaustéao 17,1 kg/s
Temperatura no tanque de agua de alimentagao 9@-95
Temperatura de retorno do condensado 90 °C
Retorno de condensado 90 %
Temperatura da agua de reposi¢céo 20 °C
Capacidade 2550 kg/h / 1700 kwW
Presséo de projeto 10 bar
Temperatura de projeto 184 °C
Queda de presséo no lado gés (limpo) 1200 kPa
Paradmetros de Operacgéo
Temperatura de entrada dos gases de exaus{do 335°C
Temperatura de saida dos gases de exaustdo 240 °C
Presséo 7 bar
Temperatura 170 °C

O funcionamento basico do sistema de recuperacdoalde € caracterizado da seguinte
maneira, em se considerando a planta ja operandooedicdes estaveis: O condensado de
retorno é dirigido para o tanque de condensadsapds antes por uma unidade detectora de
6leo. Do tanque de condensado a agua € bombeaodlgaaigue de agua de alimentac&o. Agua
de reposicdo pode ser adicionada ao tanque denddig@® dependendo da qualidade ou
quantidade de condensado, podendo ocorrer, aqténtento quimico. Para possibilitar a
remocao de oxigénio dissolvido na agua do tanqualideentacdo € necessario manter a
temperatura em torno de 90~95 °C nesse local. Bqutade alimentacdo a agua é bombeada
para a caldeira de recuperacéo, onde ocorre a rwaudafase do fluido de trabalho.

A bomba de alimentacdo da caldeira funciona coatmente com capacidade constante e o
fluxo para cada caldeira é controlado por valvitaéviduais, conforme o sinal de nivel de
agua em cada caldeira. A unidade de bombeamendmposta por duas bombas, uma em

operagéo € outra reserva.
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Para evitar uma elevada concentracdo de sais \dds®le impurezas, a dgua deve ser
soprada regularmente para fora das caldeiras absmdvalvulas manuais de sopro. A

capacidade da caldeira € controlada pelas valdadsy-pass dos gases de exaustao.

O vapor produzido é direcionado para dois coletatesvapor, a partir dos quais €

encaminhado para os aquecedores da usina e umanpeparte € utilizada para limpeza da
caldeira por meio de sopradores de fuligem de vaporuais, esta Ultima opgdo representa
um meétodo de limpeza secundarioreline utilizando para prolongar o intervalo de limpeza

manual, o que é feitoff-line.

3.3 ASPECTOS GERAIS SOBRE OUTROS SUBSISTEMAS AUXRES PARA
OPERACAO DOS MOTORES W20V32

3.3.1 Sistema de Monitoramento de Condi¢cdes Ambiexis

O monitoramento das condi¢cdes ambientais na ceetraklétrica € feito por meio de uma

estacao meteoroldgica capaz de monitorar os segyiarametros:

» Direcao do vento;

* Velocidade média do vento;

* Velocidade méaxima do vento;
e Temperatura do ar;

* Umidade Relativa;

* Presséo do ar;

* Intensidade de chuva.

Ha ainda um ponto de medicdo de temperatura e dmialasoluta, localizado proximo a sala
de controle da usina. O acompanhamento das comsdagdéientais do ar é extremamente
importante para a operacdo dos motores, visto dgensa subsistema apresentados
anteriormente estdo diretamente relacionados & essdicdes, como € o caso do sistema de
admissdo de ar de combustdo e os processos ded&azaor, nos radiadores da usina, do

circuito de agua de resfriamento.

O monitoramento das condi¢des ambientais tambémpértante devido ao fato do motor

estar operando corderating que significa, de acordo com o fabricante, umaugao
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temporéria ou permanente da poténcia maxima da said o intuito de proteger o motor de
sobrecarga. Esse ajuste de poténcia feito peknsistle controle das unidades motogeradoras
visa manter as cargas térmicas e mecanicas nosocemyes criticos do motor no maximo
possivel, mas abaixo dos limites de toleranciategendo-se assim o motor de falhas. Os
valores limites maximos para o acionamentoddeating sdo definidos pelo fabricante em

Wartsila (2009a) e estao apresentados a seguir:

* Pressao barométrica: 100 kPa;

* Temperatura do ar: 35 °C;

* Umidade relativa: 30%;

 Temperatura da agua de resfriamento na entradaesfoador de ar de baixa
temperatura: 45 °C;

e Somatorio da perda de carga do ar de entrada enti@pressao gases de exaustdo na

saida da turbina 5 kPa.

3.3.2 Sistema de Aquecimento da Planta

O processo de aquecimento da planta para partglarddades motogeradoras inicia-se com
0 aquecimento do 6leo combustivel armazenado mué¢ade trabalho e no tanque reserva por
meio de serpentinas de transferéncia de calorfunotonam a vapor saturado, instaladas em
sua extremidade inferior. O tanque de trabalho étioh@ com 50% de sua capacidade de
armazenamento enquanto o taque reserva € plenaabastecido. Essa estratégia minimiza o

tempo necessario para iniciar a geracao.

Essa transferéncia tem inicio quando a temperatutanque reserva atinge 38°C, tornando
possivel o seu bombeamento através das centrifsgparadoras de 4gua e 6leo) da estagéo
de tratamento de 6leo combustivel, em um primeioonanto com retorno para o préprio
tanque reserva e no momento seguinte para o taguealdalho. Durante o processo de
bombeamento através da estacédo de tratamenta oditeoustivel, que no inicio esta a 38°C,
ganha calor e sai a uma temperatura em torno dé. 88sa massa de 6leo combustivel

aguecida é depositada na parte superior do tarayaeojual é direcionada.

Quando o 6leo combustivel armazenado no tanquerat@ltio atinge uma temperatura
superior 0 60°C € possivel iniciar a rampa de cdagunidades motogeradoras, utilizando
uma mistura 6leo combustivel/6leo diesel. De modwater uma quantidade de ar suficiente

para realizar a combustdo completa de todo convelistietado, a taxa de carregamento do
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motor deve ser controlada. O aumento da cargate@ ger meio do sistema de controle da

planta.

Terminada a rampa de tomada de carga de todasdeles motogeradoras, as quais foram
dadas partida, e estabilizado o sistema, o0 circdido vapor € redirecionado para 0
aquecimento dos grandes tanques de 6leo combugtiegeém virtude dos mecanismos de
aquecimento ali instalados permite o bombeamentaetecombustivel para o taque reserva
cerca de 4 horas apds o inicio do processo de iatgm®o. Uma visdo geral do sistema de
aguecimento da planta esta representada na Fag. (3.

Recirculaggo @ === ese e e e

..........

..........

Recirculacédo
do OCB1

Aqueciemtno de
fundo

Vapor Saturado

Figura 3. 6 -Representacdo esquematica do sistema de aquecideectmtral termelétrica. Fonte: Sena (2011).

3.3.3 Sistema de Partida das Unidades Motogeradoras

A partida das unidades motogeradoras € feita cocoraprimido a uma pressdo maxima de
30 bar e a uma pressédo minima de 15 bar. O foreetonde ar é garantido por meio de um
subsistema de compressao de ar que dispde dectmsassores. Além de ar para o arranque
dos motores 0 mesmo subsistema fornece ar denmsttacédo, a uma presséo de 7 bar, para
os dispositivos de acionamento pneumatico nos m®ternos demais subsistemas descritos
anteriormente. Para assegurar um bom funcionanwwgocomponentes do sistema de ar
comprimido € necessario que o ar esteja seco, tergarticulas solidas e de 6leo. O
dimensionamento dos vasos de pressao e a capacetpterida das unidades de arranque
dependem do tempo de partida da planta, no casmdtmses W20V32 o consumo de ar de
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partida para cada maquina é de SNror tentativa. A Fig. 3.7 mostra, esquematicamente
subsistema de compressao de ar identificando ol rdenar que segue para a partida dos
motores e o ramal de ar de instrumentacao.

Unidade de Compresséo de Ar Vaso de Ar
3 de Partida

Unidade de Ar
de Instrumentacdo

Garrafa de Ar
de instrumetagio

Figura 3. 7 -Representagdo esquemética do sistema de ar déapdas unidades motogeradoras. Fonte:
Wartsila (2009a).

3.3.4 Sistema Supervisorio

O sistema supervisoério da usina € uma interfacécgraor meio da qual o operador pode
monitorar a planta e tomar acdes, como dar a padidparar determinada motogeradora,
alterar os valores dgetpointgpara ajustar a operacédo conforme uma determir@aatgéo. O

sistema permite ainda supervisionar os principadod da planta, tais como diferentes
temperaturas, pressoes, vazdes, etc. bem como asatbdvariaveis elétricas, por exemplo, a

producao de cada motogerador, tenséo e frequéncia.

O sistema supervisério da usina conta, ainda, carnas/ telas que permitem acompanhar
qualquer processo que se desenvolve em uma unggmddora, em um grupo motogerador
ou em qualguer equipamento que compde algum dassseinas apresentados nesse capitulo,
desde que os sinais sejam enviados para a sal@ndele. E possivel gerar relatorios
instantaneos, graficos com tendéncias de processusy listas com os alertas de alarme,
verificar o nivel dos reservatorios de 6leo comivest quantificar as horas de operacdo dos
turbocompressores, monitorar a viscosidade dolaladficante e outras tantas atividades por
meio do sistema supervisorio.
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Trata-se do cérebro da central termelétrica, paéandescricdo se limita a apresentacao dos
aspectos gerais desse sistema, uma vez que padarats objetivos desse estudo néo se faz
necessario destrinchar todas as potencialidadesstioma supervisoério. A Fig. (3.8) ilustra
apenas uma das telas do referido sistema supeovisinde € possivel acompanhar o

consumo de combustivel e a producao de energr&calén dez unidades motogeradoras.

Fuel oil system | Fuel feeder | Booster system | [Electiical system 138V |Electiical |
e |System 345k I
\

LFO day tank e - !

1796 kg

HFO day tank

1815 kg/H]l
1796 kgih]|
1793 kg/h||

—
[1790 kg|

Dutgoing
feeder AEA902

[0 kg

Common systems

CArl+G Ctil+E CHrHE Cr+B Ci+8 Ctrl+H Cil+0 CHl+ Ctrl-+A
Genset Electrical |Fuel oil Feeder Start Air Heat Rec. |Oily Water [Water |Automation

Figura 3. 8 -Apresentacdo de uma das telas que comp®e o sistgraevisorio da central termelétrica.
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Capitulo 4

DEFINICAO DO ESTADO DE REFERENCIA

Este capitulo aborda a definicdo do estado deémfex das unidades motogeradoras e
caldeiras de recuperacao de calor da central tétriwal utilizada como estudo de caso para

realizagdo do diagndstico termodinamico.

Inicialmente esperava-se obter os principais par@smeque definissem a condicdo de
referéncia por meio da andlise da documentacadactécta central termelétrica. Como os
dados levantados na documentacdo néo representawamnjunto completo de informacdes,
outros caminhos foram percorridos em busca da géitede um novo conjunto de dados que
permitissem a definicdo de uma referéncia com basaim processo metddico. Diante da
importancia que essa tarefa representa dentrordexto de diagndstico é necessario elaborar
um capitulo especifico para descrever toda a mktgidgproposta, bem como a avaliacao dos

resultados fornecidos por ela.

4.1 CONSIDERACAOES GERAIS

Diagndéstico é a identificacdo dos sistemas ou stémeas de uma central que estdo operando
com desempenho abaixo do esperado. Este procésse@do na comparacdo entre o estado
real de operacdo e o estado de referéncia. O estmdoé definido a partir de dados
disponiveis pelo sistema supervisorio da centéab dstado de referéncia € definido por meio
de um modelo termodindmico desenvolvido para detamop desempenho esperado com

base nas curvas de desempenho dos sistemas éesubhsiga central.

E evidente que a qualidade do diagnéstico deperalequintidade e qualidade das
informagdes e curvas de desempenho dos sistemassestemas que séo disponibilizadas.
Tais informacdes permitem desenvolver um modelmddinamico capaz de simular o
comportamento esperado para a planta no pontoojetge fora do ponto de projeto devido a

variacao das condi¢des de contorno, como: demacaiabustivel e variaveis ambientais.

O ideal € que o modelo termodindmico para a définda condicdo de referéncia responda as
variacdes de carga, qualidade do combustivel eigieslambientais (temperatura, presséo e
umidade relativa). Neste trabalho a condicdo deréatia responde apenas as variacdes de
carga. Como a condicdo de referéncia ndo respona®radicdes ambientais, o estado de

referéncia € definido nas condic¢des ISO.
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Habitualmente a condicdo de referéncia é definidar pneio dos testes de
aceitacdo/comissionamento cujos dados de projetga@ntidos pelo fabricante e corrigidos
as condicbes ambientais do dia de realizacdo dtssteNeste trabalho néo foi possivel se
definir a condicdo de referéncia com base nos gedée aceitacdo, visto que ndo havia
disponivel, nos protocolos de teste, um conjuntodddos completos que permitissem
caracterizar o desempenho das unidades motogesadpesando em cargas parciais. Nesse
sentido optou-se por definir a condicdo de refeéénom base em teste de desempenho de
campo, a partir do qual € obtido um conjunto deodadais completo que seja representativo

da operacéo em cargas parciais.

Um ponto de destaque na definicdo do estado deenefa das unidades motogeradoras com
base no teste de desempenho esta relacionadoatefgue ndo foram feitos testes em cada
uma das vinte unidades que compde a central temmnaléO teste realizado em uma unidade
motogeradora sem caldeira de recuperacdo de akbuslizado para definir um estado de

referéncia geral, este sera utilizado no processalidgndstico como referéncia para as

demais unidades motogeradoras da central ternoalétri

E perfeitamente possivel que as unidades motogasdenham comportamentos distintos
uns dos outros e que a condicdo de referénciaidizfpossa ndo ser a mais representativa
para alguma unidade especifica. O mais apropriada definir uma condi¢cao de referéncia
para cada unidade motogeradora garantindo, assiia,maior confiabilidade nos resultados

do diagndstico.

Foi com base nos resultados obtidos por meio de ts desempenho de campo, com a
instrumentacdo local, que um modelo de simulagdodé&senvolvido no simulador de

processos Thermoflex® para definir o estado deé&etea a partir dos balancos de massa e
energia das unidades motogeradoras na condicacalbde operacdo. Por se tratar de um
teste com instrumentacdo limitada, alguns parametém puderam ser monitorados, nesse
sentido o simulador de processos foi fundamental patimar tais parametros. Além disso,
informacdes obtidas nos dados técnicos informadels fabricante e recomendacgdes
normativas estabelecidas na ISO 15550 e ISO 40&Gvibém alimentam determinados

parametros de simulacao permitindo fechar o coojdatdados para as diversas cargas.
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4.2 TESTES DE DESEMPENHO

Nesta secdo estdo apresentados os resultadossopbdaneio de cada um dos testes de
desempenho realizados em campo, que no finalZataln-se em trés. O primeiro em uma
unidade motogeradora sem caldeira de recuperacaacate, realizado na unidade
motogeradora numero 08 (UGO08). O segundo testerdalizado em uma unidade
motogeradora com caldeira de recuperacéo de cedste caso a UG16. Contudo, o objetivo
deste segundo teste era avaliar o desempenho mpedada caldeira. O terceiro teste foi
realizado com o objetivo de se determinar a vaziaglia de resfriamento no motor. Este
teste também foi realizado em uma unidade geratmracaldeira de recuperagdo de calor,
mas neste caso trata-se da UG15.

De um modo geral, a metodologia aplicada em cadalaesntestes de desempenho é muito
similar. As particularidades observadas em cada $8® devido aos objetivos especificos que
cada um deve alcancar. A referida metodologia bassa em manter a unidade
motogeradora operando em um patamar especificotdagia elétrica definido no sistema
supervisorio da usina (100, 75, 50 e 25%) durantentervalo pré-definido de tempo de no
minimo 20 minutos. Ao término da rampa de cargdaaks disponiveis por meio das leituras

da instrumentacé&o local sdo obtidos no sistemagspdo da usina.

A coleta de dados do sistema supervisorio é feifrgando-se as leituras registradas, em
intervalos de 1 em lsegundo. Nesse processo sédachls os valores de média simples e
desvio padrdo para cada parametro em cada patapexifco de poténcia elétrica definida
no sistema supervisorio da usina. Por fim, o vaté@dio obtido se torna a magnitude que
representa o comportamento de determinado paran(eimperatura, pressao, etc.) ja o
desvio padréo se torna um indicador que permitécaarse o valor médio calculado € ou néo

representativo de uma condi¢cao de operacdo emeqmgnmanente.

O valor médio representativo de cada parametrooimamico € utilizando para alimentar
um modelo no software de simulacdo de processosnibfiex®, a Fig. (4.1) mostra a
estrutura deste modelo. Nesta mesma figura tamistén representada a localizagdo da
instrumentacdo conectada ao sistema supervisougida, bem como a instrumentacéo local
de campo que precisa ser registrada manualmeritest®dmentacdo de campo é relacionada
as caldeiras de recuperacédo de calor, enquansirarrentacdo das unidades motogeradoras
pode ser toda obtida no sistema supervisorio.
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O simulador de processos foi utilizado para fedsabalangos de massa e energia por meio
de ajustes em alguns parametros, como as relagdesedsdo e eficiéncia isentrépica do
compressor e a turbina, a vazdo de gases de exajstansequentemente, a vazao de ar de
admisséo, as vazdes de recirculacdo de agua demesito nos circuitos de alta e baixa
temperatura, bem como os valores de variacao terndm temperatura nos trocadores de
calor de alta e baixa temperatura. Enfim, pararmejue ndo foram nem puderam ser medidos

durante o teste de desempenho.
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Figura 4. 1 -Modelo de simulacdo de uma unidade motogeradoracedaeira de recuperacéo de calor
desenvolvido no Thermoflex®.

Na Fig. (4.1) estdo representados os principaispamentos que compde uma unidade
motogeradora além da caldeira que esta associaiaaUG. Esse modelo, criado para
simular uma unidade motogeradora e uma caldeireecéeeracédo e calor é genérico, vale
para qualquer uma das 20 UGs e das 5 caldeirasnpessna planta. Todos os equipamentos
apresentados na Fig. (4.1) estdo localizados sregnte a unidade motogeradora, com
excecdo dos radiadores e caldeiras. Essa formaegkesentar fisicamente a unidade
motogeradora e a caldeira de recuperacao de cajoe @ermite uma analise termodinamica

mais detalhada de determinados equipamentos, por@a, 0S compressores e as turbinas.
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4.2.1 Teste de uma Unidade Motogeradora sem Caldaide Recuperagéo de Calor

O teste de desempenho realizado na UG08 ocorres datparada para manutengcao de 4000h
de operacdo desta unidade motogeradora. Dessa formfgita uma rampa carga para se
avaliar o desempenho desta UG em diversos patamamega. Os dados provenientes desta
rampa de descida de carga foram utilizados pardefirir a condicdo de referéncia das
unidades motogeradoras. Apesar do teste de desboeersido realizado apenas na UG08, a
condicao de referéncia que € obtida a partir dieste € utilizada para todas as demais UGs

que compde a planta.

ApoOs a parada para manutencao também foi feitammpanhamento da rampa de subida de
carga da UG08. E natural imaginar que apds realizag procedimentos de manutencdo o
desempenho desta UG fosse superior aquele obttde da parada. Sendo assim, também é
correto imaginar que esta nova rampa de carga éengria ser utilizada como base para
definicdo da condicdo de referéncia, visto que anmaefornece uma representacdo mais
proxima da operacao limpa da maquina. Contudo, ghgum motivo a expectativa nao
correspondeu aos resultados praticos da andliseesEempenho da UG08 antes e depois da
parada para manutencao.

Nao foi percebida nenhuma reducdo significativa comsumo especifico da unidade
motogeradora 08 ap0s a manutencao, inclusive pguasapatamares de carga 0 consumo
especifico apds a parada foi superior aquele olatndes da parada. E importante mencionar
que a condicdo de regime permanente de alguns e@modmtermodinadmicos nao foi

plenamente obtida durante o intervalo de temponidiefi para 0 motor operar em cada

patamar carga.

Dessa forma a opc¢ao de se utilizar a rampa ded#edei carga (teste de desempenho anterior
a parada para manutencao) como fonte de dadosseatefinir a condicdo de referéncia é
considerada a mais apropriada diante das partidatles descritas. Apesar das literaturas
cientificas pesquisadas recomendarem a utilizagdond teste posterior a uma parada para
que se estabeleca o estado de referéncia, no emte tlabalho a aplicabilidade dessa

premissa tornaria os resultados mais distantesaliaade.

As Tabs. (4.1) e (4.2) mostram os dados tratadésliare desvio padrao) que foram obtidos
durante a rampa de descida de carga da UG08. AZ.db.apresenta os resultados para 100 e

75% de carga, enquanto a Tab. (4.2) apresentasliéados para 50 e 25% de carga.
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Tabela 4. 1 -Médias e desvios padrdes dos diversos parametnosomaalos no teste de desempenho na unidade
motogeradora 08 para 100 e 75% de carga.

Poténcia Elétrica Setada (%, kW)

Parametros 100 - 75 -
8730 | DesPad 6548 DesPad
Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8722 26,08 | 6571 19,62
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q 001] 1807 0 437 3,96
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢®dpfTE002] 99 0,1 98 0,4
Temperatura do 6leo combustivel apds o aquece@pfT{EO05] 110 0,05 109 0,41
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 119 0 119 0,48
Pressao de injecdo do 6leo combustivel (bar) [P[T101 7,93 0,05 8,22 0,04
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do ngd@) [T012] 101 0,05 100 0,57
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHPDE 25 0,24 25 0,37
Temperatura do ar apés o resfriador (°C) [TE 601] 5 § 0 51 0,54
Presséo do ar ap0s o resfriador (bar) [PT 601] 3/410,00 2,53 0,02
'é'iln]lperatura dos gases de exaustdo na entradauhatér (°C) [TE 536 0 487 153
= . 5

;’g;r;peratura dos gases de exaustdo na entradaufeatBr(°C) [TE 597 0 481 0.87
Temperatura dos gases de exaustédo na saida deatuAb°C) [TE 517] 345 0 329 1,55

Temperatura dos gases de exaustao na saida dettBni°C) [TE 527] 333 0,48 319 1,99

Temperatura do 6leo lubrificante na saida do i de éleo (°C) [TH

201] 61 0,05 60 0,57
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daisekir de 6leo (°C) 80 0 79 0.86
[TE202]

Fgf:gﬁ da agua de resfriamento do circuito deeaftperatura (bar) 262 0.10 272 0.04

A 1 0

il:reEmEglr?tura da agua de resfriamento na entradido o motor (°C) 88 053 89 134
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor -A (°C 96 05 96 11

[TE 402]

Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor -B (°C 96 052 95 1,18
[TE 403]

Temperatura da agua de resfriamento na saida fniades de ar de alta 73 0 63 0.56

temperatura (°C) [TE 432]

Pressao da agua de resfriamento no circuito de bamperatura (bar)

[PTA71] 2,8 0,01 2,8 0,02

Temperatura da agua de resfriamento na saida filiades de 6leo

lubrificante (°C) [TE 482] 54 | 0051 49 045

Temperatura da agua de resfriamento na entradesfftador de ar de

baixa temperatura (°C) [TE 471] 41 0,05 38 0,26
- : . S

'{gf]\peratura da agua de resfriamento na entradadifdor (°C) [TE 83 0.47 71 1,43

Temperatura da agua de resfriamento na saida @aload°C) [TE 120] 33 0,19 31 0,78

Condicdes Ambientais

Temperatura ambiente (°C) 19,2 - 20 -

Umidade relativa (%) 89,3 - 87,2 -

Umidade absoluta (g/kg) 12,7 - 12,9 -

Pressao (kPa) 101,21 - 101,2 -




81

Tabela 4. 2 -Médias e desvios padrdes dos diversos parametnoisomaalos no teste de desempenho na unidade
motogeradora 08 para 50 e 25% de carga.

Poténcia Elétrica Setada (%, kW)
Parametros 50 - 25 -
4365 | DesvPad 2183 DesvPad
Poténcia Elétrica Gerada (kW) 4408 39,67 2215 23,85
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q 001] 96[7 528 705 224
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢®dpfTE002] 96 0,6 94 0,88
Temperatura do 6leo combustivel apds o aquece@pf{EO05] 107 0,79 104 121
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 117 0,78 114 1,33
Pressao de injecdo do 6leo combustivel (bar) [P[T101 8,47 0,04 8,69 0
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do ngd@) [T012] 99 0,75 96 1,24
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHPDE 24 0,62 24 0,25
Temperatura do ar apés o resfriador (°C) [TE 601] 9 4 0,13 49 0,38
Presséo do ar ap0s o resfriador (bar) [PT 601] 1,440,01 0,42 0,01
Temperatura dos gases de exaustdo na entradaitatdr (°C) [TE 474 0 469
511] 2,75
Temperatura dos gases de exaustdo na entradauteatBr (°C) [TE 471 1,63 262
521] 2,62
'IS'E;?peratura dos gases de exaustéo na saida datei°C) [TE 358 3.84 406 o
;’g;r;peratura dos gases de exaustéo na saida dateBb{°C) [TE 350 4.26 397 e
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C)
[TE 201] 59 031 58 0,19
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) 77 0.8 75
[TE202] ' 0,7
Pressao da agua de resfriamento do circuito deemitperatura (bar)
[PT 401] 2,59 0,07 2,49 0.05
Temperatura da agua de resfriamento na entradkbbdo o motor 91 102 92
(°C) [TE 401] ' 0,65
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor -A 96 0.64 9%
(°C) [TE 402] ' 0,43
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor -B 96 0.74 9%
(°C) [TE 403] ' 0,47
Temperatura da agua de resfriamento na saida fniades de ar de 53 085 46
alta temperatura (°C) [TE 432] ' 0,6
Pressao da agua de resfriamento no circuito de bairperatura (bar 28 0 o8
[PT471] ' ' 0,03
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fiades de 6leo 16 0.45 44
lubrificante (°C) [TE 482] ' 0,38
Temperatura da dgua de resfriamento na entradesttador de ar de 38 0.38 38
baixa temperatura (°C) [TE 471] ' 0,43
Temperatura da agua de resfriamento na entradadidor (°C) [TE 59 222 51
121] 1,35
Temperatura da dgua de resfriamento na saida @dwoad°C) [TE o8 116 26
120] 0,62
Condicdes Ambientais

Temperatura ambiente (°C) 21 - 22 -
Umidade relativa (%) 83,4 - 76,8 -
Umidade absoluta (g/kg) 13,3 - 13,3 -
Pressao (kPa) 101,21 - 101,23 -
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4.2.2 Teste de uma Unidade Motogeradora com Caldaide Recuperacéo de Calor

O teste de desempenho realizado na UG16 teve cbjativo levantar o comportamento da
caldeira de recuperacédo de calor dessa unidadegeratibra para utiliza-lo como referéncia

para o diagnostico das demais caldeiras recupasativ

Em funcéo desse objetivo, a metodologia desenwlpéda a realizacao desse teste envolve a
definicdo de patamares especificos de poténciacalétefinida no sistema supervisoério: 100,
75, 50 e 25%. Para cada um desses patamarest@idgida, o ajuste manual da posi¢cao da
valvula que direciona o fluxo de gases de exayssdia a caldeira, 100% de abertura para a
caldeira depois 75%, 50% e 25% de abertura paakdaia.

Para cada patamar de poténcia elétrica definidastema de controle da usina eram feitos 4
conjuntos de leituras de toda a instrumentacaoafikeica, cada conjunto corresponde a um
valor especifico de posi¢do da valvula que direxioa gases de exaustdo. Ao término da
leitura do 4° conjunto foi, entdo, estabelecidonowo patamar de poténcia elétrica e segue-
se novamente o ajuste manual da posicdo da vagaraper). O conjunto de informacdes
anotado manualmente permite fechar o balanco dgian® volume de controle da caldeira.
Ao final do teste de desempenho os parametros @peess referentes a unidade
motogeradora, que sdo 0os mesmos do teste realemadoma UGO8, foram coletados no

sistema supervisorio da central termelétrica.

E importante se destacar que o teste realizadale&rac da unidade geradora 16 foi feito,
basicamente, a partir de leituras de instrumentagicampo. Visando a obtencdo de um
conjunto de informacdes que permitissem fechar alanigo de energia nesse componente foi
solicitada a instalacdo de um termémetro na charmdméUG16. Esse instrumento foi
devidamente instalado em um ponto da chaminé demod o mesmo propicia a obtengao
da temperatura dos gases apdés a mistura da codergases de exaustdo que escoa pelo
interior da caldeira e da corrente de gases dest@wque € conduzida pely-passda

mesma.

A temperatura dos gases de exaustdo na chamimél@nfiental para o fechamento do balanco
de energia, visto que com o auxilio desta é passbter vazdo massica de gases de exaustao
que escoam pelo interior da caldeira de recuperdeéoalor, por consequéncia obtém-se
também a vazao de gases que passam pelo by-peskldi@aa, dada uma posicdo do damper

gue direciona a corrente de gases de exaustaompagas dois caminhos.



83

O tratamento dos dados brutos correlacionados a6l8Gd mesmo que foi descrito para o
teste de desempenho da UGO08. Ja para os dadosngm aaferentes a caldeira de
recuperacao de calor, os valores lidos na instrtag&a ja sdo considerados o proprio valor
meédio para o periodo de tempo no qual o teste delen, visto que foi feita apenas uma

leitura nos instrumentos de campo instalados reeical

As Tabs. (4.3) e (4.4) apresentam o0s resultadopa@snetros lidos em campo referentes a
caldeira de recuperacao de calor e os dados cotetarsistema supervisorio da usina, estes
ja tratados estatisticamente, para os paramefierentes a UG16.
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Tabela 4. 3 -Valores médios dos parametros monitorados no desteesempenho na caldeira de recuperacéo de edltBEd6 para 100 e 75% de carga.

Poténcia Elétrica Setada (%, kW)
Parametros 100 75
8730 6548

Poténcia elétrica gerada (kW) 8722 6560
Posicéo do damper da caldeira (%) 100 75 50 25 100 75 50 25
Presséo no coletor de vapor 1 (RDA901) (bar) 7,4 7,3 7,0 6,8 7,0 7,1 7,0 6,9
Pressao no coletor de vapor 2 (RDA902) (bar) 7,5 7,4 7,1 6,09 7,1 7,2 7,1 7,0
Temperatura da agua no tanque de alimentacao liieéraa RBA901 (°C) 101 101 102 101 100 101 101 101
Pressédo da agua de alimentagdo na entrada da lfloanpa 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,4% 0,45
Pressao da agua de alimentacdo na saida da boanpa (b 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
Temperatura dos gases de exaustdo na entradaléaagiC) 335 330 330 330 320 315 313 308
Temperatura dos gases de exaustéo na saida disccélGg 265 255 245 220 250 245 233 210
Temperatura dos gases de exaustdo na chaminé (°C) 73 2 285 300 315 255 263 280 295
Presséo do vapor no corpo da caldeira (bar) 7,7 7.5 7,3 7 7,35 7,25 7,3 7,1
Temperatura do vapor no corpo da caldeira (°C) 171,5 171 172 170 170 170 170 169
Queda de presséo dos gases de exaustao {@)mH 146 117 75 83 87 73 65 60
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q 001] 1813 1365

Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢®dpfTE002] 102 101

Temperatura do 6leo combustivel apds o aquece@pfT{EO05] 143 144

Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€8@d [TE101] 152 153

Presséo de injecéo do 6leo combustivel (bar) [P[r101 8,2 8,2

Temperatura do combustivel que retorna do motoy [[PQ12] 145 146

Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHDE 29 28

Temperatura do ar apés o resfriador (°C) [TE 601] 54 51

Presséo do ar ap0s o resfriador (bar) [PT 601] 3,46 2,56
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Tabela 4.3 -Valores médios dos pardmetros monitorados no destiesempenho na caldeira de recuperacéo de edlt1l6 para 100 e 75% de carga (continuacao).

Poténcia Elétrica Setada (%, kW)

Parametros 100 75
8730 6548
Temperatura dos gases de exaustdo na entradauhatdr (°C) [TE 511] 541 491
Temperatura dos gases de exaustéo na entradaduhaiBr(°C) [TE 521] 539 487
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detuh(°C) [TE 517] 353 335
Temperatura dos gases de exaustéo na saida dattBb{°C) [TE 527] 348 329
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do eddr de 6leo (°C) [TE 201] 61 60
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada doisesdr de 6leo (°C) [TE202] 78 76
Pressao da agua de resfriamento do circuito deemitperatura (bar) [PT 401] 3,1 2,94
Temperatura da agua de resfriamento na entradibdo do motor (°C) [TE 401] 89 91
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor -A (°C) [TE 402] 96 96
Temperatura da dgua de resfriamento na saida do Bomotor -B (°C) [TE 403] 96 96
Temperatura da agua de resfriamento na saida fniades de ar de alta 73 63
temperatura (°C) [TE 432]
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (bar) [PT471] 2,97 2,99
Temperatura da agua de resfriamento na saida fliades de 6leo lubrificante (°C)
[TE 482] 54 50
Temperatura da dgua de resfriamento na entradesttador de ar de baixa 39 38
temperatura (°C) [TE 471]
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [TE 121] 82 70
Temperatura da agua de resfriamento na saida @aload°C) [TE 120] 34 33
Condicdes Ambientais

Temperatura Ambiente (°C) 22,9 23,3
Umidade Relativa (%) 64,4 61,6
Umidade Absoluta (g/kg) 11,6 111
Pressao (kPa) 102,04 101,96




Tabela 4. 4 -Valores médios dos parametros monitorados no destkiesempenho na caldeira de recuperacdo de edB#6 para 50 e 25% de carga.
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Poténcia Elétrica Setada (%, kW)

Parametros 50 25
4365 2183

Poténcia elétrica gerada (kW) 4382 2210
Posicéo do damper da caldeira (%) 100 75 50 25 100 75 50 25
Presséo no coletor de vapor 1 (RDA901) (bar) 7,4 7,3 7,2 7,0 7,1 6,9 6,9 6,9
Pressao no coletor de vapor 2 (RDA902) (bar) 7,5 7,4 7,3 7,1 7,2 7,0 7,0 7,0
Temperatura da agua no tanque de alimentacao liieéraa RBA901 (°C) 101 101 101 101 101 101 101 101
Pressédo da agua de alimentagdo na entrada da lfloanpa 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Pressao da agua de alimentacdo na saida da boanpa (b 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
Temperatura dos gases de exaustdo na entradaléaagiC) 335 335 325 313 352 367 360 347
Temperatura dos gases de exaustéo na saida disccélGg 250 243 235 203 243 237 227 205
Temperatura dos gases de exaustdo na chaminé (°C) 60 265 285 310 250 260 282 338
Presséo do vapor no corpo da caldeira (bar) 7,5 7,4 7,2 7,0 7,4 7,1 7,0 7,0
Temperatura do vapor no corpo da caldeira (°C) 173 171 171 170 170 170 170 169
Queda de presséo dos gases de exaustao {@)mH 39 203 13 15 22 8 4 22
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q 001] 957 555

Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢®dpfTE002] 99 97

Temperatura do 6leo combustivel apds o aquece@pf{EO005] 144 146

Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€8@d [TE101] 153 155

Presséo de injecéo do 6leo combustivel (bar) [Pr101 8,5 8,7

Temperatura do combustivel que retorna do motoy [[PQ12] 145 14

Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHDE 27 26

Temperatura do ar apés o resfriador (°C) [TE 601] 49 49

Presséo do ar ap0s o resfriador (bar) [PT 601] 1,47 0,43




Tabela 4.4 - Valores médios dos parametros mouitarao teste de desempenho na caldeira de rec@patagalor da UG16 para 50 e 25% de carga (caim).
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Temperatura dos gases de exaustdo na entradauhatdr (°C) [TE 511] 483 484
Temperatura dos gases de exaustéo na entradduhaiBr(°C) [TE 521] 473 458
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detuh(°C) [TE 517] 369 423
Temperatura dos gases de exaustéo na saida dattBb{°C) [TE 527] 358 400
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do b de 6leo (°C) [TE 201] 59 58
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieekir de dleo (°C) [TE202] 74 72
Pressao da agua de resfriamento do circuito deemitperatura (bar) [PT 401] 2,81 2,81
Temperatura da agua de resfriamento na entradibdo do motor (°C) [TE 401] 92 93
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor -A (°C) [TE 402] 96 96
Temperatura da dgua de resfriamento na saida do Bbmotor -B (°C) [TE 403] 96 96
Temperatura da agua de resfriamento na saida fniades de ar de alta 52 45
temperatura (°C) [TE 432]
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (bar) [PT471] 2,94 29
Temperatura da agua de resfriamento na saida filiades de dleo lubrificante (°C)
[TE 482] 47 45
Temperatura da dgua de resfriamento na entradestttador de ar de baixa 38 38
temperatura (°C) [TE 471]
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadéidor (°C) [TE 121] 58 50
Temperatura da agua de resfriamento na saida @aload°C) [TE 120] 29 26
Condicdes Ambientais
Temperatura Ambiente (°C) 22,2 23,4
Umidade Relativa (%) 67,9 61,9
Umidade Absoluta (g/kg) 11,6 11,4
Pressao (kPa) 101,89 101,82




88

4.2.3 Teste para Medicdo de Vazdo de Agua de Reafriento no Circuito de Baixa
Temperatura

Uma empresa contratada pela geréncia da centnaligrica prestou o servico de medicdo de

vazao de agua de resfriamento em alguns pontasdefiréeos pela equipe de pesquisa.

A metodologia de teste € a mesma apresentada stes @nteriores, para cada patamar de
poténcia elétrica definida no sistema supervisdaia@entral termelétrica (100, 75, 50 e 25%)
efetuavam-se os registros de medicdo de vazao5dmmll5 segundos. Foi utilizado um
medidor de vazdo por ultrassom, GE Panametrics lmoB& 878 — Portable Liquid
Ultrasonic Flowmeter, com precisédo de +/- 2 a 5%alor lido. Ao final do teste os valores
eram descarregados e a média das medi¢cOes obtitasaguele patamar de poténcia era o

valor designado para representar o parametro d@\dz agua de resfriamento.

Os resultados mostrados na Tab. (4.5) séo referamenas aos valores médios de vazao
registrados pelo medidor, conforme os patamarepotiéncia elétrica definida no sistema
supervisorio da usina. E valido ressaltar que ormesonjunto de dados obtidos no sistema

supervisorio da planta nos testes da UG08 e UGtbédm foi coletado no teste da UG15.

Tabela 4. 5 -Vazao média de agua de resfriamento do motor ndagcéo de retorno do radiador.

Temperatura Poténcia Elétrica
Periodo dapA ua Definida no Sistema| Vazéo Média
(°C% Supervisério (m%h)
(kw)

14:28h a 16:12H 41 8730 99,66
16:12h a 16:30H 41 6548 100,16
16:30h a 17:05H 41 4365 92,48
17:05h a 17:20H 32 2183 83,44

Para as poténcias elétricas setadas de 8730 ek8%4Percebe-se que a vazédo de agua de
resfriamento é praticamente constante, porém coedacdo da carga do motor esse valor

tende e se reduzir.

O teste para obter a vazdo de agua de resfriana@nésentava certa relevancia dentro da
busca por informacdes para a obtencdo de um congamipleto de dados operacionais. A
partir dessa informacao outros parametros que réia enedidos poderiam ser estimados,
como € o caso da vazao de gases de exaustdo,cadeaaé de combustédo e a vazdo de agua

de resfriamento no circuito de alta temperaturaéocomo o teste nao foi realizando da
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forma que havia sido concebido, por motivos tésimmrrelatos ao equipamento de medicéo
de vazdo (medicdo de vazdo em um ponto de cada adimitacdo da temperatura maxima e
diametro minimo dos tubos que permitissem que oredpa pudesse funcionar), a

determinacdo da vazdo de agua de resfriamentosesiol apenas um acréscimo de

informacéao técnica para o trabalho.

4.3 AJUSTE INICIAL NO THERMOFLEX

As principais perdas que ocorrem em centrais tétmeds que utilizam motores de
combustdo interna como acionadores podem ser megped8dmente uma parte da energia
liberada pela queima do combustivel sera efetivéenetilizada para gerar energia elétrica,
uma parcela significativa sera perdida sob a fadmaalor em outros subsistemas, conforme
llustra a Fig. (4.2).

Gases de
exaustao
Perdas no alternador Perdas por radiagao
Poténcia
-l Entrada do
combustivel
""" 100%
L Ll
Resfriamento do éle . i
de lubrificacio Camisa de agua hesfriamento do ar apos o
do motor turbo alimentador

Figura 4. 2 -Principais subsistemas energéticos que compde uor o® combustéo interna. Fonte: Adaptado
de Lora e Nascimento (2004a).

A metodologia proposta para essa abordagem consistdazer ajustes no modelo de
simulagdo visando reproduzir, com a maior fidelelgabssivel, as leituras feitas pela
instrumentacdo de campo durante o teste de deshmp@n seja, 0s parametros que nao
foram medidos no teste podiam variar livrementeagpre os valores dos parametros que
foram medidos pudessem ser alcancados. Por mesa gesposicao pretende-se definir as
curvas de converséo e perdas de energia em cadasigubsistemas que integram o volume

de controle do motor, usando o conjunto de dadosedt® de desempenho como fonte
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principal de informagéo para alimentar o modelcsitleulacdo. Os resultados obtidos seré&o
validados por meio de um comparativo entre as sude conversao e perdas de energia

informadas pelo fabricante com aquelas obtidas®o da simulagéo.

4.3.1 Modelo no Thermoflex

O modelo desenvolvido no Thermoflex® para simulanaade motogeradora bem como a
caldeira de recuperacado de calor foi mostrado ma (&.1) juntamente localizagdo das
principais instrumentacdes da planta utilizadas paonitorar parametros termodinamicos
(temperatura e presséao) nos testes de desempealkeae¥saltar que a estrutura de simulacéo
€ praticamente a mesma para as 20 unidades madogasavisto que os moédulos de geracéo
séo “gémeos”. A pequena diferenca esté relacioasdaunidades motogeradoras apresentam
caldeira de recuperacdo de calor. Nas outras Ifades os gases que deixam o motor s&o

levados diretamente para as chaminés e lancadasoafera.

4.3.2 Validacdo dos Resultados do Ajuste Inicial

Os resultados obtidos para as curvas de convergp&oda de energia no motor devem ser
comparados as informacfes dadas pelo fabricantepaito de destaque no que tange ao
modelo de simulacéo desenvolvido no Thermoflex@4 eslacionado ao fato de que para o
patamar de 25% de carga nao foi desenvolvida nemhsimulacdo. Apesar do teste de
desempenho ter sido planejado para varrer os pegarda 100, 75, 50 e 25% de carga, o fato
de ndo haver, na documentacéo técnica disponabsddo fabricante referentes as curvas de
conversao e perda de energia do motor W20V32 fi#ade carga, impossibilita a validacao

do ajuste no caso fosse criado um modelo se sidmjagra este cenario.

A Tab. (4.6) mostra os resultados obtidos, no @justial, em cada subsistema energético do
motor além dos valores utilizados para valida¢&teseultimos sdo os valores informados
pelo fabricante. Na mesma tabela apresenta-sewodestativo, em %, entre os resultados
obtidos por meio da simulacdo com relagcéo aos ddeloalidacdo para os mesmos patamares

de carga.
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Tabela 4. 6-Comparagao da distribuicdo de calor em cada sehsiseénergético em funcédo dos dados do
fabricante e do ajuste no Thermoflex®.

Subsistemas Energéticos Wartsila (kW) Resultadosjukte (kW)| Desvio Relativo
Poténcia do motor 9.00®.750| 4.500{ 8.903 | 6.685| 4.477, -19 1% -1%
Bloco do Motor 1.3331.000{ 817 | 1.361| 1.304,8 1.140 2% | 30% 40%

Resfriador de ar de baixa temperatuta250| 908 | 770 | 2.102| 1.396 637 68% 54% -17%
Resfriador de ar de alta temperatuta  14BB3 | 225| 917,2 4914 131,72 -35%16% | -42%

Resfriador de 6leo lubrificante 1.06@17 | 867| 600,5| 7034 661 -44P623% | -24%
Gases de exaustao 5.600590| 3.305| 5.592,8| 4.031 | 3.135,3 0% | -12%| -5%
Radiacéo e Convecgao 225 225 2p5 1.086,922,9| 823,3 | 383% 355%| 266%

Os resultados obtidos por meio do ajuste inicialmastraram, em termos de uma analise
qualitativa, coerentes com os dados fornecidos galyicante. Porém, uma analise
quantitativa, que é a avaliacdo dos desvios relgtikevelou que os resultados obtidos estao
muito distantes dos dados de validagdo para o mopkposto, as grandes variacdes
percentuais tanto para mais quanto para menosabualiessa andlise. Dessa forma, o0s
resultados obtidos nesse primeiro ajuste nao fa@miderados representativos o suficiente a
ponto de adota-los na definicdo do estado de refer&as unidades motogeradoras, assim a
metodologia proposta para este primeiro ajustedésicartada na definicdo do estado de
referéncia dos motores W20V32.

Nesse ponto surge a necessidade de se realizaagund® ajuste de dados no Thermoflex®
com o mesmo objetivo do ajuste inicial, que é aemffio de um estado de referéncia
representativo para as unidades motogeradoras. tddoiegia utilizada nesse novo ajuste
bem como as consideracdes pertinentes para eldoordg modelo de simulacdo é

apresentada no topico subsequente.

4.4 SEGUNDO AJUSTE NO THERMOFLEX®

O segundo ajuste no Thermoflex® tem por objetivoppr uma modelagem alternativa
visando a definicho do estado de referéncia dasladeas motogeradoras da central
termelétrica. O ponto central dessa abordagem re¢a&ionado a utilizagdo dos dados
informados pelo fabricante, referentes as curvasodeersao e perdas de energia no motor
W20V32 na condi¢céo ISO, para a definicdo de umiailoliscdo de calor racional, em termos

percentuais, que sera aplicada ao teste de desempEalizado e com o auxilio do simulador
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de processos um conjunto de parametros termodin&mmtais coerentes serdo obtidos,

caracterizando assim o chamado estado de referéncia

O que se propde realizar no segundo ajuste € mbanoposto aquele efetuado no primeiro,
ao invés de se obter as curvas de conversdo espeedanergia nos diversos subsistemas
energéticos do motor, a ideia agora € que a phtuma distribuicdo racional de energia nos
diversos subsistemas do motor, elaborada com lmssdauos informados pelo fabricante na
condicdo ISO, obtenha-se o conjunto de paramegénosotinAmicos que caracterizaram a

condicéo de referéncia.

Os termos percentuais de distribuicdo de energiasabsistemas do motor levam em conta

gue o montante de energia a ser distribuido € aqueleniente da queima do combustivel (
Q...,) descontando-se a poténcia de eiR),(). Uma vez que a poténcia elétrica é um

parametro medido e a curva do gerador também éecmld) a poténcia de eixo € um

parametro que pode ser calculado, portanto, naspreer estimado.

A Tab. (4.7) mostra os resultados obtidos para adacum dos subsistemas citados
anteriormente para as cargas de 100% (9000 kW),(83%0 kW) e 50% (4500 kW).

Tabela 4. 7 -Distribuicdo de calor informada pelo fabricanteeecpntual de energia empregada para novo
ajuste no simulador.

Distribuicdo Energética (kW) /
Termos Percentuais
Poténcia de Eixo 9.000 - [6.750 - [4.500 -
Bloco do Motor 1.33312%|1.000| 12%| 817 | 13%
Resfriador de ar de baixa temperafur250( 11%| 908 | 11% 770 | 12%
Resfriador de ar de alta temperatura  1/48P6| 583 | 7%| 225| 4%

Subsistemas Energéticos

Resfriador de 6leo lubrificante 1.0670%| 917 | 11% 867 | 14%
Gases de exaustao 5.601%| 4.590|56%| 3.305| 53%
Radiacéo e Conveccéo 225 2% 25 B% 225 4%

A Eq. (4.1) mostra sobre que montante energétiQq,.{,,) OS termos percentuais

apresentados na Tab. (4.7) s&o aplicados. Algunsedmos apresentados na referida equacao

sao calculados a partir de dados provenientesstensa supervisorio da usina (como € o0 caso

da poténcia de eixd,,,, e da vazédo de combustivel na condicdo Q) o), pParametros
informados na norma ISO 1555@Cl ¢, T so) @além do calor especifico do combustivel (

Cpcomb)’ parametro definido com base na literatura técnic
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Qrateio,ISO = Qcomhlso - Peixo = rhcomnISO'l_PCI ISO + Cpcomb'(Tcomb - Tref ,ISO )] - I:)ei><o (41)

4.4.1 Consideracfes Adicionais Necessérias para Mdgem e Simulacdo do Segundo
Ajuste no Thermoflex®

O modelo de simulacéo apresentado na Fig. (4.1¢wsafuas pequenas alteracbes para ser
aplicado ao segundo ajuste de dados. A primeirafitaghio fica por conta da substituicdo de
um trocador de calor que representa o resfriadodlele lubrificante, por um componente
chamado Add”, que nada mais é do que um dispositivo que adicnretira calor de um
fluxo. A segunda modificacdo € a retirada de éad” do fluxo de ar de admiss@o no motor.

Como no segundo ajuste de dados os trabalhos #&daspara a definicao do fluxo de calor
relacionado a um subsistema energético, notou-sa aiilizacdo de urfAdd” propiciaria a
caracterizacdo do estado de entrada e saida dal@gasfriamento no resfriador de 6leo sem
a necessidade de se trabalhar com os parametnosdérdo 6leo lubrificante. A fungéo do
“Add” no fluxo de ar de admissdo do motor é a de prommg@anho de calor sensivel do ar
do ponto de succédo até a entrada do compresséuntabnalidade ndo sera mais requerida,
visto que a condicdo do ar na entra do compresdada pelas condicdes ambientais ISO. A
composicao final do novo modelo de simulacdo esidtrada na Fig. (4.3), com destaque
para 0 componente que substitui o trocador de cplerfazia as vezes do resfriador de 6leo

lubrificante.

Na Fig. (4.3) pode-se perceber que os fluxos nefeseao Oleo lubrificante ndo sdo mais
necessarios na simulacéo, simplificando o modelme®mo néo se fez com os resfriadores
de ar alta e de baixa temperatura, pois € de s#ereonhecer o comportamento
termodinamico do ar de combustdo desde a entradardpressor até a injecédo nos cilindros.
O conhecimento das caracteristicas deste fluxo odimdmico permitird avaliar o

desempenho dos compressores. Neste caso a siagddicresultaria em uma perda de
informacdo significativa dentro do processo de midatjco, como por exemplo, a estimativa

da eficiéncia isentropica dos compressores.
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Figura 4. 3 -Modelo de simulag@o de uma unidade motogeradoracatueira de recuperacdo de calor
desenvolvido no Thermoflex® para o segundo ajuste.

4.4.2 Validagéo dos Resultados Obtidos por Meio deegundo Ajuste

Com excecao dos parametros definidos por norma,fabticante ou mantidos iguais aos do
teste de desempenho todos os demais foram serstadajs para se chegar a distribuicdo de
calor que foi determinada com base nos termos per@is da Tab. (4.7) e na Eq. (4.1). A
validacdo dos resultados é feita a partir da coagdar dos valores obtidos por meio do
segundo ajuste com os valores obtidos para os nsgsan@metros no teste de desempenho da
UGO08.

Em alguns casos isolados determinados parametustadps apresentam informacgdes do
fabricante acerca de seu valor de referéncia, mese os resultados obtidos pelo segundo

ajuste foram analisados em conjunto com as tole&indformadas na norma ISO 15550.

Os resultados obtidos no segundo ajuste tambéradenm informacdes acerca de parametros
gue ndo puderam ser medidos no teste de desempgealt@aso da temperatura do ar na saida
do compressor, da temperatura do ar na saida ftiades de ar de alta temperatura, da
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temperatura da agua de resfriamento na entradaesfoador de o6leo lubrificante e das
estimativas das vazdes de gases de exaustdo amisao. Na Tab. (4.8) estdo mostrados os
resultados obtidos no teste de desempenho, o®shitalsegundo ajuste de dados e os valores
do desvio relativo de cada parametro ajustado &mae ao valor do teste de desempenho.

Tabela 4. 8 -Comparacao ente os parametros termodindmicos shimsegundo ajuste no Thermoflex® com
os resultados do teste de desempenho.

Teste de Resultados do Desvio

Parametros do Motor Desempenho Segundo Ajuste | Relativo (%)

Poténcia Elétrica Gerada (KW) 8722 | 6571 4408 8722 6571 4408 [0 0 0

Vazao de éleo combustivel (kg/h) 1807 | 1374| 967| 1723 1311 92 5 5 5

Consumo especifico de combustivel (g/kwh) | 193,6| 195,2| 203,6/ 193,6 1952 2036 D 0 0

Temperatura do 6leo combustivel no bico de

T 119 119 117 40 40 40 -66 -66 -66
injecdo (°C)

Pressao do 6leo combustivel no bico de

L 7,93 | 8,22| 8,47 7,5 7,5 7,9 -5 b -11
injecdo(bar)

Temperatura do ar na entrada do compressor |(°@p 25 24 25 25 25 0 0 4
Temperatura do ar na saida do compressor (°C) - - - 222,4| 171| 154,% - - -

Temperatura do ar apds o resfriador de ar de alta

- - 134 | 125,20 129,% - - -
temperatura (°C) ' it

Temperatura do ar de apds o resfriador (°C) 55 51 49 | 553§ 53,3¢4 43583 1

Ot
'
[N
[

Presséo do ar apos o resfriador (°C) 3,423| 2,543 | 1,443 4,509 3,603 2,502 B 0 3

Vazao de ar (kg/s) - - - 16,52| 13,34 9,084 - - -

Temperatura dos gases de exaustédo na entraaia5%%

g = ‘2
turbina - bancada A (°C) 487 474 530 495 484 L 2

Temperatura dos gases de exaustédo na entraaia&g

=
turbina - bancada B (°C) 481 471 530 495 484 1 3 3

Temperatura dos gases de exaustdo na saida d§45

turbina - bancada A (°C) 329 358| 35583 3654 3702 B 11 3

Temperatura dos gases de exaustédo na saida d§33

turbina - bancada B (°C) 319 350| 3553 3654 3702 [ 15 6

Vazéo dos gases de exaustao (kg/s) - - - 17,0 | 13,7 9,34 - - -

Pressédo da agua de resfriamento do circuito d

e3,633 3,733| 3,603 3,633 3,733 3633 D 0 1
alta temperatura (bar)

Temperatura da agua de resfriamento na entrend%8

89 91 89,271 90,88 91,97 |
do bloco do motor (°C) ' ' '

o
[EEY

Temperatura da agua de resfriamento

na saida do bloco do motor - bancada A (°C) 9 96 96 9% % 9 0 0 0

Temperatura da agua de resfriamento na saida (13%

bloco do motor - bancada B (°C) 9 % 96 % 9% 0 ! 0

Temperatura da agua de resfriamento na saida %

: 63 53 6799 56,94 518 - -10 -3
resfriador de ar de alta temperatura (°C) ' ' '

Pressao da agua de resfriamento circuito de ba'g<§13

3,813| 3,813 3,813 3,813 3,833 D 0 0
temperatura (bar)

Temperatura da agua de resfriamento na entrada

do resfriador de 6leo lubrificante (°C) i - | 4607) 4328 4L7p o - i

Temperatura da agua de resfriamento na saida (1391

g 3 - - -
resfriador de 6leo lubrificante (°C) 49 46 | 5549 516 4933 35 42 -9
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Tabela 4.8 -Comparagéo ente os parametros termodinamicososhtial segundo ajuste no Thermoflex® com
0s resultados do teste de desempenho (continuagéo).

Teste de Resultados do Desvio

Parametros do Motor Desempenho Segundo Ajuste | Relativo (%)

Temperatura da agua de resfriamento na entraidQ11

do resfriador de ar de baixa temperatura (°C) 38 38 | 3504 3501 354 A5 B 8

Temperatura da agua de resfriamento na entraid%3

do radiador (°C) 71 59 79,8/ 66,1 5847 -4 -F -1

Temperatura da agua de resfriamento na saida c{&

radiador (°C) 31 28 33 31 28 0 0 0

Vazdo de agua de resfriamento no circuito de

baixa temperatura (°C) i i | 2874 2878 2846 - - i

Vazéo de agua de resfriamento no circuito de plta
temperatura (°C)

- - 50,1 | 50,04 49,913 - - -

Um parametro que chama a atencédo na Tab. (4.8réperatura do 6leo combustivel no bico
de injecdo, que foi mantida em 40°C para cada atde poténcia elétrica. As informacgdes
termodinamicas deste fluxo de combustivel néo iEpahibilizada na documentacéo técnica
dos motores W20V32, nesse sentido recorreu-senaant80 15550 que diz que na auséncia
da especificagao por parte do fabricante a tempar@iode ser considerada de 313K (40°C)

para combustiveis destilados.

O consumo especifico de combustivel de referénamgcondi¢cdes ISO, calculado para o teste
de desempenho, que representa 0 mesmo consunzaddilno segundo ajuste de dados, €&
sem duvida o parametro mais importante para osdiéndiagnéstico. A curva de tendéncia
desse parametro, em funcdo da poténcia de eixmesmia o resultado que sera utilizado

como referéncia para todos os as unidades motagesada planta.

A partir dos valores calculados para cada um dtanmaes de carga simulados juntamente
com o software Nplot foi possivel determinar umaregsdo matematica para o consumo

especifico de combustivel de referéndEGE, ). A Eq. (4.2) mostra a relagdo matematica

entre consumo especifico e a poténcia de eixo.

+ 5643x10° x P2 — 4379x107%xP

eixo eixo

CESP, =-2447x10""%xP?

ref eixo

+308894 (4.2)

A Eq. (4.2) foi obtida a partir de quatro pontas,s resultados séo coerentes no intervalo de
poténcia de eixo compreendido entre 2.315 e 8.897RBVa 100% de carga), portanto

abrange um faixa de operacao significativo. O tamie informa os seus valores de consumo
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especifico de combustivel para os patamares da dard00, 75 e 50%, esses valores sao de,
respectivamente, 178; 180 e 194 g/kwh.

N&o foi possivel reproduzir tais valores informage fabricante no simulador de processos
por falta de um conjunto completo de informacdemeoelindmicas, além de limitagbes do
préprio Thermoflex®, no que tange a customizacaonuuor. Apesar disso a curva de
tendéncia do consumo especifico informado peloidabre foi aproximada por uma
“interpolacdo cubica’. A expressdo matematica dasumo especifico do fabricante (

CESR,, ) esta representada na Eq. (4.3).

+ 7139x10° x P2

eixo

- 5846x107 x P,

eixo

CESP,, = —2926x107™° x P}

eixo

+339114 (4.3)

Na Fig. (4.4) esta representado, de forma graficmmportamento do consumo especifico de
combustivel informado pelo fabricante e o valorogi@do no modelo de referéncia em
funcdo da poténcia de eixo. O comportamento dasaswsegue o padrdao esperado para um
motor que opera com rotacdo constante, o consupeeiéiso reduz com o aumento da carga.
Qualitativamente verifica-se que os resultados minados para o0 modelo de referéncia séao

compativeis com os dados informados pelo fabricante

Consumo Especifico de Combustivel

210
z
Z 205
é 200
2
2195 ——
3 —{
2 190 —&—Fabricante
? ——Referéncia
£185
g
2 180
T 175

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
Poténcia de Eixo (kW)

Figura 4. 4 -Representacao grafica do consumo especifico deusimél informado pelo fabricante e do
modelo de referéncia.

Outros parametros também puderam ser estimados,ocoso do simulador de processos,

como € o caso da eficiéncia elétrica e 0 Heat Bageunidades motogeradoras. Os resultados
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encontrados para cada um dos dois parametros itadocondicdo de referéncia sao,
respectivamente, 42,66% e 8.438,7 kJ/kWh. Os walofermados pelo fabricante para esses
mesmos parametros na condicdo ISO sdo de 46% aiénefa elétrica e 7.818 kJ/kWh de

Heat Rate.

O fato dos valores informados pelo fabricante estadiferentes daqueles obtidos para a
condicao de referéncia que esta sendo definidagessvarias analises. A principal delas é a
poténcia maxima utilizada no teste de desempenbocoé&esponde a carga nominal do
motor. Além disso, o tempo de uso dos motores tambeéntribui para a degradacdo do
desempenho das maquinas. Ou seja, € natural gaeuhmg piora em tais indices quando

comparados ao motor saindo de fabrica.

Outro importante resultado que foi obtido por mdesse segundo ajuste de dados esta
relacionado a estimativa de determinados paramgtresnao formam medidos no teste de
desempenho. Conforme se pode observar na Tab, @aB tais parametros ndo foram
calculados desvios relativos. Para que esses adegltndo sejam apenas apresentados
numericamente e fique faltando um valor de refeeégae permita realizar uma anélise de
sensibilidade para verificar se 0s mesmos parasiefio ou ndo razoaveis, um comparativo
utilizando os dados fornecidos pelo fabricantea @dguns desses parametros, e as tolerancias

estipuladas na norma ISO 15550 é realizado.

A primeira analise € feita para a vazdo de ar gqudocme informa o fabricante, para a
condicdo nominal de operacdo do motor a qual é & kg/s. O valor ajustado no
Thermoflex® para essa grandeza foi de 16,52 kgtsorna estabelece uma toleranciatde
5% para essa medida, portanto obtido por meioukieapsta contemplado dentro da faixa de

valores permitidos.

No que diz respeito & vazao dos gases de exaustiiona ndo especifica uma tolerancia para
tal parametro. Porém o fabricante informa os valade referéncia para esse parametro como
sendo 16,7; 13,1 e 8,9 kg/s para as cargas derh0®50%, respectivamente. Além disso, 0

fabricante também informa um valor de toleranciaxd% para tais vazfes. Neste caso

plotou-se a curva da vazéo de gases de exaustatyngdo da carga, considerando-se 0s
valores do fabricante nas condi¢cdes de menor errtd@éancia e a curva da vazao de gases
de exaustdo com os valores obtidos por meio ddeaj@s resultado € apresentado na Fig.

(4.5).
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Vazao dos Gases de Exaustao
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Figura 4. 5 -Comparacédo da vazdo de gases de exaustio obtsggumado ajuste no Thermoflex® com os
valores de maior e menor tolerancia definido pgfa 15550.

Ainda que os valores ajustados nado correspondativeafente as carga de 100, 75 e 50%,
tratam-se de valores aproximados, o fato da cupystala estar compreendia dentro dos
limites de tolerancia (inferior e superior) daddop®bricante, percebe-se ha uma tendéncia
de compatibilidade com os dados informados parandicdo ISO (dados informados pelo

fabricante).

No caso da temperatura dos gases de exaustdodaadsafurbina, € feita a mesma analise
tracada para os gases de exaustdo, a grande d#eéemue a ISO 15550 define uma
tolerancia det 15K (15°C) para esse parametro. A Fig.(4.6) masttamportamento grafico

da temperatura dos gases de exaustdo na saiddida #m funcéo da carga.
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Temperatura dos Gases de Exaustao na saida da Turbina
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Figura 4. 6 -Comparacéo da temperatura dos gases de exaustdfmaala turbina obtida no segundo ajuste no
Thermoflex® com os valores de maior e menor tolgeadefinido pela ISO 15550.

Os resultados encontrados para a temperatura des da exaustao se encontram dentro dos
limites de tolerancia (inferior e superior) estasala pela norma, o que corrobora as analises
ja apresentadas para outros parametros ajustadodase na metodologia de utilizacdo de

uma distribuicdo racional de calor, nas condi¢c8€3, Ipelos subsistemas do motor.

Analisando-se os dados referentes a temperatuea dpos o resfriador, € o fabricante que
informa o valor de tal parametro nas condi¢des p&f o motor operando em plena carga,
55°C. Em cargas parciais tal valor ndo € informpdim fabricante. Esse mesmo valor foi
obtido no teste de desempenho da UG08, ja no ajestiados esse parametro teve seu valor
estimado em 55,38°C, estando de acordo com a dotagd® do fabricante. E valido

ressaltar que a norma ISO 15550 estipula toleraleciadK.

Ainda no tocante a temperatura do ar de admiss@onaa estabelece uma toleranciat0ékK
apos o compressor. Novamente o fabricante sé irfarwalor da temperatura do ar na saida
do compressor para a operacdo em carga nominate caso o valor é de 215°C. No ajuste
de dados o valor encontrado para o referido parangetle 222,4°C, ou seja, ainda que se
considerem as tolerancias previstas na norma asgienptro ficou fora da faixa permitida. No
momento nao é possivel definir precisamente o mqgtelo qual ocorreu esse problema, mas
como a diferenca entre o valor informado pelo fairie e o encontrado por meio do ajuste é

bem pequena (cerca de 3°C) o resultado encontaaaméim é considerado coerente.
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4.5 ESTADO DE REFERENCIA PARA AS CALDEIRAS DE RECERAQAO DE
CALOR

No tocante as caldeiras de recuperacdo de caldianawetodologias para se definir um estado
de referéncia para esses componentes do mesmoaoaofoi feito para os motores. Desta
forma, o teste de desempenho realizado na calcsgtgperativa da UG16, cujos resultados
podem ser vistos na Tabs. (4.3) e (4.4), represepia si sO a condicdo de referéncia para

todas as caldeiras recuperativas que estao inasatedplanta.

Basicamente os valores registrados para as terapsae pressdes, tanto do lado da agua
quanto do lado do géas, além da perda de cargasadw das forneceram uma base de
informacdes que permitira definir o comportamenéoatguns indices de desempenho em
funcdo da variagao de carga do motor e do posigiento do damper que direciona o fluxo
de gases de exaustdo para a caldeira. Assim, mgama@a condicdo de referéncia das
caldeiras esteja baseada apenas no teste de caprpopossivel realizar o diagndstico
termodindmico nestes equipamentos com base noge#ndijue serdo calculados e

estabelecidos como referéncia.

A definicdo de todos os indices de desempenho, ath@snneste trabalho de fungbes de
diagndstico, que forneceram os resultados par&zaedb do diagndstico termodinamico da
central termelétrica bem como a metodologia paatizeecdo do progndéstico sera detalhada

no proximo capitulo.

4.6 CONSIDERACOES SOBRE A CONDICAO DE REFERENCIA @DADA

Na metodologia proposta no item 4.3, 0 objetivossra&hegar a uma distribuicdo de energia
pelos subsistemas energéticos do motor, partindeste de desempenho realizado em uma
das unidades motogeradoras. Ao se avaliar os gjteabzados para se atingir temperaturas e
pressdes do teste, estimativa de parametros desudob e, 0 mais importante, os fluxos de
calor em cada subsistema, os resultados ndo fooasiderados satisfatorios, conforme a

pode ser verificado pelo alto desvio relativo emogfluxos de calor mostrado Tab. (4.6).

Toda analise efetuada com base nos resultadososbpidr meio do segundo ajuste no
Thermoflex® (Item 4.4) mostrou mais eficiente ne@dange a definicdo de um conjunto de
informacgdes que designardo o estado de referéosiambtores W20V32. A definicdo do

estado de referéncia fundamentada em uma metodotpgg visa distribuir, por meio de
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porcentagens estipuladas com base em informac¢otbdoante, as conversdes e perdas de
calor em cada subsistema do motor se mostrou temEs Os resultados obtidos por meio

dos ajustes no simulador de processos se enquaddaairo das informacfes encontradas
nos manuais do fabricante e nas tolerancias daant8@ 15550. Portanto, as diversas curvas
de desempenho que definem o comportamento de mefaréas 20 unidades motogeradoras

sao baseadas na metodologia apresentada no item 4.4

Os maiores desvios relativos, apresentados na(#a).obtidos para alguns dos parametros
lidos no teste podem ser justificados pelas cormides que foram realizadas durante a
simulacdo do modelo. Adicionalmente vale destacae @s dados lidos no sistema
supervisorio sdo considerados dados brutos e réadizado nenhum tratamento estatistico de

reconciliacdo de dados que permita identificar pe@ss erros grosseiros na instrumentacao.

Ciente de que a condicao de referéncia aqui defipatle ndo ser a que melhor represente o
desempenho operacional das 20 unidades motogesadareentral termelétrica, também se

propds a criacdo de duas outras bases de compalasamesultados operacionais para a
realizacdo do diagnostico e do prognostico. Uma a@oraparacdo entre os resultados de
gualquer unidade motogeradora com aquela de mdésmmpenho operacional identificada.

A outra € a comparacdo entre os resultados dasiid@des motogeradoras com os dados
informados pelo fabricante. Essa forma alternateyae realizar o diagndstico e o prognostico
visa aumentar a sensibilidade de quem realiza Bsardos resultados, de modo que sejam

fornecidos cada vez mais subsidios que auxiliemposaivel tomada de deciséao.
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Capitulo 5

MODELAGENS DAS FUNCOES DE DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO

Neste capitulo sdo apresentas as modelagens dgses$ude diagndstico e progndéstico do
sistema de informacao desenvolvido neste trab&lkesas modelagens as expressdes para o
calculo dos indices de desempenho, tanto paradigéanoperacional quanto para a condicédo
de referéncia, sdo elaboradas e comentadas nass utens deste capitulo. Também séo
abordadas as expressfes usadas para correcdauds @mdices das condi¢cdes operacionais

para a condi¢do ISO e vice-versa.

Os célculos dos diversos indices de diagnéstiacogngstico sdo realizados em uma planilha
do MS Excel. Esta planilha recebe os dados tratddasn banco de dados, ou seja, as médias
e 0s desvios padrdes dos parametros obtidos eonsistupervisorio e dos parametros obtidos
pelas leituras de campo. Estes dados tratados @oeesviados a planilha de Excel
correspondem a um lote de dados obtido durante hore de leitura. Consequentemente
todos os indices de desempenho calculados sédseepatvos de uma hora de operacéo das

unidades motogeradoras e caldeiras de recuperacao.

Para auxiliar na modelagem dos indices de refaxédei diagndstico e progndéstico o
Thermoflex® foi utilizado para fornecer os valokss parametros para 50, 75 e 100% de
carga. Poréem o software ndo responde as variagdgmardmetros ambientais, motivo que
reitera a importancia de se definir a referéncia base nas condi¢des 1ISO. Desta forma, nao
foi possivel obter informagBes do comportamentocdatral em funcdo das variaveis
ambientais. Contudo, os valores obtidos no Theexr@fl e a utilizacdo do NPlot, um
software livre que permite gerar graficos e curdagendéncia, permitiu obter as equacdes
das curvas dos indices de desempenho de refer@mcfancdo da poténcia de eixo. Essas
curvas estdo embutidas na planilha do Excel, orsl@iversos indices de diagndéstico e

progndstico sao calculados.

5.1 FUNCOES DE DIAGNOSTICO

As equacOes apresentadas nos itens de 5.1.1 4,5a%.juais sdo usadas para calcular os

indices de desempenho referentes as diversas Bmigdeliagnéstico idealizadas, utilizam
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basicamente os dados provenientes do sistema s@@v(leituras de instrumentacao),
como apresentado a seguir. Algumas dessas equagdiesdm utilizam dados obtidos a partir

de instrumentacédo de campo.

5.1.1 Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel € o principdicé de desempenho das unidades
motogeradoras, sendo calculado basicamente pakfidido consumo de combustivel pela

poténcia de eixo gerada, assumindo a unidadgkifeh

A poténcia de eixo, que ndo € medida diretamemtee der determinada a partir da poténcia
elétrica nos bornes do gerador conforme a Eq..(Bd3ta forma, a eficiéncia de conversao de
energia no gerador é funcdo apenas da poténciicaléndo sofrendo alteracdes com as

condi¢cdes ambientais e também n&o sendo monitorada.

P, = 3067245x107.P2

ele,gerada

+1,008232P, +80,18165 (5.1)

le,gerada

A norma ISO 3046-1 designa que o fabricante def@rmar a metodologia de célculo do
consumo especifico de combustivel. Portanto, riesbalho se utilizou as expressdes usadas
pelo fabricante nos protocolos de teste de conmasiento dos motores, conforme mostrado
na Eq. (5.2). Nesta equacao o termo S, que repggesérmpo, conforme os dados utilizados
assume o valor de 3600s. Enquanto o termo MLS regpesenta o retorno de combustivel
ndo utilizado, é considerado 0,411985% da vazaocambustivel, baseando-se em
informacdes disponiveis nos testes de comissionamen

1000{M —S.(MLSH

3600 D;%600

S

CESB, = (5.2)

P

eixo

O consumo especifico de combustivel nas condicpesacionais deve ser corrigido para a
condicdo ISO, conforme as Egs. (5.3), (5.4) e (3&@nbém provenientes do protocolo de
teste de comissionamento, o qual esta em confod@idam as normas ISO 3046-1 e ISO
15550. Todos os termos utilizados neste item etfinidos na Tab. (5.1).

CESFI)SO - % C|1este 'CESF())p - EDP (53)

I ISO
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pra pX pCX
1
a:K—O,7><(1—K){,7——J (5.5)

Tabela 5. 1 -Descricéo dos parametros utilizados no calculoahsemo especifico de combustivel.

Parémetros Descricao Valor de Referéncia

K Razao de poténcia indicada Eq. (54)
a Fator de ajuste de poténcia Eq. (5.5)
Py Presséo barométrica durante teste [hPa] -

Pia Press&o barométrica na referéncia padréo [hPa] 1.000

m Expoente 0,7
T, Temperatura do ar de referéncia [K] 298
TX Temperatura do ar durante teste [K] -

n Expoente 1,2
T, Temperatura de referéncia do ar de admiss&o [K] 298
TCX Temperatura do ar de admisséo durante teste [K] -

< Expoente 1
1) e Eficiéncia mecanica 0,8

CESP,, Consumo de 6leo combustivel operacional [g/kWh] -
CESP Consumo de 6leo combustivel operacional corrigaia @as )
IS0 condigdes ISO

M Massa de combustivel [kg] -

S Tempo [s] 3600
MLS Vazao de 6leo combustivel que retorna [kg/h] -
Peixo Poténcia de eixo [kW] ]

PCleqe PCI do OCB1 [kJ/kg] 40.785
PClso PCI do combustivel (ISO) [kd/kg] 42.700
EDP Consumo devido as bombas movidas pelo motor [g/kWh] 0

5.1.2 Uso da Capacidade de Geracao de Energia Elé&

Na operacdo da usina foi verificado que a potéetédtrica de 8730 kW é usada como a

poténcia elétrica maxima permitida pelo sistemarampenal, independente das condi¢bes

ambientais. Entretanto, conforme as normas 1SO-304@.5550, a capacidade dos motores &
influenciada pelas condi¢cdes ambientais. Destadpnesta funcdo de diagndstico, a poténcia

elétrica maxima é determinada para ser confrortadea poténcia elétrica gerada.
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Na metodologia de célculo desenvolvida neste itegpoténcia de eixo nominal, informada
pelo fabricante, na condi¢do I1SO, € igual a 9000 RVEeguir esta poténcia é corrigida para
as condicdes ambientais, de acordo com a Eq. Gs8. equacéo é proveniente das normas
ISO 3046-1 e 15550.

Piso =@ c-Pop (5.6)
Onde:

Pso — pPoténcia de eixo nas condi¢des ISO;

a, — fator de correcao de poténcia;

p,, — Poténcia de eixo nas condi¢cdes de teste ou @paeas.

Na Eg. (5.6)p,so representa a poténcia de eixo maxinpg§ =900kW). Ja p_ representa

a poténcia de eixo maxima corrigida para as coediginbientais, denominaeg,

0 max,corrigida "

O termoa, € calculado em fungéo de vérios parametros, camdigdes ambientais e dados

técnicos do motor, conforme descrito na norma 1SEbQ.

Por fim, a poténcia elétrica maxima permitida,(, ) é calculada a partir da poténcia

ax, permitida

de eixo corrigida para as condigcbes ambientais ), conforme a Eqg. (5.7), que

elxo,r(éx,corrigida

representa a curva do gerador.

P

ele,max, permitida

=1,94709x10°.P?

eixo,max,corrigida

+0,9646095.P,

eixo,max,corrigida

-9,085714 (5.7)

5.1.3 Carga Real

Essa funcéo de diagnostico €, de certa forma,latara funcdo anterior. Aqui o carga real do
motor é determinada dividindo-se a poténcia de emoigida para a condicdo ISO pela

capacidade nominal do motor, que € de 9000 kW ndic@o ISO.

A metodologia basica de calculos da carga realépaesonversao da poténcia elétrica gerada (

P ) em poténcia de eixoH,,,), utilizando-se a Eg. (5.1). Em seguida é feitdmecao

ele,gerada
da poténcia de eixo operacional das condi¢cOes amalsipara a poténcia de eixo na condi¢cao
ISO. Sendo finalmente calculada a razdo da pot&eiaixo operacional corrigida para a

condicdo ISO com a poténcia de eixo maxima de @U00
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5.1.4Derating e Desvio de Poténcia

Nesta fungcdo de diagndsticoderating € obtido a partir da diferenca de dois parametros

obtidos no sistema supervisdrio, que sdo a potéléizica setadaK,, ) € a poténcia
elétrica maxima permitida pelo sistema supervisipiQ . ......s»), conforme mostrado na Eq.

(5.8). Os parametros que influenciam derating sdo: temperatura do ar atmosférico,
temperatura da agua de resfriamento na entrad&sdoador de ar de baixa temperatura,
altitude e a soma da contrapressdo dos gases dst@xaom a queda de pressao do ar de

combustdo. Cabe comentar quederating ndo € calculado por modelagem proépria, pois

alguns destes parametros nao sao disponibilizagossistema supervisorio.

P

ele,maxima-SP

Derating = P (5.8)

eleset -

O desvio de poténcia é determinado pela diferenya @ poténcia elétrica gerada, (. ..)

e a poténcia elétrica setadm,(_,) no sistema supervisorio, conforme mostra a E®).(5

set

Esse indice esté relacionado ao funcionamento d@mrda controle da central termelétrica.

Desvio de Poténcia = P, -P (5.9

ele,gerada elegset

5.1.5 Demanda Interna de Energia Elétrica na Usina

A demanda de energia elétrica na propria usindoénmada pelo sistema supervisoério, cujos
percentuais em relacdo a capacidade instaladataci gerada, sdo calculados para serem
comparados com um valor de referéncia. O valorederéncia informado pela geréncia

operacional da central termelétrica € em torno,i#2la poténcia gerada.

A poténcia elétrica demandada internamente esiéabasnte correlacionada com a energia
gasta para acionar diversos equipamentos de serbsistauxiliares das unidades
motogeradoras, além de alguns equipamentos quéfiame no sistema de utilidades da

central termelétrica.

5.1.6 Diferencas de Temperatura no Resfriador de Ade Baixa Temperatura

Nesta fungéo de diagndstico o funcionamento dersstde resfriamento do ar de admisséo
no resfriador de ar de baixa temperatura das uesdatbtogeradoras € monitorado quanto a

sua normalidade. A temperatura do ar de admissaoolebor do motor deve ser a menor
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possivel, mas evitando a condensacao do vaporuwdedtgar na saida do resfriador de ar de
baixa temperatura por meio do controle da tempexata 4gua de resfriamento.

Do ponto de vista de resultados, propriamente dié® calculadas duas diferencas de
temperatura AT, e AT,. A primeira representa a diferenga entre a tenperalesse ar no

coletor do motor e a temperatura de ponto de oovalb ar calculada pelo sistema
supervisorio da usina. A segunda representa aedifar entre a temperatura de ponto de
orvalho calculada no sistema supervisorio e a temyp@ da agua de resfriamento na entrada

do resfriador de ar da baixa temperatura, que sievmantida em 2 °C.

Nesta funcdo de diagndstico também é calculadanpeiatura de ponto de orvalho do ar
utilizando-se uma modelagem que considera queteman comportamento de um gas ideal.
O valor encontrado para esse parametro pode sgratado com aquele obtido no sistema

supervisorio da usina.

5.1.7 Comparagéo da Distribuicdo dos Fluxos de Cal@entre Unidades Motogeradoras

ou com as Referéncias

Nesta funcdo de diagndstico os fluxos de calordsierminados, sendo a sua distribuicdo
comparada entre duas unidades motogeradoras gerisgucondicdo operacional. Essa
comparacdo também pode ser feita entre a distédbuigos fluxos de calor de uma
determinada unidade motogeradora, corrigidos pam@ndicao ISO, com os fluxos de calor
de referéncia e também com a distribuicdo dos Huwk® calor informados pelo fabricante,

ambos também na condigéo 1SO.

Os fluxos de calor a que se refere esta funcams@sguintes: Calor rejeitado no bloco do

motor (Q,..,); Calor rejeitado no resfriador de ar de alta terapra Q... ., ); Calor
rejeitado no resfriador de oleo lubrificantg,( . ); Calor rejeitado no resfriador de ar de
baixa temperaturadi.,. ; ); Calor rejeitado nos gases de exaustdg,() e Calor rejeitado

por radiacéo e conveccaq (. ).

5.1.8 Avaliacédo dos Parametros

Nesta funcdo de diagndstico, idealizada inicialmgrara ser usada em conjunto com as
demais fun¢bes de diagndstico, tem-se o objetividetgificar anormalidades nos parametros
provenientes normalmente da instrumentacdo. Assandp se identifica resultados absurdos
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nas demais funcfes de diagndstico pode-se analisarmalidade do conjunto de parametros
utilizados no célculo de desempenho daquelas fencoe

Outra finalidade desta funcdo de diagnostico, abvenais importante, é a possibilidade de
fazer uma comparacédo, parametro a parametro, dnre unidades motogeradoras, o que
permite, em principio, identificar causas espeas#ficle diferentes desempenhos. Assim é
possivel entender, por exemplo, a causa de ditsrecdbnsumos especificos entre duas
unidades motogeradoras que operam nas mesmas@edinbientais e cargas semelhantes.

Existem duas opc¢fes basicas para essa comparag@onmiira se compara os valores de um
determinado parametro para as 20 unidades motagasadVa segunda se calcula o desvio
relativo de um ou mais parametros entre duas uesdg@radoras quaisquer, sendo uma

definida como base.

Os parametros passiveis de comparacdo englobamadass dorovenientes do sistema
supervisorio da usina, os dados complementareguiinentacdo de campo relacionada as
caldeiras de recuperacdo de calor), além de algar@metros calculados na modelagem

propria.

5.1.9 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Nesta funcdo de diagnéstico é calculado o coetieigiobal de transferéncia de calor das
caldeiras de recuperacgéo de calor da central tétmoel. Este indice de desempenho permite

monitorar a eficiéncia de transferéncia de cal@ ggorre nas caldeiras.

Na Fig. (5.1) € mostrado de forma esquematicacuitir de gases de exaustdo e agual/vapor
que ocorre nas caldeiras de recuperacao de cadgta@orma, conhecendo-se a composicao
tipica dos gases de exaustdo, a area de troca#édaicaldeira (266 Ine leituras de campo
nas caldeiras que indicam temperaturas e pressdesugs pontos, é possivel determinar o
coeficiente global de transferéncia de calor paja (&.10). O calor trocado na caldeira (

Q..cera ) fOi determinado pelos balangos de massa e enengjaanto o DTML foi calculado

conhecendo-se as temperaturas de entrada e saidas#s de exaustdo e da agua.

~ Q Idei
= R = caldeira 510
Qcaldelra U X AX DTML U Ax DTML ( )
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Figura 5. 1 -Representacao esquematica de uma caldeira de racépeale calor.

Os coeficientes globais de transferéncia de catmutados sdo entdo comparados com um
valor de referéncia para cada caldeira. Pois o loat¥ereferéncia baseia-se nos resultados do
teste de desempenho que foi realizado na caldeiraeduperacdo de calor da unidade

motogeradora 16.

5.1.10 Perda de Carga no Lado Gas

Nesta funcdo de diagndéstico a perda de carga wogas, que é obtida por leitura direta (de
campo) em um mandmetro diferencial localizado nop@oda caldeira, essa leitura é
diretamente compara com o valor de referéncia gada caldeira. Este valor de referéncia foi
obtido por meio do teste de desempenho realizadcalieira de recuperacdo da unidade
motogeradora 16. O objetivo deste indice de desemapecombinado com o indice do item
anterior, € fornecer uma informacdo que estd lada a necessidade de uma limpeza nos
tubos das caldeiras, visto que a evolucdo do depdsi fuligem nos tubos provoca um
aumento da perda de carga no lado gas e tambéndiomrauicdo no coeficiente global de

transferéncia de calor.

5.1.9 Uso dos Gases de Exaustédo para a Geracao dpor

Nesta funcdo de diagndstico o objetivo € confromtageracdo operacional de vapor nas
caldeiras de recuperacdo com a geracao de vapomeéxie seria possivel com o fluxo de
gases de exaustao disponibilizado pelo motor. Masdessas diferencas indica o potencial de

geracao de vapor adicional que poderia ser utiizeda diversos fins.
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A geracdo de vapor operacionah( ), embora ndo medida, € calculada por meio de

por

balanco de massa e energia na caldeira conformgadosa Eq. (5.11).

d o o Q Idei
Qca eira — Myg or[ch -h ) = Mo = YRR (511)
Sl (Y
A producdo méxima de vapor na caldeira é calcutadaiderando que a vazado de gases de
exaustdo, que é disponibilizada pelo motor na @adoperacional, escoa integralmente pela
caldeira lamper100% aberto) e juntamente com as leituras de tenpa em varios pontos
da caldeira permitem alimentar a modelagem deseideobjue calcula a referida producéo

maxima de vapor.

5.1.11 Andlise de Tendéncia

Nesta funcdo de diagnoéstico sao calculados os nsegmleces de desempenho de todas as
fungBes de diagndstico comentadas, com excecdoade Nao faz sentido realizar andlise de
tendéncia para a comparacdo da distribuicdo dosodlude calor de uma unidade
motogeradora na condicdo de referéncia com aluigtfio dos fluxos de calor obtidos por
modelagem prépria e também com a distribuicdo dmso$ de calor informados pelo
fabricante. Também néo faz sentido realizar a ss@é tendéncia no caso do desvio relativo
de parametros entre duas unidades motogeradoras analise de tendéncia é feita para uma
Gnica unidade motogeradora enquanto que para olea@o desvio relativo se faz necessario

a escolher duas unidades motogeradoras para ssaanal

Na analise de tendéncia os calculos dos indicelesempenho sao realizados para todos os
lotes de dados que compdem um determinado peri@dengpoo escolhido para esta analise.
Assim € possivel analisar a evolucdo ao longo nhpadedos valores dos diversos indices de

desempenho e parametros.

5.2 FUNCOES DE PROGNOSTICO

Um sistema de monitoramento e diagnéstico de demamopé desenvolvido exclusivamente
para uma planta. No caso da central termelétriea sprve de estudo de caso para este
trabalho, varias particularidades fizeram com queprogndstico da planta possuisse

caracteristicas proprias.
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Uma dessas caracteristicas particulares ao sistemanonitoramento e diagnéstico de
desempenho termodindmico desenvolvido neste tralegtd na metodologia utilizada para
quantificar os ganhos obtidos na planta por meiopdiesso de prognéstico. O modo
tradicional para se quantificar os ganhos que béidas esta baseado na comparacéo entre os
resultados operacionais e uma condicdo de referémrém, neste trabalho, além da
condicdo de referéncia, também serdo utilizadas®duas bases para se avaliar as fungdes

de progndstico a serem comentadas na sequencia.

Uma dessas bases é caracterizada pelos resulfdssrtados pela unidade motogeradora de
melhor desempenho operacional. A outra base étearaala pelos dados informados pelo
fabricante dos motores. Outra caracteristica pacuiio sistema de prognostico aqui
desenvolvido € que ele é capaz de avaliar o gabtidoona planta pela corre¢do simultanea
de todas as ineficiéncias que afetam cada unidadegeradora, e ndo o ganho obtido pela
correcdo de uma anomalia especifica de cada veez eada subsistema (o sistema de
informacé&o desenvolvido ndo tem capacidade de ifib@antanomalias especificas em um
determinado equipamento da unidade motogerador@dmid assim é evidenciado o ganho
total em cada unidade motogeradora.

Nos itens de 5.2.1 a 5.2.3 séo apresentadas adelurde prognostico propostas neste
trabalho. A primeira tem a funcdo de quantificajamho na geracao de poténcia elétrica que
pode ser obtido casoset pointde geracéo fosse definido com base nas condigieiestes

e néo fixado em 8730 kW. A segunda visa quantificganho obtido, em termos de reducao
da vazéo de combustivel, caso cada motor estiopesando a plena carga e mantendo o seu
desempenho operacional. Por fim, a terceira funlgiprogndstico visa quantificar o ganho
operacional que a planta obteria, em termos decé&duwe consumo especifico de
combustivel, caso cada motor estivesse operanddersa pcarga com o desempenho
operacional do melhor motor identificado.

5.2.1 Reserva e Desvio de Poténcia

Nesta funcdo de progndéstico o objetivo é determongumanto a planta deixou de produzir em
termos de poténcia elétrica devido ao set pointedearametro ndo ser definido em funcao
das condi¢cdes ambientais locais, e sim mantidodimd.730 kW. Os resultados apresentados

neste indice ndo requerem o calculo de nenhum ptm@mspecifico. A reserva de poténcia
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(RF) € calcula como sendo a diferenga entre a potéaldtrica maxima permitida

) e a poténcia elétrica gera(z, conforme a Eq. (5.12).

(Pele,méx, permitida e,gerada ) '

RP=P (5.12)

ele,max, permitida

-P

ele,gerada

Juntamente com o resultado da reserva de potéacibé é apresentado o Desvio de

Poténcia, ja calculado conforme a Eq. (5.9). Um@de destaque na aplicacao e na obtencéao
dos resultados das funcdes de prognostico € gees@tadefinidas individualmente para cada

unidade motogeradora. Porém, tendo em vista oaldseje avaliar o ganho total na usina, os

resultados também sdo apresentados considerarafoasdinidades motogeradoras.

Ressalta-se que as funcfes de progndstico sacadwdi em intervalos horarios de dados.
Para realizar o processo de progndstico para ufoduede tempo qualquer contendo varios
lotes de dados, um mecanismo de analise de temad&milar ao que foi feito para o
diagnéstico foi desenvolvido. Desta forma a cade ¢® dados processado os resultados séo
guardados e somados aos resultados do lote subsgquanto para cada unidade
motogeradora quanto para o ganho total na plastga fincdo de andlise de tendéncia aqui

desenvolvida é disponibilizada para todas as fundégorognastico.

5.2.2 Reduc¢éo no Consumo de Combustivel Operacional

A segunda funcdo de prognéstico tem o objetivo @surar qual o ganho na planta, em
termos de reducdo no consumo de combustivel, adas tas unidades motogeradoras

estivessem operando com 100% de carga e manteselodesempenho operacional.

Para iniciar a andlise da modelagem desta funcgwatmostico é necessario compreender
como o consumo especifico de combustivel podevsdiaedo na carga nhominal, visto que as
unidades motogeradoras nao operam, efetivamempilena carga. Nesse sentido, 0 consumo
especifico de combustivel é utilizado como um patéon chave, dado que seu
comportamento € conhecido pelas informagfes dactatie.

Inicialmente o consumo especifico de combustivel cdela uma das 20 unidades
motogeradoras é projetado para 100% de carga.pEsggao é feita considerando que cada
unidade motogeradora mantém o seu desempenho igpalaindependentemente de outros
parametros. Para avaliar como é feita tal projécfimdamental entender como se comporta o
consumo especifico em fungcdo da carga dos motokesTab. (5.2) mostra esse
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comportamento tanto em termos fisicos (g/kWh), oasdicées 1SO, quanto em termos
adimensionais. Nesta tabela também sdo apreserdadogontos (carga de 87,5 e 62,5%)
obtidos por interpolagcéo “cubica” para melhorajuste da curva do consumo especifico de

combustivel em funcéo da carga.

Tabela 5. 2 -Consumos especificos de combustivel e fatoresajegao.

Carga| Consumo Especifico Fator de Projegéo do
(%) | de Combustivel (/kWh) consumo Especifico de Combustivel
100 178 1,00
87,5 178,5 1,002809
75 180 1,011236
62,5 184 1,033708
50 194 1,089888

Por sua vez, o fator de projecdo do consumo especé combustive(FI% mostrado na
Tab. (5.2) é que permite estabelecer uma relac&enmafica para projetar o0 consumo
especifico de combustivel para a carga nominah Ratarga nominal o valor do fator de
projecdo € definido como sendo a unide(Eé{O% =l), para as demais cargas esse valor é
calculado por meio de um fator multiplicativo aplio ao valor da carga nominal. As
equacoes (5.13), (5.14), (5.15) e (5.16) mostratalculo que define os fatores de projecéo

para as cargas de 75e 50%, respectivamente.

PPy = FRogs X o =1x_2 1002808 (5.13)
FPrg. = FRog, ¥ 100 =L 20 =1011236 (5.14)
FP2s = FPoos X% = 1x% =1,033708 (5.15)
FRw: = FRoos Xi—?: = 1"1_3:_:1 =1,089888 (5.16)

A Fig. (5.2) apresenta de forma grafica a relagiceea carga do motor e o fator de projecéo

do consumo especifico de combustivel.
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Fator de Projecio do Consumo Especifico de Combustivel

1,09

1,06

1,03

Fator de Projegdo

’ s
¢

50 60 70 80 90 100
Carga (%)

Figura 5. 2 -Curva representado o comportamento do fator degiiojem funcdo da carga.

A equacéao (5.17) € a representacdo matematicarda mostrada Fig (5.2), e que permite
calcular o fator de projecdo para quaisquer outegas, sendo valida para o intervalo

50% < Cargae10®0, nesta equacao a o teri@aepresenta a carga do motor.

FP =-1198508107° [{C)’ + 324877%10* [{C)’ - 295555910 [{C) +1,905128  (5.17)

Dada a carga que o motor esta operando bastautligq. (5.17) para determinar o fator de
projecdo que serd utilizado para projetar o consaspecifico de combustivel operacional

. pro 100). Tal projecéo € definida como sendo a razdo emtre

para 100% de cargfCESP,

consumo especifico de combustivel operacionalagon fle projecéo, conforme a Eq. (5.18).

CESR,

CESPp,proj 100 = ?

0

(5.18)

Por meio da modelagem descrita os consumos esacife combustivel operacionais dos 20
motores podem ser projetados para a carga nondloal. essa mesma modelagem o valor do
consumo especifico de combustivel operacional i@eémrcia, aquele obtido por meio de um

teste de desempenho, também é projetado para 1808arda, denotado aqui como sendo

CESP,

ref ,op, proj 100 *

Para os dados do fabricante ndo ha de se falar@et@o para carga nominal, uma vez que o
consumo especifico de combustivel informado paramosores W20V32 é referente a

capacidade nominal da maquina. Porém, trata-sendevalor de consumo especifico de
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combustivel calculado na condicdo ISO, ou sejaséamecessario corrigi-lo para a condi¢ao
operacional (condicdo ambienten sitg, o que € feito em conformidade com as normas ISO
3046-1 e 15550, como mostrado na Eg. (5.19).

K _PCI
CESPfabJSO.OP = ; |:_|PC|7|SO E(CESPfab,ISO + EDP) (5.19)

teste

Uma vez que os consumos especificos de combudtvehda motor estdo projetados para a
carga nominal, torna-se possivel realizar todosatizilos pertinentes a fim de se determinar

0 ganho da planta, em termos de reducéo de condeirmambustivel.

O primeiro resultado calculado esta relacionadg@atho da planta quando se estabelece a
comparacao entre cada uma das 20 unidades motoggegsasbm a unidade motogeradora de
melhor desempenho operacional. A unidade motogemadom melhor desempenho
operacional é aquela identificada com o menor aoostespecifico de combustivel

operacional projetado para 100% de ca(cgiBPo

p, proj ;100 )

O ganho, dado pela reducdo no consumo de comHus(E@ em cada unidade

motogeradora, € definido como o produto da potérd@a eixo maxima corrigida (

) pela diferenca entre o consumo especifico de uetivel operacional

eixo max,corrigida ,UGi
projetado para 100% de uma unidade motogeradoigugrae o menor consumo especifico
operacional projetado para 100% de carga. O gasthbria planta € o somatorio do ganho

individual em cada unidade motogeradora. O ganbovigual, por sua vez, que reflete a

economia de combustl'vélE(j, é calculado conforme mostra a Eq. (5.20).

(EcmelhorUG )UGi = kCESEp,proj 100UGI - (CESEp,proj 100)me|horUG )[ Peixomaxcorrigida,UGi

(5.20)

O segundo resultado calculado esta relacionadcaabogda planta quando se estabelece a
comparacao de cada uma das 20 unidades motogesamonaa condicdo de referéncia que

foi definida.

A economia de combustivéECj para cada unidade motogeradora e para a planta gom

todo € determinada de modo similar ao que foi fpaca o primeiro. A Eq. (5.21) mostra

como é efetuado o calculo da economia de combljstiesta nova base de comparagéo.
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(EC =(cesp

referéncia )UGi ( op, proj 100

- CESP,

ref ,op, proj 100 )UGi [ Peixo max,corrigida ,UGi

(5.21)

O dltimo resultado calculado para esta funcédo dgmstico esta relacionado ao ganho da
planta quando se estabelece a comparacao de caddasa0 unidades motogeradoras com a

informacéo dada pelo fabricante. A economia gerpdl reducdo no consumo de
combustivel (kg/ h), tanto para cada unidade motogeradora quanto @@anho total na

planta, € analogo aos resultados ja calculadosy.A%22) mostra como é efetuado o calculo

nesta nova base de comparacéo.

(EC fabricante )UGi = (CESFr’Jp,proj 100,UGi - CESPfab,ISO,op)[ P

eixo max,corrigida ,UGi

(5.22)

Na Fig. (5.3) é representado de forma gréfica ditgtima o procedimento de avalicdo de
economia de combustivel descrito anteriormente.taNdgyura as letras “E” e “F”
representam, respectivamente, a economia de coivddugtie é obtida, para uma unidade
motogeradora genérica, caso a mesma estivessendpexaarga nominal, em relacdo a uma
unidade geradora de melhor desempenho e em redacdesempenho operacional declarado

pelo fabricante.

— — — —— CURVA DE REFERENCIA

CURVA DA UG OPERACIONAL

CURVA DO FABRICANTE ®

CONSUMO ESPECIFICO

50 75 100 " CARGA (%)
(1)CESPop pros 100%  2)CESPop, 100% memorue  (3)CESPerap 150, op

Figura 5. 3 -Representacado gréafica qualitativa do procedimen¢opegrmite calcular a economia de
combustivel.
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5.2.3 Reducgédo Combinada no Consumo Especifico der@loustivel Operacional Elétrico

A terceira funcdo de progndstico tem o objetivordsurar qual o ganho da planta, em termos
de reducéo no consumo especifico de combustivehcipeal elétrico, caso todas as unidades
motogeradoras estivessem operando com 100% de earmgan o melhor desempenho
operacional possivel. O melhor desempenho oper@atoiungdo de qual base de comparagéo
esta sendo utilizada para obtencdo dos resultadosdicdo de referéncia, unidade

motogeradora de melhor desempenho operacionalos diadfabricante.

Para dar inicio a analise da modelagem desta fute@oogndstico é importante destacar que
o consumo especifico de combustivel operaciondéikadb nos célculos é calculado em

funcéo da poténcia elétrica gerafl, ....) em cada conjunto motogerador, conforme

mostrado na Eq. (5.23).

1000){'\/' S(gAsLo?)ﬂ 600

CESR.,.= £ (5.23)
P S
elegerada

Essa mesma equacao sera utilizada para calculansumo especifico operacional elétrico
das unidades motogeradoras bem como o consumdfespéde referéncia elétrico. Porém, a
Eq. (5.23) nao é utilizada para analisar os datfosmados pelo fabricante. Neste caso, onde
ja é fornecido o consumo especifico para condi§d® (em funcédo da poténcia de eixo), é

feita a conversdo desse valor para um valor deucomsespecifico operacional elétrico (

CESPy, 1s0.0pe )- A CONVErsao citada € feita como mostra a EG4{5.
_K _PCI 9000
CESPy 50, opele — a B—ISO EQCESPM,) 1so X 8822 — EDPJ (5.24)
teste

Na Eq. (5.24) deve-se ressaltar que o termo michijpyo (900@8822, nada mais é do que a
razao entra a poténcia de eixo nominal pela paéaldtrica nominal, aplicado sobre o

CESP e tem a fungcdo de transformar o consumo espedtficoconsumo especifico

fab,1SO

elétrico. Ja o termo multiplicativf{K/a)/(PClo/PCl..J) tem a fungéo de converter o

consumo especifico elétrico da condi¢do I1ISO paendicdo operacional.

Estando definido como € realizado o calculo do wows especifico de combustivel
operacional elétrico, que é o parametro chavezatlb na analise desta funcdo de



119

prognostico, tanto para as condi¢des operaciondésreferéncia, bem como para os dados do
fabricante, o proximo passo na analise da modelalgsta funcdo € determinar qual é o valor
desse parametro caso as unidades geradoras estiveserando na carga nominal. Em outras
palavras o0 que estd sendo proposto é a projecammsumo especifico de combustivel

operacional elétrico para 100% de carga.

A projecdo do consumo especifico operacional etétpara carga nominal segue a
metodologia j& detalhada no item 5.2.2. Resumid&nenprocedimento realizado segue a

sequéncia seguinte:

1. Definicdo da carga real de operagdo da unidadega@dora, conforme modelagem
descrita no item 5.1.3;

2. Calculo do fator de projecdo do consumo especifecoombustivel, ver Eq. (5.17) no
item 5.2.2.;

3. Calculo do consumo especifico de combustivel opmrat elétrico projetado para
100% de carga, de modo analogo a Eq. (5.18) no5t2r.

Na funcdo de progndstico Reducdo Combinada no @umdtspecifico de Combustivel
Operacional Elétrico existem dois ganhos sendoia@d. O primeiro € a reducdao no
consumo especifico de combustivel pelo fato deossiderar que a unidade motogeradora
estda assumindo um desempenho operacional melhsegndo ganho é devido ao fato da
mesma unidade motogeradora passar a operar na gangaal, ja com o desempenho
melhorado. Esses dois ganhos, entretanto, ndoas@adados separadamente, a modelagem

desenvolvida neste trabalho ja mostra o ganhodoikada unidade motogeradora obtém em

termos de economia de consumo especifico de conabusperacional elétric()ECESF.

Analogamente a funcao de prognéstico Reducdo nsuam de Combustivel Operacional as
equacdo que permitem calcular a economia no consaspecifico de combustivel
operacional elétrico, para cada unidade motogeaa€lar total na planta, serdo apresentadas

conforme o base de comparacéo utilizada.

A primeira base de comparacdo deste indice de @stign € aquela feita em relacdo a
unidade motogeradora de melhor desempenho opeaactabendo como sdo calculados os
valores de consumo especifico de combustivel ope@celétrico para todas as unidades

motogeradoras, 0 ganho em cada uma, em termo dg@d@cho consumo especifico de
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combustivel operacional elétrico, considerandoajueidade opera na carga nominal e com o

desempenho operacional da melhor unidade motogaragldefinido pela Eq. (5.25).

(ECESReIhorUG)UGi = C ES P

opeleUGi

~(cesp

opele, proj 100) melhorUG

(5.25)

Neste mesmo cenario de comparacdo o ganho totnteal termelétrica ndo é dado mais
pela soma direta da economia no consumo espeaificeombustivel de cada unidade
motogeradora, mas sim pela realizacdo de uma rpédi@erada desta economia no consumo
especifico de combustivel em funcédo da poténciacdémaxima permitida. Conforme esta

mostrado na Eq. (5.26).

20

Z {( EC ES II:\/I)elhorUG )UGi |:Pele,mévg permitidaUGi }
(ECESReIhorUG )lTJotal ==

Sina

(5.26)

20
Z Pele,méx permitidaUGi
oy

Para as outras duas bases de comparacdo a metadélay mesma, as equacdes para
guantificar o ganho individual de cada unidade metadora e o ganho total na planta séo

apresentadas seguindo a mesma légica das EqQ9. €5226).

No caso de se estabelecer uma comparacao visatetoooffanho no consumo especifico de
combustivel com base na condicdo de referénciaxpeessbes que permitem calcular o
ganho individual em uma unidade motogeradora addise ganho total na usina sao
mostradas, respectivamente, nas Egs. (5.27) €)(5.28

(ECESFr)eferéncia )UGi = (CESPopele - CESF’ref,op,eIe, proj 100 )UGi (527)
20
Z{(ECESBferénci UGi |:Pele,mélx permitidaUGi}

(ECESEéferéncia)Bostﬁ:a == (528)

20
P N
ele,max permitidagUGi
o

Em se tratando da obtencdo do ganho no consumoikspale combustivel com base nos
dados informados pelo fabricante, as expressdepaqu@tem calcular o ganho individual em
uma unidade motogeradora analisada e ganho totadina sdo mostradas, respectivamente,
nas Egs. (5.29) e (5.30).

(ECESPR,

fabricante

), = CESP

op.ele,UGi

- CESPfab,ISO,ogele (529)
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20

z {(EC ES I%bricante)uei |:Pele,mévg permitidaUGi }
(EC ES%bricante)ﬁostﬁ]'a == (5 30)

20
z Pele,méx permitidaUGi
=y

Na Fig. (5.4) é representado de forma gréafica ditgtiga o procedimento de avalicdo de
reducdo no consumo especifico de combustivel dpedcelétrico descrito anteriormente.
Nesta figura as letras “A” e “B” representam, retp@amente, a reducdo no consumo
especifico de combustivel em funcdo da unidade geotmlora passar a operar com 0
desempenho melhor (neste exemplo o desempenhdbdoafé#e) e a redugdo no consumo
especifico de combustivel devido a unidade motaigeaa jA operando com um desempenho
superior, passar a operar com 100% de carga. Essmaresultado é também é representado

pela letra “C”, neste caso os ganhos “A” e “B” #&® somados.

— — — —— CURVA DE REFERENCIA

CURVA DAUG OPERACIONAL

CONSUMO ESPECIFICO
rm}

50 75 100 CARGA (%)

(11CESPop pros, 100%  2)CESPop, 1000, meLorue  (3)CESPrag 150, op

Figura 5. 4 -Representacédo gréafica qualitativa do procedimen¢opegrmite calcular a reducdo no consumo
especifico de combustivel.
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Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos witadss obtidos no estudo de caso realizado
neste trabalho, isto é, os resultados de diagmostigrognéstico. A massa de dados utilizada
no diagndstico e progndéstico das vinte unidadeogeradoras e também da usina como um
todo foi obtida junto ao sistema supervisorio reo@8/02/2014 para um periodo de uma hora,
entre 08:00h e 09:00h. Portanto, na geracdo dafadss aqui analisados € utilizado apenas
um lote de dados composto das médias horariasasardos resultados de diagndéstico das
caldeiras de recuperacédo de calor também é abonéstiacapitulo.

6.1 RESULTADOS DO DIAGNSOTICO

Neste item sdo apresentados os resultados de disggnielacionados a analise das unidades
motogeradoras, usina geral e caldeiras de recujer@d€ calor. No primeiro momento séo

analisados os resultados referentes as 20 unidaotegeradoras e a usina geral. No segundo
momento se analisa, em um item especifico, osteekd de diagndstico relacionado as cinco

caldeiras de recuperacéo de calor.

De modo a explicitar todos os parametros obtidosistema supervisorio da usina, que direta
ou indiretamente séo utilizados nas funcbes dendsigo e prognostico sdo apresentadas as
Tabs. (6.1) e (6.2.). Na Tab (6.1) estédo os par@wnatdividuais das unidades motogeradoras
e na Tab. (6.2) estdo os parametros gerais da, usinegaso dos parametros individuais das
unidades motogeradoras sdo apresentadas as méttiagi@s padroes obtidos para a UGO1.

As médias e desvios padrdes também sdo apresep@@doss parametros gerais da usina.

Ressalta-se que 0 mesmo conjunto de parametrogmarfdd obtido para todas as demais
unidades motogeradoras para obtencdo dos resul@gesentados neste capitulo, tais
parametros podem ser analisado#\péndice A - Parametros Termodinamicos das Unidades
Motogeradoras Obtidos no Sistema Supervisério dati@eTermelétrica
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Tabela 6. 1 -Parametros individuais das unidades motogeraddtéasos no sistema supervisério da usina.

Paréametros UGl
Média | Desvio Padréo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8724,65 21,44
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do @ddn de 6leo (°C) [TE 201] 62,29 0,16
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieekir de 6leo (°C) [TE202] 81,52 0,08
Pressao do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,80 0,00
Presséo da agua de resfriamento no circuito deesitperatura (°C) [PT40] 3,23 0,04
Temperatura da dgua de resfriamento na entradibdo @o motor (°C) [TE 401] 84,75 0,13
Temperatura da dgua de resfriamento na saida do Bomotor-A (°C) [TE 402] 91,98 0,09
Temperatura da agua de resfriamento na saida do 8omotor-B (°C) [TE 403] 91,71 0,08
Temperatura da agua de resfriamento na saida ddades de ar de alta 79.18 0.18
temperatura (°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito de bairperatura (°C) [PT471] 2,83 0,05
Temperatura da agua de resfriamento na entradestttador de baixa temperaty ra e 5o 0.48
(°C) [TE4T71] ' '
Temperatura da agua de resfriamento na saida €ftades de Oleo lubrificante 5884 036
(°C) [TE482] ' '
Temperatura da agua de resfriamento na saida @dwoad°C) [T120] 36,73 0,83
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadéidor (°C) [T121] 86,81 0,17
Temperatura dos gases de exaustdo na entradautatdr (°C) [TE 511] 536,32 1,26
Temperatura dos gases de exaustdo na entradabateatBr(°C) [TE521] 535,42 1,65
Temperatura dos gases de exaustdo na saida datériyiC) [TE 517] 344,70 1,42
Temperatura dos gases de exaustdo na saida datd@iC) [TE 527] 338,37 1,30
Velocidade do Radiador [%] 95,13 3,04
Poténcia do Radiador [%] 52,16 3,88
Rotagdo Turbocompressor-A [RPM] 27013,44 8,58
Rotacédo Turbocompressor-B [RPM] 27055,87 9,70
Pressao de injecdo do 6leo combustivel (bar) [A] 10 8,20 0,00
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p[TE101] 123,78 0,17
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 90,68 0,27
Temperatura do 6leo combustivel apds o aquece@pT1D05] 116,63 0,09
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md@) [T012] 120,88 0,04
Vazao de 6leo combustivel (kg/h) [Q001] 1817,88 1,20
Presséo do ar apds o resfriador (bar) [PT 601] 3,46 0,01
Temperatura do ar apos o resfriador (°C) [TE 601] 9,68 0,27
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CBPDE 28,78 1,09
Set point da temperatura da agua na entrada doiadesf de ar de baixa
temperatura (°C) 4519 029
Abertura da valvula termostatica do circuito dexaaemperatura (%) 6,00 1,24
Set point da temperatura da 4gua na saida do dtomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da véalvula termostatica do circuito da &tmperatura (%) 54,79 1,23
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,19 0,29
Vazao de 6leo combustivel de retorno dos motofies (| 1,40 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,40 0,00
Posicdo do damper das caldeiras (%) 97,32 2,53
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Tabela 6. 2 -Parametros gerais da usina obtidos no sistema\ssieo.

Parametros Média | Desvio Padré@o
Temperatura exterior (°C) 27,03 0,70
Umidade absoluta (g/kg) 15,22 0,33
Presséo no coletor de vapor 1 (bar) 0,00 0,00
Pressao no coletor de vapor 2 (bar) 7,10 0,00
Vazdo total de combustivel (kg/h) 35984|91 41,65
Temperatura ambiente (°C) 26,97 0,74
Umidade relativa (%) 65,37 3,95
Pressédo atmosférica (hPa) 100829 0,12
Poténcia ativa grupo no motogerador 3 (MW) 43,13 140,
Poténcia ativa no grupo motogerador 4 (MW) 42,89 080,
Consumo de poténcia no grupo motogerador 3 (k\W34,08 15,51
Consumo de poténcia no grupo motogerador 4 (kW35,42 24,64
Poténcia ativa no grupo motogerador 1 (MW) 42,94 100,
Poténcia ativa no grupo motogerador 2 (MW) 43,11 080,
Consumo de poténcia no grupo motogerador 1 (kWy1,35 22,65
Consumo de poténcia no grupo motogerador 2 (k\&$6,85 24,68

6.1.1 Unidades Motogeradoras e Usina Geral

O consumo especifico de combustivel é consideragwiripal indice de desempenho
analisado da central termelétrica. Por meio dexdeceé € possivel identificar as unidades
motogeradoras que apresentam um consumo espeatificomal quando comparado ao
consumo especifico de referéncia e ao consumo iéispedeclarado pelo fabricante. As
analises sao feitas em uma mesma base de compagagié a condicdo I1SO. A Fig. (6.1)

mostra os valores de consumo especifico das vinidades motogeradoras.

Consumo Especifico de Combustivel na Condic¢iao ISO
200.0

8506050 0—0—0—0—50—0——0—0—0
190,0

170,0
160,0

150,0

Consumo Especifico (g/kWh)

140,0
130,0

120,0
© |UG01/UG02|UG03 UG04/ UG05 UG06/UG07 UG08/ UG09/UG10 UG11|{UG12UG13 UG14/UG15UG16/UG17 UG18/UG19 UG20

Operacional | 193,1 190,7 190,8 191,9193.3/192.3|191.0|192,7|192,0 | 192,8 | 194,8 | 192,8 | 193,7 |192.9|193.6 | 192,5|191,9 | 193,5|193,6 | 195.4
——Referéncia |193,6|193,6|193,6 193,6 193,6|193,6|193,6|193,6193,6193,6 193,6 193.6 193.,6193,6|193,6(193,6193,6193,6 193,6 193.,6
~—Fabricante |178.2/1782/178,2|/178,2/178,1|178,1|178,1 178,2/178,2|178.2|178,1/178,2|178,2/178,1|178,1/178,2|178,2|178,1/178,2|178.2

Figura 6. 1 -Grafico obtido a partir da funcao de diagnésticmslono Especifico de Combustivel.
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A analise do consumo especifico de combustivel devdeita concomitantemente a andlise
da carga na qual o motor esta operando, visto gsesedois indices de desempenho estao
inter-relacionados. A Fig. (6.2) mostra os resultada carga real para que cada um dos 20
motores.

Carga do Motor

100,0

9,0 |
98,0 |
97,0
96,0

95,0 |

Carga (%)

94,0
93,0
92,0

91,0 |

90,0

) ‘UGOI‘UG024UGO3{UG04‘UGOS\UGO6‘UGO7'UGO8'UGO9‘UG10{UG11‘UGI2 UG13 UG14 | UG15 UG16 UG17 UG18 | UG19 UG20
m Carga | 99,06 | 99,01 98,95‘98,95 99.46 | 99,34 | 99,30 | 98,96 | 99,06 99,10‘99,34 98,92 1100,04| 99,38 | 99,31 | 99,20 | 99,20 | 99,35 | 99,06 | 98,79

Figura 6. 2 -Grafico obtido a partir da funcéo de diagndsticog@aReal.

Uma avaliacdo das Figs. (6.1) e (6.2) permite oldsaslgumas caracteristicas relacionas a
seqguir:

1. O consumo especifico das unidades motogeradoragsesmpa um valor
consideravelmente alto quando comparado aos valorébricante;

2. O consumo especifico de combustivel operacionaigido para a condigdo ISO das
20 unidades motogeradoras apresenta pequenasodeaiandicando desempenhos
semelhantes. No estudo de caso feito neste trabhalbargas dos motores estdo muito
proximas e essa comparacgdo se torna valida, casargas fossem muito distintas a
comparacao entre os consumos especificos das esidastogeradoras néo é correto;

3. Os consumos especificos operacionais de todas idades motogeradoras, com
excecdo da UG11 e UG20, estdo abaixo do valorfdereia. Em outras palavras, as
unidades motogeradoras estao operando com melsemgenho quando comparadas
a condicao de referéncia;

4. A carga operacional da UG13 esta acima de 100%egef@) o motor esta produzindo
mais poténcia do que o maximo que ele pode pradsso é um resultado que precisa

ser melhor investigado;
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Algumas das caracteristicas observadas anterioenméat permitem uma analise imediata de
suas causas, sendo necessario avancar no proeessaydostico para apontar as possiveis

explicacbes que justificam os resultados enconsrado

A analise direta dos consumos especificos requeojacido desses valores para 100% de
carga. Assim, uma vez que o consumo especificompa@mdo em uma mesma carga, a
elimina-se a influéncia da mesma nos resultadosséNsentido, a Tab. (6.3) mostra a relagao
de cada uma das 20 unidades motogeradoras e geectres consumo especifico de

combustivel operacional projetado para 100% deacarg

Tabela 6. 3 -Consumo especifico de combustivel operacional fgepara 100% de carga.

Unidade

UGO1 | UGO2 | UG0O3 | UGO4 | UGO5| UGO6 UGOY UGO8 UGO9 UGI10
Motogeradora

203,35| 200,93| 200,97 202,04 203,66 202,61 201pR1 20297 202,273,100

Unidade

UG11l | UGl12| UG13| UG14 UGS UGlp UGL7 UG18 UGLUG20
Motogeradora

204,63| 203,04 203,4p 202,97 20343 202,74 202,153,680 203,86| 205,75

As unidades motogeradoras com menor e maior consespecifico de combustivel
operacional projetado para 100% de carga, tantbigha(6.1) quanto na Tab. (6.3), séo a
UGO02 e a UG20, respectivamente. A concordanciaemsdtados é devido as cargas de todas
as unidades motogeradoras estarem proximas de N®#%aso de cargas muito diferentes os
resultados poderiam ser diferentes.

Apés a identificacdo da melhor e pior unidade metadora foi feita uma analise
comparativa da distribuicdo dos fluxos de calor goerrem em cada uma dessas unidades
motogeradoras. A Fig. (6.3) mostra essa distrilouigés fluxos de calor em fungdo da

condicéo operacional.
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Comparaciao da Distribuicio dos Fluxos de Calor Operacionais
7000
= 6000
<) 5000
5
= 4000
o
3 3000
2 2000
; | == HE .
Q (Oleo Q (Gases de
Q (Bloco) | Q(ArHT) _ Q(ArLT) Lubrificante) _ Exaustio) _ QR&C)
® UG o - 5
» Maior Consumo » 1369 » 2286 » 719 » 949 . 6021 . 660
.VI uGoz 1435 2494 633 1030 5749 198
Menor Consumo

Figura 6. 3 -Grafico obtido a partir da funcao de diagnésticonparacéo dos Fluxos de Calor entre Unidades
Motogeradoras - Condi¢do Operacional.

As maiores variacbes na distribuicdo dos fluxos cdéor, em valores absolutos, sdo

encontradas no calor rejeitado para a agua deiamsinto do resfriador de ar de alta

temperaturaQ (Ar HT) — 208 kW, no calor perdido nos gases daust&oQ (Gases de

Exaustao) — 272 kW e o calor perdido pela formaadigacao e convecgé@ (R&C) — 462
kKW.

Essas diferengas por si s6 ndo permitem identijoais os fatores que as causam, podendo
estar relacionadas desde a faixa de precisdo tlaalailos instrumentos de medicdo as
consideracdes feitas, e necessarias, para realfeehamento dos balancos de massa energia

nos subsistemas do motor.

A Fig. (6.4) mostra o gréfico comparativo da dmiicdo dos fluxos de calor da UG20
corrigidos para a condicao 1SO, em relacdo a céodie referéncia e também em relagédo aos
dados do fabricante. A ideia de se avaliar a uidadtogeradora com o pior desempenho é
verificar o quao afastado estdo os resultados ¢ér@cms para esta unidade motogeradora em
relagdo aos valores de referéncia e aos dadoshdodiate. A comparacgéo é estabelecida na
condigédo ISO, pois essa € a Unica base na qualdos dio fabricante sédo conhecidos.
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Comparaciao da Distribuicao dos Fluxos de Calor da UG20 na Condicao ISO
6000

5000
4000

3000

2000
0 L

= Operacional | 1239 ' 2069 ' 651 ' 859 ' 5451 ' 598
®Referéncia | 1410 » 1491 ‘ 1320 » 1129 ‘ 5929 240
= Fabricante 1311 1358 1226 1056 5551 225

Fluxos de Calor (kW)

Figura 6. 4 -Grafico obtido a partir da funcdo de diagndsticanparacédo dos Fluxos de Calor entre Unidades
Motogeradoras - Condicao 1SSO.

Na Fig. (6.4) novamente os trés fluxos de ca@r(Ar HT), Q (Gases de Exaustdo)@

(R&C), mencionados na andlise da Fig. (6.3), tamb@nesentam a maior discordancia de

valores. Constatou-se para todas as outras unidaolegeradoras a mesma discrepancia no

fluxo de calor Q (Ar HT) em ralacdo & referéncia e aos dados doictaite. Outra

discrepancia recorrente esta nos valores do flexcatbr Q (R&C) que é explicada pelo fato

do calor perdido por radiagdo e convecc¢ao serrdetado por fechamento de balanco de
energia. Desta forma este fluxo de calor arca cossigeis inconsisténcias decorrentes de

imprecises nos calculos dos demais fluxos de.calor

Apesar das discrepancias de valores de valores estfluxos de calor mostrados na Fig.

(6.4), quando se avalia a quantidade total e emegygrdida em cada uma das condi¢bes
analisadas (Operacional, Referéncia e Fabricastegsultados sado coerentes. A maior perda
de energia ocorre na condicdo de Referéncia, 18820 segunda maior perda de energia é
verificada para a condicdo Operacional, 10867 k\Woeno esperado, a menor perda de

energia é observada para os dados informados pbtic&nte, 10727 kW.

A poténcia elétrica maxima permitida que cada wedaotogeradora € determinada a partir
das condi¢bes ambientais locais e da pressao d® aimissao no coletor do motor. Na Fig.
(6.5) a poténcia elétrica maxima permitida € comgarcom a poténcia elétrica gerada em
cada unidade motogeradora, permitindo visualizap@tunidade de se gerar mais energia

elétrica.
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Poténcias Elétricas Gerada e Maxima Permitida
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Figura 6. 5 -Grafico obtido a partir da funcéo de diagndstico da Capacidade de Geragao de Energia
Elétrica.

A UG13, com carga operacional superior a 100% ¢Bigw2), apresenta um valor de poténcia
gerada de 8733 kW, o que significa que esta unidaategeradora ndo esta operando com
sobrecarga, visto que a poténcia definida no setsapervisério da usina € de 8730 kW.
Portanto, o fato da carga da UG13 ser superioO&olésta relacionado a outro fator que deve

ser investigado.

A analise da Fig. (6.5) também permite observarajpeténcia elétrica maxima permitida da
UG13 apresenta um valor menor que o calculado gmrdemais unidades motogeradoras.
Sendo as condicbes ambientais as mesmas paradsdatidades motogeradoras a Unica
explicacdo possivel para essa incoeréncia nogadsslrecai sobre o parametro operacional

(pressao do ar no coletor do motor) usado no @altallpoténcia elétrica maxima permitida.

Isso é evidenciado na Fig. (6.6), que mostra quessao de ar no coletor do motor da UG13
esta zerada. Cabe mencionar que a pressao docatetor do motor também influencia no
calculo da carga, assim a justificativa para emaonima carga superior a 100% para esta
unidade motogeradora estd associado a alguma fahiamstrumentacdo de controle das

unidades motogeradoras.
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Pressao do Ar no Coletor do Motor
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Figura 6. 6 -Grafico obtido a partir da funcéo de diagndsticalacao dos Parametros - Pressao no Coletor de
Ar do Motores.

O derating ndo pode ser calculado por modelagem propriap vigie 0s parametros
necessarios para tal célculo ndo sédo disponibdegelo sistema supervisorio da usina.
Porém sabe-se que esses parametros sdo medidados ugernamente ao referido sistema
supervisorio para determinarderating. Contudo, foi possivel determinarderatingcomo a
diferenca entre a poténcia elétrica maxima permigédlo sistema supervisoério e a poténcia
elétrica definida no sistema de controle, as gs@isdisponibilizadas para aquisicdo externa.
A Fig. (6.7) mostra oderating e o desvio de poténcia em cada uma das 20 unidades

motogeradoras.
Derating e Desvio de Poténcia
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20,00
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UG01[UG02 UG03|UG04 UG0S UG06 UGO7| UG08 UG09| UG10|UG11|UG12|UG13|UG14|UG15 UG16/UG17|UG18 UG19 UG20

® Derating 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 1,66 | 0.15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
mDesvio de Poténcia | -5,35 | -9,88 -15,14-15,07) 29,51 | 18,90 | 15,92 -14,46 -6,13 | -2,40 | 18,90 -18,42| 3,37 |22,94 16,39 7,03 | 7,03 |20,37 | -6,11 -29,73

Figura 6. 7 -Grafico obtido a partir da funcao de diagnésticeodiing e Desvio de Poténcia.
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Conforme mostra a Fig. (6.7) a UG14 e a UG15 estéio oderating acionado no periodo

analisado. As condicbes ambientais sdo as mesmagsgokas as 20 unidades motogeradoras
da central termelétrica, ou sejajeratingnao foi acionado por uma condi¢cdo ambiental, pois
se assim tivesse ocorrido todas as unidades mathgas deveriam operar com limitacdo de

poténcia.

A justificativa para a ocorréncia diteratingnas unidades motogeradoras mencionadas esta
relacionada aos parametros operacionais em caddesses motogeradores. Porém, nédo é
possivel identificar quais parametros estdo acidmanmecanismo dderating visto que o
sistema supervisério da usina apenas informa g#0sos parametros que determinam o

mesmo, mas ndo da acesso a todos eles.

Quanto ao desvio de poténcia a ideia desse indicegempenho € permitir a avaliagdo da
malha de controle do sistema de geragcao de potéhgaracdo das unidades motogeradoras
é flutuante, ora acima do valor definido no sistedeacontrole, ora abaixo deste valor. A
maior variacdo positiva no desvio de poténcia deintificada na UG05, enquanto a maior
variacdo negativa no desvio de poténcia foi idiaiifa na UG20. Isso significa, que no o
periodo de tempo em que se fez a analise dos dad#S05 gerou mais poténcia do que foi
definido (0,338%) enquanto a UG20 obteve uma geraférior aguela que foi definida para

a unidade motogeradora.

O interesse maior é entender porque a UG20 nagiatingeracdo definida no sistema de
controle, afinal isso representa uma perda paentxat termelétrica. Analisando o desvio de
poténcia da referida unidade motogeradora, temiseegte valor representa 0,341% do valor
de geracdo definido (8730 kW). Em uma analise mpier esse percentual € pequeno,
portanto ndo chegar a configurar uma falha normstde controle. Cabe lembrar ainda que a
poténcia elétrica gerada € calculada por médianétita de valores instantaneos, o que

também pode explicar essas pequenas divergéncias.

As diferencas de temperatura no resfriador de dradea temperatura conforme mostrado na
Fig. (6.8) permitem observar o comportamentoAdd (diferenca entre a temperatura no
coletor de ar e a temperatura de orvalho do siswIparvisorio) eAT2 (diferenca entre a

temperatura de orvalho do sistema de controle engdratura da agua na entrada do

resfriador de ar de baixa temperatura).
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Figura 6. 8 -Grafico obtido a partir da funcao de diagnéstictei@incas de Temperatura no Resfriador de Ar de

Baixa Temperatura.

Para complementar o entendimento da Fig. (6.8) éamé apresentada a Tab. (6.4), nesta

tabela estd mostrada a temperatura de orvalho dw awletor do motor calculada pelo

sistema supervisorio e temperatura de orvalho lealaypor modelagem propria.

Tabela 6. 4 -Temperaturas de orvalho obtida no sistema supeiwvisalculadas por modelagem prépria.

Unidade UGO1 | UGO2| UGO3| UGO4| UGDY UGO6 UGOT UGOB UGQ9 UG10
Motogeradora
Temperatura de Ovalho 0,7 19| 47 36l 4734 4724 4748 47838 47,21 47.11434747.11
Sistema Supervisério (°C
Temperatura de Ovalho| 47 161 47 36| 47 34| 47,20| 47,15 | 47,38| 47,12 47,02| 47,41 47,03
Calculada (°C)
Unidade UG11| UG12| UGI3| UG14| UG1S UG16 UGIY UGIB UGIL9 UG20
Motogeradora
Temperatura de Ovalho o, o5 | 47 36l 2056 47,05 46,78 47/14 46,86 45.90944646,45
Sistema Supervisério (°C
Temperatura de Ovalno| 7 15| 47 28| 24.72| 46,93| 46,73| 47,04 46,74| 45,63| 46,83 | 46,27
Calculada (°C)

Uma avaliacdo geral dos resultados apresentadoBaba (6.4) permite concluir que os

resultados obtidos por meio do célculo da tempexata orvalho, utilizando a modelagem de

gas ideal para analisar o comportamento do ar oadigbes operacionais no coletor do

motor, sdo extremamente satisfatorios. Apesar elssfo do ar no coletor do motor ser cerca

de 4 a 4,5 vezes maior que a pressao atmosfénmnagdelo de gas ideal se mostrou adequado

para o calculo da temperatura de ponto de orvalho.
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Da andlise conjunta da Fig. (6.8) e Tab. (6.4)s®va resultados discrepantes na UG13, em
virtude do sensor de pressao do ar no coletor dornegtar defeituoso, como pode ser visto
na Fig. (6.6).

Na Fig. (6.8) nota-se, também, que os resultadbdasbpara o indicAT1 tendem a ficar em
uma faixa ligeiramente superior aos 10°C. Estecandi Util para se avaliar a qualidade do
processo de resfriamento do ar no resfriador d€emricamente a temperatura minima que o
ar pode chegar ao coletor do motor corresponde @ommEmperatura que nao causa a
condensac¢édo do vapor de agua contido no ar nadaidsfriador de ar de baixa temperatura.
Portanto quanto menor o valor d€lfl melhor pode ser considerado o processo de

resfriamento do ar.

Ja o indiceAT2 esta relacionado a malha de controle do sistiemegua de resfriamento do
motor. A diferenca representada por2 é definida no sistema supervisorio em 2°C, deste
modo o sistema supervisorio modela a abertura dbailas de recirculagdo de agua no
circuito de baixa temperatura para que esse sat peja alcancado. Em grande parte das
unidades motogeradoras € possivel verificar que ssispoint esta em plena conformidade

com o resultado operacional, ja na UG11, UG14 e3J&ke valor foi superior aos 2°C.

Essa diferenca pode estar relacionada a algumalmaaaoperacional que tenha sido realizada
pela equipe de operacdo (uma vez que o contradéstioma de resfriamento também pode ser
feito em modo manual) e ndo tenha havido tempaisafe para que a inércia térmica do
sistema de agua de resfriamento ja estivesse sidbilezada de modo a configurar o patamar
de operacdo desejado. De qualquer forma os ressltgde ficaram um pouco fora do
esperado ndo permitem indicar que esteja havenddqupr tipo de degradagao de
desempenho, tanto nas unidades motogeradoras,aoargistema de agua de resfriamento.
Também nédo ha como identificar por meio destedtegtas alguma evidéncia que permita

dizer que a malha de controle do sistema de agusstteamento ndo opera de forma correta.

A demanda de poténcia elétrica na propria plardaatisada conforme mostrados nas Figs.
(6.9) e (6.10), mesmo ndo estando diretamenteioakda ao desempenho termodinamico
das unidades motogeradoras. Quando a usina esiperatdo a demanda interna de poténcia
diminui a producéo liquida da usina provocando us@ucdo no faturamento da central

termelétrica, visto que ela esta consumindo enagiavés de vendé-la. Assim, analisar essa

demanda interna é de grande interesse pratico. &adl® mencionar que quando a usina esta



134

em operacao 0 custo dessa energia consumida imenta € relativamente alto e quando a
usina esta parada essa energia € recebida da wetewsto menor.

Nas Fig. (6.9) é mostrada a demanda interna dengatélétrica separada por grupos
motogeradores e o total da planta, enquanto ng&it)) se compara a demanda interna em

relacdo a da geracdo util, a capacidade instalaga ®alor de referéncia informado pela
geréncia operacional da usina.

Demanda Interna de Poténcia Elétrica da Usina
3000,0
25000 | 2437.7
i 2000.0
]
_Q
s
= 15000 |
]
-1
=
£ 1000,0 |
a 6713 7354
486,8 544.1
N I . .
0,0
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Total

Figura 6. 9 -Grafico obtido a partir da funcéo de diagndsticon@ada Interna de Energia Elétrica na Usina -
Termos Fisicos.
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Figura 6. 10 -Grafico obtido a partir da funcdo de diagndstican@eda Interna de Energia Elétrica na Usina -
Termos Percentuais.
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Dentre os varios indices de diagnostico que podenpistidos existem alguns que foram
estimados com base nas informacfes do sistemavadpar e da utilizacdo do software de
simulacdo Thermoflex®. indices como a eficiéncianisdpica dos compressores e das
turbinas, que ndo estdo disponiveis na documentécaira da central termelétrica, puderam
ser estimados para fins de andlises preliminareBigA(6.11) mostra 0 comportamento da
eficiéncia isentropica dos compressores localizaths bancadas A e B das 20 unidades

motogeradoras.

Eficiéncia Isentropica dos Compressores

82,05
83,49 81,22 81,70 20.36 81,95
79,91 78,66 36| g 79,50 78,83 79,55 | 79,69 79,30

78,71
76,16 7729 : 7551 77,60
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Eficiéncia (%)

0,20

UGO01 UG02 UG03 UG04 UG0S UG06 UG07 UG08 UG09 UG10 UGI11 UGI2 UGI3 UGI4 UG15 UG16 UG17 UG18 UG19 UG20

Figura 6. 11 -Grafico obtido a partir da funcéo de diagnésticallagdo de Parametros - Eficiéncia Isentropica
dos Compressores.

Os resultados obtidos para a estimativa da efi@éisentropica dos compressores mostram
gue mesmo ao utilizar um valor de calor especificoar constante (o valor de calor
especifico foi avaliado entre as temperaturas tlada e saida do compressor), o modelo de
calculo elaborado para determinar o parametro eptado na Fig. (6.11) parece ser
suficientemente adequado. Os resultados encontesd@és dentro de uma faixa esperada de
eficiéncia para este tipo de equipamento. A efaig@isentropica obtida para os compressores
da UG13 apresenta um resultado discrepante dewvidata do sensor de pressao no coletor
de ar do motor desta unidade motogeradora naofasiEonando corretamente, como ja foi

visto a leitura deste instrumento é de O bar (Rigué).

No caso das turbinas existe instrumentacéo par& méeimperatura dos gases de exaustao na
entrada e na saida de cada uma delas, tanto nadeaA@uanto na bancada B. A presséo na
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entrada das turbinas continua sendo definida ca® &an uma porcentagem de pressédo do ar
no coletor do motor, e a pressdo na saida é adpréssométrica do ar mais a contrapressao
promovida pelos gases de exaustdo. A Fig. (6.13frmos resultados do indice de eficiéncia
isentrépica para as turbinas da bancada A, enquakig. (6.13) mostra o resultado para o

indice de eficiéncia isentropica para as turbirsabahcada B.

Eficiéncia Isentropica da Turbina A

200
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Figura 6. 12 -Grafico obtido a partir da funcdo de diagnésticalfacio de Parametros - Eficiéncia Isentropica
da Turbina A.

No caso da eficiéncia isentropica da turbina laeala na bancada A de cada uma das 20
unidades motogeradoras, mostrada na Fig. (6.12gspdtados também estdo agrupados em
uma faixa de valores tipicos para a analise deturbaa, a exce¢cdo novamente € o resultado
da UG13. Visto que a pressado na entrada da turifinaé um parametro medido, mas sim
definido como sendo uma porcentagem do valor desficedo ar no coletor do motor, a falha
identificada no manémetro da UG13 é transmitida jparcalculos de eficiéncia desta turbina.
Ou seja, a relacao de pressao na turbina A tambéume o valor nulo, com isso o resultado
obtido para a eficiéncia da turbina A da UG13 rérd soerente.
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Eficiéncia Isentrépica da Turbina B
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Figura 6. 13 -Grafico obtido a partir da funcdo de diagnésticallacio de Parametros - Eficiéncia Isentropica
da Turbina B.

No caso do resultado obtido para a eficiéncia liépita da turbina B da UG13 a explicacéo
esta relacionada ao sensor de pressao ja idedtfimam defeito. A UG12 também apresenta
um resultado discrepante, jA a UG08 apresenta soitado muito fora da faixa tipica de
eficiéncia que tais equipamentos deveriam apresddsademais resultados, similarmente ao
caso dos compressores e das turbinas localizadaanada A, mostram que apesar das
consideracdes feitas para elaboracdo da modelagaemdtica (principalmente no que diz
respeito a definicdo da relacdo de presséo e, Qdwodos gases de exaustdo) a estimativa

da eficiéncia isentrépica forneceu um resultada@adeo.

Ainda estd pendente uma explicacdo para o resudtadontrado para a UG12. O célculo da
eficiéncia isentropica é feito a partir do conhemto de pressdes e temperaturas. Ja foi
identificada que quanto a pressdo ndo ha nadarddoecom a UG12 (Figura 6.6), resta
analisar as temperaturas de entrada e saida delsseat A Fig. (6.14) mostra a temperatura
dos gases de exaustdo na entrada (TE 521) e §&da2{) de cada turbina localizada na

bancada B em cada uma das 20 unidades motogeradoras
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Temperatura dos Gases de Exaustio na Entrada e na Saida da Turbina B
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Figura 6. 14 -Grafico obtido a partir da funcdo de diagnésticallacio de Parametros - Temperatura dos
Gases de Exaustdo na entrada e na Saida da TBrbhina

Pela andlise da Fig. (6.14) é possivel encontexipicacdo para o caso apontado de resultado
discrepante para a UG12 e o resultado fora da fgiea para a UG08. No caso da UG12 o
sensor de temperatura na entrada da turbina naduwstionando, uma vez que a unidade
motogeradora esta funcionando e o termdémetro egtétrando a temperatura de 0 °C. Isso
faz com que o calculo de eficiéncia isentrépicalltesno valor completamente absurdo que
foi encontrado.

No caso da UG08 o valor da temperatura dos gasesaiestdo na entrada da turbina esta
muito abaixo do valor esperado, enquanto nas outr@mdes motogeradoras esse valor gira
em torno de 530°C na UG08 o mesmo valor esta efC438h0 é possivel identificar por que

motivo essa temperatura esta abaixo do valor edpensas de fato esse € o motivo pelo qual

o valor de eficiéncia isentropica esta muito baixo.

As Figs. (6.12), (6.13) e (6.14) mostraram as @ficias isentropicas dos compressores e das
turbinas, na documentacao técnica disponibilizaga pentral termelétrica ndo ha nenhuma
informagéo sobre o desempenho desses componenessa Oorma, a estimativa de
desempenho que é calculada por meio do sistema atétomacdo e diagndstico de
desempenho é um resultado extremamente valiosdipar@e analise da planta. E importante
destacar que este tipo de informacdo, geralmenda gelo mapa de desempenho do

turbocompressor, nem sempre é divulgado pelo fateg conforme Venson (2007).
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6.1.2 Caldeiras de Recuperacédo de Calor

Na andlise dos indices de desempenho das caldirascuperacdo de calor da central
termelétrica foi utilizado um conjunto de dados gée pertence ao lote de dados usados nos
itens anteriores (dia 12/02/2014 das 08:00h as089.0sso se deve a nao existéncia de
instrumentacdo adequada nas caldeiras, além dedeedirradas nos termémetros existentes,

como o registro de temperatura de saida maior d@ademperatura de entrada.

O fechamento dos balangos de massa e energia Idagas necessita da instalacdo de um
termémetro na chaminé, o qual originalmente néstie@xiA instalacdo de tal termémetro foi

feita apenas na caldeira associada a UG16.

Visando apresentar como seria uma andlise dasirealdeo sistema de informacéo foi
proposto um conjunto de dados, apresentado na(§&h, que sdo baseados principalmente
no teste de desempenho da UG16, realizada no d@v/2013 das 10:50 as 13:50h,
complementados com valores tipicos de alguns pam@snerovenientes do teste do dia
12/02/2014. Como pode ser observado na Tab. (6.8aldeira da UG15 ndo esta em

operacao.

Tabela 6. 5 -Conjunto de parametros operacionais utilizados phirencao dos indices de desempenho das

caldeiras.
DESCRICAO DO PARAMETRO UGO1 | UGO5 | UG06 | UG15| UG16
Temperatura da Agua no Tanque de Alimentac&o (°C) 011
Presséo da Agua na Entrada da Bomba de Alimenfae#p 0,45
Press&o da Agua na Saida da Bomba de Alimentag#o (b 12,7
Presséo da Agua na Saida da Bomba de Alimentag#o (b 0

Temperatura dos Gases de Exaustéo na Entradadizr@4rC)| 320 325 345 330 335
Temperatura dos Gases de Exaustao na Saida dar&&idg 260 270 275 277 263

Temperatura dos Gases de Exaustdo na Chaminé (°C) 70 |2 281 282 327 273
Pressao do Vapor Produzido (bar) 71 7(2 1,7 0 7,7
Temperatura do Vapor Produzido (°C) 1715 172 172 0171,5

Queda de Pressao dos Gases de Exaustéo na CéidwirbO) 130 125 138 0 146
DO 0 100

N
(o))
w
[EnY

Posicdo do Damper da Caldeira (%) 7

O diagnostico das caldeiras de recuperacao de éapresentado nas Figs. (6.15), (6.16) e

(6.17) que permitem analisar o coeficiente glolatrdnsferéncia de calor, a perda de carga
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no lado gas e a geracao adicional de vapor, qutegntinada pela diferenca entre a geracéao

maxima de vapor possivel e a geracao operaci@sectivamente.

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U)
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Figura 6. 15 -Grafico obtido a partir da funcdo de diagndsticeiiiente Global de Transferéncia de calor.
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Figura 6. 16 -Grafico obtido a partir da funcao de diagnésticodBale Carga no Lado Gas.
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Uso dos Gases de Exaustao para a Geracao de Vapor
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Figura 6. 17 -Grafico obtido a partir da funcdo de diagnéstico des Gases de Exaustédo para Geracao de
Vapor.

Na Fig. (6.17), pode ser observado que mesmo caaldeira da UG15 fora de operacao
existe a possibilidade de geracao de vapor, visétoagreferida unidade motogeradora estava
funcionado e gerando gases quentes. De fato aireattle UG15 ndo estava gerando vapor,
pois o damper da mesma estava totalmente fechasiiaddo todo o fluxo de gases

diretamente para chaminé.

Os indices de desempenho das caldeiras comenteidus sugerem um acompanhamento de
sua evolucdo ao longo do tempo, 0 que pode se&r feitn a utilizacdo da funcédo de
diagnostico de analise de tendéncia. Contudo, dersido que os dados da caldeira sé&o

coletados manualmente, em instrumentacao de casga tarefa ndo é facil de ser realizada.

Um aspecto relevante na analise dos indices ded@htigo das caldeiras esté relacionado aos
valores de referéncia usados. Esses valores foefimdbs com base no teste de desempenho
somente na caldeira da UG16. Neste teste as Uwmaas/eis controladas foram poténcia
elétrica setada e posicdo do damper que direcioflaxo de gases de exaustdo para a
caldeira. A partir desses resultados foram ajustadacurvas (equacdes) dos indices de
desempenho tomados como referéncia para todatlagas

6.2 RESULTADOS DO PROGNOSTICO

A analise dos resultados de prognéstico é bemadiNgste estudo de caso ndo € possivel
realizar o processo de progndéstico avaliando o @arghusina promovido pela eliminacéo
individual de cada anomalia existente. Na verdadganho é calculado considerando a
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eliminacdo de todas as anomalias que as unidadésgenadoras possam apresentar.
Alternativamente, para tornar a analise dos redodtanais proxima de um entendimento
operacional, o0 ganho na planta também é calculach@rido-se como base para analise a
unidade motogeradoras que apresente o melhor desbmpperacional.

O primeiro resultado de prognostico apresentadoeéoaomia de combustivel operacional
(kg/h) que pode ser obtida na planta caso todasnatades motogeradoras estivessem
operando na carga nominal mantendo o seu desempprtacional. Sao utilizadas trés bases
de comparacado: a unidade motogeradora de melhemgesho operacional, a condicdo de
referéncia definida pelo teste de desempenho esdémdabricante. A unidade motogeradora
de melhor desempenho é aquela que apresenta o gwrsuMO especifico de combustivel
projetado para 100% de carga, que conforme mostradab. (6.3) € a UG02. A Fig. (6.18)

mostra os resultados obtidos para a economia déugiimel em cada uma das unidades
motogeradoras. Na sequéncia a Tab. (6.6) mostr@sdtados integralizados de modo a

expor o ganho total na planta

Reducio no Consumo de Combustivel Operacional
175,00

140,00

105,00

2
8

35,

8

UGO01|UG02 | UG03 | UG04 UG0S | UG06 | UG07| UG08 UG09 | UG10| UG11|UG12|UG13 UG14 UG15 UG16 | UG17 UG18 | UG19 UG20
®Melhor UG| 21,72 | 0,00 | 0,35 | 9,94 | 24,53 | 15,09 | 2,48 | 18,32 11,99 | 1942 33,20 | 19,11 | 22,42 | 18,33 | 22,43 | 16,21 | 10,91 | 24.70 | 26,26 | 43,25
®Referéncia | -5,28 |-27,25)-26,86 -15.98| -2,41 |-12,28 -24,55| -8,74 -15,33| -7,55 | 11,94 | -8.20 | 0,75 | -5,97 | -0,06 |-10,71|-15,68| -0,73 | -0,44 | 16,93
™ Fabricante 141,91'119.99 120,39(131,17144,64|134,85/122,56/138,50/131,90/139,63|158.58/139.08 146,65/140.89 146.68/136.43 131,44 146,24 146,74 164,18
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Figura 6. 18 -Grafico obtido a partir da funcéo de progndsticdiRéo no Consumo de Combustivel
Operacional.

Tabela 6. 6 -Ganho total na planta em termos de economia naicomsle combustivel.

Reduc¢do no Consumo
Base de Comparacdq de Combustivel Operacional

(kg/h)
Melhor UG 363,07
Referéncia -158, 32

Fabricante 2767, 26
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O segundo resultado de prognoéstico € a reducaoodsumo especifico de combustivel

operacional elétrico (g/kWh) que pode ser obtido ptanta caso todas as unidades

motogeradoras estivessem operando na carga noenit@in o desempenho operacional da

melhor unidade motogeradora. Sdo utilizadas as amdmases de comparacdo usadas na

primeira analise de prognadstico. A Fig. (6.19) msis resultados obtidos para a reducao do

consumo especifico de combustivel em cada umarddades motogeradoras. Na sequéncia

a Tab. (6.7) mostra os resultados integralizadosat#o a expor o ganho total na planta.
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Reduc¢iao Combinada no Consumo Especifico de Combustivel Operacional Elétrico

UGO1 | UG02 | UG03 | UG04 | UG0S | UG06 | UG07 | UGO8 | UG09 | UG10 | UG11 | UG12 | UG13 | UG14 | UG15 | UG16 | UG17 | UG18 | UG19 K UG20
®Melhor UG 2,53 | 0,07 | 0,11 1,20 | 2,80 | 1,75 | 032 | 215
-0,54 | -3,03 | -2,98 | -1,74 | -0,25 | -1,36 | -2,75 | -0,92
®Fabricante | 16,16 | 13,68 | 13,73 | 14,96 | 16,43 | 1533 | 13,94 | 15,79 | 15,03 | 15,90 | 18,02 | 15,86 | 16,78 | 16,01 | 16,68 | 15,52 | 14,96 | 16,62 | 16,71 | 18,72

1,43 | 227 | 3,80 | 225 | 2,57 | 2,11 | 2,58 | 1,89 | 1,29 | 2,84 | 3,05 | 501
-1,68 | -0,80 | 139 | -0,85 | 005 | -0,65 | 0,03 | -1,17 | -1,73 | -0,05 | 0,02 | 2,01

Figura 6. 19 -Grafico obtido a partir da fungdo de prognésticdiR@o Combinada no Consumo Especifico de
Combustivel Operacional Elétrico.

Tabela 6. 7 -Ganho total na planta em termos da redug¢éo combinadonsumo especifico de combustivel
operacional elétrico.

Base de Comparacad

Reducdo Combinada no Consumo
Especifico de Combustivel
Operacional Elétrico

(g/kWh)
Melhor UG 2,20
Referéncia -0,76
Fabricante 15,84

Os resultados negativos para a economia de comdlustna reducédo do consumo especifico

de combustivel operacional elétrico quando commaradeferéncia, conforme pode ser visto

nas figuras e tabelas anteriores, merecem ser ¢aduen Assim como em relacdo aos valores
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consideravelmente altos quando a compara¢do dokadiss é feita com base nos dados do

fabricante.

A guestdo da obtencédo de resultados negativos @artieularidade da base de comparacao
com a condicdo de referéncia. No capitulo 4 a cliendo estado de referéncia foi
detalhadamente apresentada, contudo alguns panpiosezdo retomados de modo a propiciar

o entendimento destes resultados de progndstic®lsa:

* O estado de referéncia utilizado neste estudo stefoaobtido com base em um teste
de desempenho realizado sem o controle das cosdagdkientais, o Unico parametro
controlado foi a poténcia elétrica setada;

* O teste de desempenho foi realizado em uma Unickads motogeradora, a UG08,
independentemente da condi¢cdo operacional da m@sthanidade motogeradora foi
escolhida seguindo uma restricdo de parada opeedda central termelétrica;

* O teste de desempenho foi feito em uma unidadegemdora, aproveitando a sua
parada para uma manutengéo de 4000 horas de fanoéomo. Isso permite inferir
gue o desempenho desta unidade motogeradora egbassiter sofrido degradacdes
inerentes ao proprio processo operacional decertgmseu tempo de operacao;

» Apesar do teste de desempenho ter sido realizadanganinica maquina, os indices
de desempenho levantados na definicdo do estaddedténcia foram utilizados como

base de comparacéo para todas as 20 unidades nackoges.

Retornando para a interpretagcdo dos resultadostiviegjaos mesmo significam que esta
havendo o seguinte: As unidades motogeradora ep&tando com um desempenho melhor
que o desempenho obtido para a condicdo de referéd@nte dos pontos levantados
anteriormente a respeito da definicdo do estadmef@eéncia, a constatacdo de que existem
unidades motogeradoras com desempenho melhor gde weferéncia € perfeitamente
possivel e até mesmo desejavel. A condicdo deérefier definida neste trabalho apresenta

essa peculiaridade.

Todas as unidades motogeradoras que integram aalcdatmelétrica passaram pela

manutencado de 4000 horas, um dos objetivos destegimento de manutencéo € recuperar
o desempenho das maquinas. Evidentemente questahgenho jamais retornara ao patamar
do motor novo, porém os planos de manutencdo eadkrsitcorretamente garantem uma

operagdo com um patamar de eficiéncia minima derranvida atil dos motores. Se o
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desempenho dos motores, sob o ponto de vista damande combustivel, estd em um
patamar acima da referéncia, abre-se margem paf@eitar que os procedimentos de

manutencao nao estdo atingindo o seu objetivo.

Também por meio das Figs. (6.18) e (6.19) notaugeas UGs 11, 13, 15, 18, 19 e 20 estao
com um desempenho pior do que aquele obtido pa@ndicdo de referéncia. As demais
unidades motogeradoras apresentam um desemperimor reel relacdo a referéncia, contudo
em um patamar muito proximo deste aos valores féeérecia. E necessario compreender o
gue ocorreu na usina no periodo compreendido enteste de desempenho e a coleta dos
dados utilizados para realizar este estudo de(pastndo entre 13/06/2013 e 12/02/2014). O
objetivo dessa avaliagdo € encontrar algum motiue Qossa levar a degradacdo de
desempenho das unidades motogeradoras. A propeeagm em si colabora para a
degradacdo do desempenho, mas € necessario $ieazesgé as intervencdes operacionais

realizadas nos motores estao sendo eficazes paiainar a queda de eficiéncia.

Em resumo, a central termelétrica analisada nadai®/02/2014 apresenta um desempenho
ligeiramente melhor do que aquele identificado e XB/06/2013. Entretanto as possiveis

melhorias operacionais obtidas pela parada parauteragéio de 4000 horas ja estédo

praticamente sendo vencidas pela degradacdo denpessko decorrente da operagao da
central termelétrica no periodo citado. A quest@ddnteresse € identificar se essa perda de
desempenho é normal (por exemplo, jA estd chegankdora de uma nova parada para

manutencdo) ou se estd havendo um fator operactomtra que contribui para a perda de

desempenho.

Quanto ao ponto abordado em relacdo ao valorvafagnte alto de economia no consumo
de combustivel e reducdo no consumo especificooddustivel em relacdo aos dados do
fabricante, ndo ha meios de para se chegar a umaluséo definitiva sobre este

questionamento. As informacdes disponibilizadasa pgéréncia operacional da central
termelétrica ndo séo suficientes para se chegarn pawecer exato. A obtencdo de um novo
conjunto de informacg@es junto ao fabricante, o maipleto possivel, € de grande valia para

a execucao desta andlise.

Uma forma de visualizar a como os resultados ddisda de prognodstico apresentam valores
muito altos em relacdo aos dados do fabricante peddeita analisando a Tab. (6.4). A

economia no consumo de combustivel em relacaoatissdlo fabricante € de 2767,26 kg/h,
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com tal economia seria possivel manter em operagduena carga, uma nova unidade
motogeradora na central termelétrica. Esse valorecd®nomia de combustivel também
representa 13,12% do consumo total de combustivplamta no periodo em que foi realizado

este estudo de caso.

Apenas algumas observacdes sobre quais sdo osgi®sBDtivos que podem levar a esta

discrepancia entre os resultados operacionaisladiss do fabricante sdo feitas a sequir:

1. Somente o regime de operacdo das unidades motogasddz com que a degradacao
do desempenho fosse tdo alta assim?
2. Todos os procedimentos de manutencdo indicados fadllocante foram feitos

corretamente?

No caso da observacao relativa aos procedimentosadetencéo, ha de se considerar que a
correta realizacdo dos mesmos € uma exigénciaab@aia que o fabricante possa atender aos
termos de garantia de seus equipamentos. Porta@doha muita I6gica em imaginar que
algum procedimento de manutencéo exigido pelo dabte ndo tenha sido realizado, sob a
pena de se perder a garantia das maquinas. O que @ode ser alvo de algum
questionamento € qualidade com a qual foi feito determinado procedimento de

manutenc¢do, porém essa avaliacdo esta fora docepomposto neste estudo de caso.

Cabe entdo uma analise mais incisiva sobre a daegiiadde desempenho das unidades
motogeradoras decorrentes do préprio tempo de gmralgum motivo esta levando a perda
de desempenho acentuada das unidades motogera@idrasstema de monitoracdo e
diagnéstico de desempenho desenvolvido ndo termgatepara identificar o que esta
levando e esta degradacdo de desempenho com leas®s agn uma analise pontual de um
anico lote de dados. A ferramenta de diagnéstigsipdita a identificacdo de problemas na
central termelétrica em um carater generalista,sguacompanhado de alguma andlise mais
particularizada, com o uso de uma documentacadcteapropriada, permite avancar de um

ambiente macro para uma direcdo mais especifiesalmcao.

Neste ponto reforca-se a importancia da funcaondésa de tendéncia, desenvolvida neste
trabalho, para analisar todos os indices de di¢ignds prognoéstico. Essa funcédo permite
acompanhar o comportamento histérico de um detadoirindice, de modo que se torna
possivel identificar em que momento/periodo consega-observar um comportamento fora

do esperado para uma unidade motogeradora. Esdditd€do pode indicar ao analista que
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se torna necessaria alguma intervencao em detafanimaquina, a fim de recuperar o seu
desempenho operacional.

Uma forma alternativa de comparar os resultadoseita futilizando-se uma base de
comparacao definida em relacdo a unidade motogeragomelhor desempenho operacional.
Esta base de comparacdo ndo estd formalizada ceen iz bibliografias cientificas a
respeito diagnostico termodinamico. Apesar dissohtancdo dos resultados de progndstico
com base na unidade motogeradora de melhor deshmp@nesenta uma grande vantagem
para o operador do sistema, que é a possibilidadeisiializar resultados extremamente
proximos da condi¢do operacional da planta. Essgpamcéao € interessante tendo em vista
gue ela permitira investigar porque unidades maotmyggas que sdo, em tese, “gémeas” estédo
apresentando desempenhos diferentes, ainda qugnestgerando sobre as mesmas

condicbes ambientais e 0s mesmos regimes de magéaaten

Por fim, o dltimo indice de desempenho propostoa pavaliacdo dos resultados de
prognostico esta relacionado ao quanto de energential termelétrica estd deixando de
produzir em virtude das unidades motogeradorasessteefinidas em uma poténcia elétrica
maxima de 8730 kW, independentemente das condagtibgentais. A Fig. (6.20) apresenta o
resultado descrito anteriormente bem como o dedeigoténcia para cada uma das 20
unidades motogeradoras. Na sequéncia a Tab. (pr8%emta os resultados integralizados
mostrando qual seria 0 ganho total na planta.

Reserva e Desvio de Poténcia
140,0

120,0

100,0

0 asn 0wl

o

o

Diferengas de Poténcia (kW)

-20,0

~400 UG01 UG02 UG03 UG04 UG05 UG06 UG07 UG08 UG09 UG10|UG11 UG12/UG13 UG14|UG15 UG16/UG17 UG18/UG19UG20

m Reserva de Poténcia| 89,6 | 94.1 | 99.4 | 99.3 | 54,7 | 653 | 68,3 | 98,7 | 90.3 | 86,6 | 65,3 |102,6| 1,8 | 61,3 | 67.8 | 77.2 | 77,2 | 63,8 | 90.3 |113,9
® Desvio de Poténcia | -53 | -9,9 |-15.1 -15,1 29,5 | 189 | 159 |-145| -6,1 | -2.4 | 189 |-184 | 34 | 229|164 | 7.0 | 7.0 | 204 | -6,1 |-29,7

Figura 6. 20 -Grafico obtido a partir da funcéo de progndsticedRea e Desvio de Poténcia.
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Tabela 6. 8 -Ganho total na planta calculado pela funcéo deniirstgco Reserva e Desvio de Poténcia.

Parametro Total (kW)

Reserva de Poténcja 1435,6

Desvio de Poténcia 37,7

Da analise da Fig. (6.20) destaca-se que o resu#tpresentado pela UG13 esta discrepante
devido ao fato do sensor de presséo localizadmlebor de ar do motor efetuar uma leitura
de 0 bar. Como esta leitura é utilizada nos cécdieste indice de progndstico o erro do

instrumento é transmitido para o resultado final.

No caso deste ultimo indice de prognéstico, a swhdg utilidade esta relacionada a
possibilidade de despertar na geréncia operaciael central termelétrica uma
questionamento no sentido de compreender melhorqu@ da limitacdo da poténcia elétrica
em 8730 kW e ndo em funcdo das condicdes ambiemtamnfiguracées operacionais. A
sintese dos resultados mostra que se houvesse ntroleanais dindmico do set point de
geracdo elétrica de cada unidade motogeradora, ueigid das condicoes ambientes e
operacionais, 1435,6 kW de poténcia poderiam thy gerados a mais apenas no periodo

horario que foi analisado neste estudo de caso.
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Capitulo 7

COMENTARIOS FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTWFS

Este capitulo engloba os comentarios finais quenfan fechamento do trabalho, tais
comentarios estdo relacionados a alguns pontosbpetificos que demandaram um esforco
muito além daquele que havia sido previsto inicadte. Os comentarios finais também
contemplam aspectos relacionados a definicdo ddigam de referéncia, visto a grande
importancia que esta atividade ganhou dentro demedvimento do trabalho. Alguns

comentéarios relacionados aos resultados obtidosnpio do sistema de diagndstico e
monitoracdo de desempenho que foi desenvolvidtiZara o conjunto de comentarios finais

feitos neste capitulo.

Por sua vez as sugestdes para trabalhos futub@se@am em propostas que visam melhorar a
qualidade das informacdes técnicas disponibilizguas a realizacdo deste trabalho. As

sugestdes para trabalhos futuros estéo basicametateonadas a obtencdo de um conjunto de
dados mais completos e precisos visando a definig&stado de referéncia. Também é feita
uma proposta de trabalho futuro que vise realizaodelagem das funcdes de diagnéstico e

progndéstico em algum software diferente do MS Excel

7.1 COMENTARIOS FINAIS

O objetivo proposto neste trabalho, que € o deseimento de um sistema de informacao
para monitoramento e diagnostico de desempenhadémdmico de uma central termelétrica
com motores de combustao interna, foi totalmentidbp. A sistematica de funcionamento
do processo de diagnostico e prognostico se baseiasercdo de uma massa de dados no
banco de dados do sistema, da escolha do periodguense deseja realizar determinada
analise, do acionamento da modelagem matematiea @adlculo de todos os indices de
diagndstico e progndstico e da visualizacdo daglitesos obtidos para central termelétrica.
Todos os resultados visualizados no sistema delséthwg@odem ser exportados no formato
de relatorios em arquivos .pdf ou em arquivo deotero formato .csv. A informatizacao

desse sistema foi realizada por meio da prestag&erdico de umsoftware house

O projeto de pesquisa que originou esta dissertdeduoestrado foi muito ousado ao definir
um objetivo abrangente e complexo sem ter a ciém@hda quantidade e qualidade das
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informacgBes técnicas que seriam disponibilizadasa mpue todos os objetivos fossem
alcancados. O sistema foi concebido de modo pra&iécsso é uma conquista do esforco
desprendido ao longo do tempo de trabalho, as sidagles existiram, mas foram propostos
mecanismos para contornadas. A realizacdo de aljwwoasideracdes e simplificacoes
necessarias para o desenvolvimento do sistemdatenacdo ndo reduz o mérito do trabalho

desenvolvido.

Imaginava-se que a condicdo de referéncia serideobht documentacédo técnica da central
termelétrica e ndo por meio da realizacao de teeesempenho. Em virtude das restricbes
enfrentadas para a definicho da condicdo de refieréessa atividade tomou grau de
importancia extremamente alto durante o desenveimim do trabalho. Com isso a
metodologia que foi utilizada para se definir adigao de referéncia passou a ser uma das
contribuicdes deixadas por este trabalho.

Ainda relacionado a condicdo de referéncia, poddizer que a mesma ndo representa a
referéncia ideal, visto que ela foi definida comendo a mesma para as 20 unidades
motogeradoras, apesar de ter sido obtida com hadeste de desempenho de uma unica
unidade motogeradora. O fato do teste ser realimdouma unidade geradora que seria
submetida a uma parada para manutencao de 400@beds;ao, faz com que a condigcéo de
referéncia seja na verdade um limite superior pararincipal indice de desempenho

levantado na planta, o consumo especifico de caiwblus

Para o modelo de referéncia estabelecido nestallicaljuanto mais distante, para menos, 0s
resultados desse indice estiverem do valor de érdex, significa que o desempenho
operacional € melhor que o desempenho da unidattyeradora que originou a condi¢ao de
referéncia. Por sua vez, o consumo especifico eldgpelo fabricante funciona como um

limite minimo para o mesmo indice de desempenho.

Uma importante iniciativa que foi tomada neste dlab € a possibilidade de se analisar os
resultados de diagndéstico e prognostico utilizasdmo base de comparacdo a unidade
motogeradora com melhor desempenho operacionah E&shparacdo tras os resultados
obtidos para uma determinada analise muito proximoadia a dia operacional da planta. Essa
base de comparacdo minimiza o efeito das considlesag simplificacbes adotadas durante a

definicdo do estado de referéncia e também na@septa uma analise de natureza tedrica
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como aquela que é feita ao se comparar os resslteolm os valores informados pelo
fabricante.

Ainda falando de iniciativas que permitem obterult@slos praticos, destaca-se também a
criacdo da funcdo de Andlise de Parametros. Esgfupermite visualizar em um mesmo
relatorio o comportamento, em termos fisicos, dedaterminado parametro para todas as
unidades motogeradoras. Deste modo é possivelifida@ntrapidamente qualquer erro

relacionado a instrumentacdo das unidades motagesad Outra aplicacdo de grande
importancia desta funcdo de diagnostico é permitia analise comparativa de diversos
parametros de uma unidade motogeradora qualqueraademelhor desempenho da planta.
Com isso a analise dos resultados pode ser digt#aorm cima daqueles parametros que

apresentem as maiores discrepancias.

Em se tratando dos resultados praticos fornecidosnmeio da modelagem matematica
desenvolvida para o célculo de indices de diagt@stiestacam-se as informacdes referentes
a estimativa das eficiéncias isentropicas das riagbie dos compressores. Esse tipo de
informacédo é fundamental para o acompanhamentoedentpenho global das unidades
motogeradoras. Estes indices de eficiéncia, apesserem de alta importancia, até entdo nao
eram monitorados pela gerencia operacional deateéatmelétrica.

Além dos indices que ndo sdo monitorados pelonsisgupervisorio da usina, a modelagem
matematica desenvolvida também permite estimarnpras que até entdo ndo eram de
conhecimento da geréncia operacional. Este é odmsoeficiente global de transferéncia de
calor e do uso dos gases de exaustao para a geegapor, ambos correlacionados a analise
das caldeiras de recuperacgéo de calor. Apesarjden&io haver instrumentacéo instalada em
todas as caldeiras, o0 sistema ja esta preparado rpalizar estes calculos quando estes
equipamentos estiverem devidamente instrumentdttoa. analise importante e que tornaria

a modelagem ainda mais robusta seria a analisgades de exaustao.

A contribuicdo académica deixada por este trabaitgloba a metodologia que foi proposta
para se definir a condi¢do de referéncia para tatdarmelétrica, a modelagem matematica
desenvolvida para calcular os indices de desemperghforma alternativa que foi proposta
para se analisar os resultados de diagnésticoga@stico, que € a comparacao dos resultados

de uma unidade motogeradora qualquer com aquelaapgesenta o melhor desempenho
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operacional. Porém, o calculo por si s6 destesésdido representa nada se os resultados néo
forem analisados e interpretados com o devido ti@mrico exigido do analista.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho ndo se encerra por aqui, muito pahrario, ele marca o inicio de atividades
no respeito a concepgdo de um sistema de diago@sticonitoramento de desempenho em
centrais termelétricas com motores de combustadrniat Portanto algumas contribuicdes
adicionais podem e devem ser feitas para tonatensa inicialmente concebido mais robusto

para os fins de sua aplicacao.

A principal sugestdo de trabalhos futuros con®steatualizar a modelagem do calculo dos
indicadores de desempenho de referéncia e/ou iaftwen pelo fabricante, conforme seja
obtido um conjunto de dados operacionais mais cetople fidedignos a operacéo da central

termelétrica.

Uma analise fundamental para a central termeléuioa é capaz de fornecer dados de
extrema importancia e, além disso, que possib#itadefinicAo de novos indices de
desempenho para o sistema de monitoramento e ditgmdle desempenho € a analise do
processo de combustdo por meio do monitoramentoaésa dos gases de exaustdo. A
principal conversdo energética que ocorre na detginaelétrica € a conversdo da energia
guimica liberada pela queima do combustivel emneidémecéanica no eixo do motor.

Apesar do processo de conversdo da energia quiemcagoténcia de eixo ser o mais
importante da usina, ndo existe nenhum mecanism@nddéise continua dos gases de
exaustdo. Nesse sentido, ndo ha muita nenhumabiidasie para realizar avaliacdes
conclusivas a respeito da qualidade do processmadustdo que ocorre nos cilindros dos
motores. Nao é possivel avaliar se estd ocorremgleeana completa do combustivel ou se
esta presente, no processo de combustédo, algumebaaue se reflita em um processo de
gueima incompleta do combustivel. Ndo € possivaliavse 0 excesso de ar utilizado na

combustéo € aquele que otimiza a relacdo ar/comblst

Para o sistema de monitoracdo e diagnéstico demgesto a composi¢cdo dos gases de
exaustdo e a determinagc&o do excesso de ar sefi@amacoes extremamente valiosas, pois
assim nao seria necessario utilizar uma composixd@ara os gases nos diversas funcdes de

diagndstico que foram criadas e fazem o uso degsanacao.
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Finalizando as possibilidades de obtencdo de unumimnmais completo de dados para a
atualizacdo da modelagem de calculos dos diverslises de diagndéstico, tem-se mais trés

sugestoes que sao:

1. Solicitar junto ao fabricante das unidades motalpas 0 mapa de desempenho
completo das maquinas, incluindo ndo apenas o num&specifico de combustivel,
mas também as temperaturas, pressdes e vazdesiesno® pontos do circuito de
combustivel, ar, gases de exaustdo, agua e vap@raiesso para 0s diversos
patamares de carga operacional,

2. Proceder a instrumentacdo completa (de modo gpessthilite a obtencédo dos dados
no sistema supervisorio da usina) de uma unidamtegaradora e de uma caldeira de
recuperacdo calor a fim de se realizar um novce tdst desempenho operacional,
também faz parte dessa instrumentacao a instatkcawedidores de vazdo em alguns
pontos especificos do circuito de agua de resfridgmeCom toda a instrumentacéo
devidamente instalada, é possivel levantar as sutegadesempenho do motor e dos
componentes que integram os diversos subsisteneagéticos coexistentes em uma
unidade motogeradora.

3. Na impossibilidade de se realizar a instrumentacdmpleta de uma unidade
motogeradora, o ideal € realizar um teste de demsmap com a instrumentacéo
disponivel, em cada uma das 20 unidades motogasddioi observado nos
resultados do estudo de caso que as unidades nauloges apresentam
comportamentos distintos e utilizar somente o tdstelesempenho da UG08 como
referéncia para todas as outras unidades motogesagmde ndo ser a melhor

comparacao para fins de anélise comparativa.

Outra sugestdo para trabalhos futuros estd rektdom implementacdo das fungbes que
calculam os indices de diagndstico e prognéstidzarnido umsoftwarediferente do MS
Excel. A ideia com a implementacdo do sistema em mova plataforma € aumentar a
performance do sistema na analise dos resultadasgja, reduzir o tempo de processamento
dos dados, e consequentemente dos calculos dossativéndices de desempenho,
principalmente quando se tratar de uma grande nda@sgados em analise.

Aproveitando o gancho da implementagdo das fungéelagnostico e progndstico em outra
plataforma de desenvolvimento, também se prop@digdr este novo modelo computacional

ao sistema de controle da central termelétricapetras palavras, coloca-se como sugestao
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para trabalhos futuros o desenvolvimento de unemsistde informacdo online. O que
permitira ao usuario acompanhar os indices de desgm das unidades motogeradoras em

tempo real.

A ultima sugestao para trabalhos futuros estaimeiada ao desenvolvimento de um maédulo
de reconciliacdo de dados e deteccdo de errosegaxspara o tratamento dos dados brutos
obtidos no sistema supervisério da usina. O médelmeconciliacdo tem o papel de garantir a
consisténcia destes dados por meio da utilizacdediendancias das variaveis medidas e de
um modelo estatistico das medi¢gBes. Com isso uenssde informacdo mais robusto sera
construido, e permitira analisar os resultados sempreocupacdo de obtencdo valores
discrepantes, como aqueles que ocorrem para algdices de desempenho da UG13 e

UG12, em funcao da instrumentagao apresentar @rogseiros.
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Apéndice A - Parametros Termodinamicos das UnidadeBlotogeradoras
Obtidos no Sistema Supervisoério da Central Termeléta

Neste apéndice sdo apresentados os dados (médisvie ¢hadrdo) de todas as unidades
motogeradoras que foram utilizados para gerar sglteglos de diagnostico e prognostico

obtidos no estudo de caso desenvolvido neste frabal



Tabela A. 1- Parametros da UGO01 obtidos no sistema supeiwidérusina.
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Par3 uUGO01
arametros Média | Desvio Padréo
Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8724,65 21,44
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,29 0,16
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieekir de 6leo (°C) [TE202] 81,52 0,08
Pressao do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,80 0,00
Presséo da agua de resfriamento no circuito deesitperatura (°C) [PT40] 3,23 0,04
Temperatura da dgua de resfriamento na entradbbdo tho motor (°C) [TE 401] 84,75 0,13
Temperatura da dgua de resfriamento na saida do dmotor-A (°C) [TE 402] 91,98 0,09
Temperatura da agua de resfriamento na saida do 8omotor-B (°C) [TE 403] 91,71 0,08
Temperatura da agua de resfriamento na saida ddades de ar de alta 79.18 0.18
temperatura (°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito de bairperatura (°C) [PT471] 2,83 0,05
Temperatura da agua de resfriamento na entradestttador de baixa temperaty ra e 5o 0.48
(°C) [TE4T71] ' '
Temperatura da agua de resfriamento na saida fftades de Oleo lubrificante 5884 036
(°C) [TE482] ' '
Temperatura da agua de resfriamento na saida @dwoad°C) [T120] 36,73 0,83
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadéidor (°C) [T121] 86,81 0,17
Temperatura dos gases de exaustdo na entradautatdr (°C) [TE 511] 536,32 1,26
Temperatura dos gases de exaustdo na entradabateatBr(°C) [TE521] 535,42 1,65
Temperatura dos gases de exaustdo na saida datériyiC) [TE 517] 344,70 1,42
Temperatura dos gases de exaustdo na saida datd@iC) [TE 527] 338,37 1,30
Velocidade do Radiador [%] 95,13 3,04
Poténcia do Radiador [%] 52,16 3,88
Rotagdo Turbocompressor-A [RPM] 27013,44 8,58
Rotacédo Turbocompressor-B [RPM] 27055,87 9,70
Pressao de injecdo do 6leo combustivel (bar) [A] 10 8,20 0,00
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p[TE101] 123,78 0,17
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 90,68 0,27
Temperatura do 6leo combustivel apds o aquece@pTD05] 116,63 0,09
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md@) [T012] 120,88 0,04
Vazao de 6leo combustivel (kg/h) [Q001] 1817,88 1,20
Presséo do ar apds o resfriador (bar) [PT 601] 3,46 0,01
Temperatura do ar apos o resfriador (°C) [TE 601] 9,68 0,27
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CBPDE 28,78 1,09
Set point da temperatura da agua na entrada doiadesf de ar de baixa

temperatura (°C) 4519 029
Abertura da valvula termostatica do circuito dexaaemperatura (%) 6,00 1,24
Set point da temperatura da 4gua na saida do dtomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da véalvula termostatica do circuito da &tmperatura (%) 54,79 1,23
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,19 0,29
Vazao de 6leo combustivel de retorno dos motofies (| 1,40 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,40 0,00
Posicdo do damper das caldeiras (%) 97,32 2,53




Tabela A. 2 -Paradmetros da UG02 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet uGO02
arametros Média | Desvio Padrdo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8720,12 29,92
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,46 0,17
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieekdr de 6leo (°C) [TE202] 80,98 0,07
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 5,00 0,00
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,29 0,06
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 85,05 0,18
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 91,79 0,17
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 92,01 0,16
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura80 06 0.19
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,81 0,03
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty A, 00 0.40
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 59,29 0,32
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 40,70 1,49
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 89,31 0,33
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 519,15 1,08
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 531,92 1,44
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 324,82 1,07
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 332,15 1,08
Velocidade do Radiador [%] 99,88 0,32
Poténcia do Radiador [%] 47,66 0,40
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27114,84 10,43
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27179,36 10,09
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,40 0,00
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 122,27 0,37
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 95,78 0,14
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,60 0,24
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 109,19 0,11
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1795,38 3,73
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,50 0,01
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 59,58 0,21
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 29,12 1,04
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 45,37 0,29
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 7,60 2,43
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 41,78 1,28
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,36 0,30
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 1,40 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,40 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)
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Tabela A. 3 -Parametros da UGO03 obtidos no sistema supervidérigsina.
Paramet UG03
arametros Média | Desvio Padrdo
Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8714,86 37,58
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 63,21 0,18
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 81,44 0,08
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 5,00 0,00
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 2,76 0,11
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 83,88 0,24
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 91,79 0,24
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 92,02 0,23
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura79 36 0.30
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,99 0,04
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty A, 00 048
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 59,47 0,35
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 36,75 1,17
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 89,28 0,47
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 530,32 0,96
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 526,20 0,98
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 336,70 1,29
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 327,49 0,76
Velocidade do Radiador [%] 94,27 2,97
Poténcia do Radiador [%] 49,99 4,02
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27019,01 9,75
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 26954,57 9,97
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,40 0,00
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 120,05 0,44
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 95,84 0,12
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,46 0,10
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 112,13 0,07
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1794,71 7,29
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,50 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 59,52 0,23
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 28,95 0,91
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 45,35 0,28
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 10,92 1,42
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 54,67 0,98
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,34 0,28
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 1,20 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,20 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)
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Tabela A. 4 -Parédmetros da UG04 obtidos no sistema supervidérigsina.
Paramet UG04
arametros Média | Desvio Padrdo
Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8714,92 44,06
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,55 0,39
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieekdr de 6leo (°C) [TE202] 81,25 0,65
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,80 0,00
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,28 0,06
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 84,94 0,30
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 91,38 0,25
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 92,02 0,28
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura77 58 0.66
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,92 0,04
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty 4415 0.44
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 57,35 0,43
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 39,59 1,97
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 87,54 0,80
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 523,03 1,91
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 536,76 2,13
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 331,57 2,09
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 336,90 1,43
Velocidade do Radiador [%] 99,38 1,81
Poténcia do Radiador [%] 50,56 1,97
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27083,49 20,76
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27420,65 23,38
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 7,94 0,05
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 121,51 0,64
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 93,53 0,40
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,51 0,40
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 111,37 0,37
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1804,25 4,73
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,47 0,01
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 57,64 0,28
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 28,75 1,13
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 44,00 0,00
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 10,88 3,29
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 46,20 1,43
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,24 0,27
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 1,40 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,40 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)
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Paramet UGO05
arametros Média | Desvio Padrédo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8759,50 31,69
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,71 0,19
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 81,73 0,05
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,70 0,00
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,30 0,06
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 79,38 0,41
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 87,04 0,37
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 86,67 0,38
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura77 61 0.39
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,89 0,03
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty e, aq 0.47
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da dgua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,03 0,36
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 38,09 2,21
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 87,43 0,08
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 542,67 2,13
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 539,27 2,14
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 352,25 1,09
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 338,75 1,23
Velocidade do Radiador [%] 96,88 2,80
Poténcia do Radiador [%] 52,83 3,68
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27070,49 16,64
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27124,68 17,78
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,30 0,00
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 127,00 0,22
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 90,30 0,23
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,59 0,09
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 121,75 0,26
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1827,55 1,12
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,46 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 59,01 0,20
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 28,67 1,16
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 45,20 0,27
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 9,68 3,25
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 85,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 0,00 0,00
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,18 0,27
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofies (| 1,50 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,50 0,00
Posicdo do damper das caldeiras (%) 0,11 0,02




Tabela A. 6 -Paradmetros da UG06 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UGO06
arametros Média | Desvio Padrédo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8748,91 19,28
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 63,00 0,19
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskdr de 6leo (°C) [TE202] 81,28 0,09
Presséo do dleo lubrificante (bar) [PT201] 0,12 0,78
Pressao da agua de resfriamento no circuito deestperatura (°C) [PT40] 3,26 0,05
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 84,91 0,17
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 91,64 0,12
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 91,98 0,15
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperaty rase oc 0.46
(°C) [TE 432] ’ '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,99 0,03
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfidador de baixa temperatura 45 68 048
(°C) [TEA471] ' '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,69 0,40
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 38,04 1,94
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadéfdor (°C) [T121] 87,75 0,37
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 537,10 1,82
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéutatBr(°C) [TE521] 538,56 2,23
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 340,31 1,88
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 337,64 1,22
Velocidade do Radiador [%] 96,95 2,77
Poténcia do Radiador [%] 54,28 3,87
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27334,37 18,98
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27041,68 12,99
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,64 0,05
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 125,70 0,13
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 94,78 0,19
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,62 0,04
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 115,09 0,13
Vazéao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1816,05 2,80
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,50 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 58,96 0,21
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 29,52 1,33
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatuira
C) 45,40 0,27
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 4,33 2,25
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 55,96 0,76
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,38 0,27
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 1,60 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,60 0,00
Posicdo do damper das caldeiras (%) 100,00 0,00
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Tabela A. 7 -Parédmetros da UG07 obtidos no sistema supervidérigsina.
Paramet uGo7
arametros Média | Desvio Padrdo
Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8745,91 14,42
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 63,06 0,16
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 80,56 0,05
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,80 0,02
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,23 0,05
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 81,21 0,21
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 87,10 0,17
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 87,83 0,12
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura78 73 0.20
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,99 0,03
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty e, o 041
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,51 0,31
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 37,83 2,03
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 88,69 0,07
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 528,50 2,04
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 522,98 1,82
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 335,09 1,44
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 324,59 1,19
Velocidade do Radiador [%] 100,00 0,00
Poténcia do Radiador [%] 56,67 0,57
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27100,80 15,91
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27166,64 18,24
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 7,78 0,04
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 114,06 0,08
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 93,35 0,21
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 102,54 0,21
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 97,83 0,27
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1802,88 0,73
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,45 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 59,14 0,19
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 30,53 1,28
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 45,21 0,29
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 7,37 2,78
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 85,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 0,00 0,00
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,21 0,29
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofies (| 1,20 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,20 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)
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Tabela A. 8 -Parametros da UG08 obtidos no sistema supervidérigsina.
Paramet UG08
arametros Média | Desvio Padrdo
Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8715,56 39,23
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,54 0,16
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 81,42 0,05
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,93 0,05
Pressao da agua de resfriamento no circuito deestperatura (°C) [PT40] 3,16 0,06
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 82,55 0,21
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 91,07 0,19
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 90,55 0,22
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura79 19 0.20
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,80 0,01
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty ra,c 5o 0.47
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,30 0,30
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 38,14 1,64
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 86,69 0,10
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 537,76 2,25
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr (°C) [TE521] 438,54 1,34
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 341,59 1,44
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 329,92 1,38
Velocidade do Radiador [%] 98,00 2,84
Poténcia do Radiador [%] 55,42 3,67
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27442,85 18,08
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27768,06 22,50
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,51 0,03
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 126,11 0,14
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 91,12 0,25
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,65 0,05
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 109,54 0,13
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1812,70 1,07
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,43 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 58,77 0,22
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 30,60 1,39
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 45,10 0,30
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 6,45 2,43
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 91,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 45,10 1,18
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,11 0,29
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 1,50 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,50 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)
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Tabela A. 9 -Parametros da UG09 obtidos no sistema supervidérigsina.
Paramet UGO09
arametros Média | Desvio Padrdo
Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8723,88 19,23
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 61,66 0,18
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 80,81 0,07
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,71 0,04
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,15 0,06
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 89,48 0,12
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 95,96 0,08
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 95,56 0,11
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura78 83 022
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,88 0,04
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty ra,c oo 053
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,06 0,33
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 37,75 1,64
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 88,76 0,07
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 525,59 2,37
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 533,92 2,51
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 330,30 1,78
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 331,47 1,80
Velocidade do Radiador [%] 96,99 3,28
Poténcia do Radiador [%] 53,76 4,51
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27393,46 17,76
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27429,86 21,12
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,29 0,08
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 126,75 2,58
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 93,51 0,25
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 118,09 1,09
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 111,37 0,11
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1808,05 32,56
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,51 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 58,31 0,25
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 29,39 1,50
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 45,43 0,31
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 12,77 2,09
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 96,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 48,29 0,55
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,43 0,31
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 1,60 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,70 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)




Tabela A. 10 -Parametros da UG10 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG10
arametros Média | Desvio Padrdo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8727,59 15,68
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,51 0,15
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 81,53 0,05
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,80 0,01
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,32 0,04
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 89,47 0,23
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 96,01 0,07
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 95,76 0,06
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura78 89 022
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,90 0,02
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty ra,c 5o 0.47
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,41 0,28
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 37,77 1,98
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 88,42 0,27
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 538,56 2,35
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 533,77 2,17
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 343,86 2,04
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 334,57 2,16
Velocidade do Radiador [%] 96,47 3,84
Poténcia do Radiador [%] 51,50 4,60
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27225,27 20,50
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27154,90 24,31
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,13 0,05
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 126,47 1,18
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 96,42 0,24
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,43 0,76
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 109,45 0,22
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1816,18 12,17
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,43 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 58,72 0,21
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 30,65 1,50
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 45,11 0,32
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 7,76 2,86
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 96,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 38,75 0,69
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,11 0,33
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 5,80 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,90 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)




Tabela A. 11 -Parametros da UG11 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG11
arametros Média | Desvio Padrédo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8748,90 32,01
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 60,63 0,54
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieekdr de 6leo (°C) [TE202] 78,05 0,28
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 5,20 0,00
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,32 0,05
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 85,49 0,26
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 92,06 0,19
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 91,67 0,20
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura75 50 183
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,81 0,02
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty raqg a5 209
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da dgua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 54,08 1,72
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 39,48 2,31
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 76,49 3,69
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 521,10 4,01
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 532,10 4,09
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 331,09 3,07
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 332,16 3,02
Velocidade do Radiador [%] 99,10 1,59
Poténcia do Radiador [%] 56,64 2,38
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27053,79 43,07
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27177,27 41,11
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,50 0,00
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 128,81 0,21
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 88,50 0,43
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,62 0,04
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 131,90 0,18
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1834,12 2,23
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,45 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 50,33 1,52
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 31,23 1,93
?(ét)pomt da temperatura da 4gua na entrada dadmsfde ar de baixa temperat Jra38'00 0.00
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 2,80 4,75
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 50,99 2,42
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,25 0,45
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 5,20 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,70 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)




Tabela A. 12 -Parametros da UG12 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG12
arametros Média | Desvio Padrdo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8711,57 29,81
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,84 0,15
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 80,92 0,04
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 5,10 0,00
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,22 0,05
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 85,44 0,25
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 92,03 0,24
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 91,70 0,27
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura79 21 033
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,80 0,01
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty a,c 46 0.40
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,99 0,32
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 37,54 2,33
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 87,82 0,33
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 533,51 3,28
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 0,00 0,00
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 339,65 2,83
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 337,35 2,57
Velocidade do Radiador [%] 95,05 3,58
Poténcia do Radiador [%] 51,96 4,86
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27145,76 24,01
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27157,62 25,00
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,52 0,04
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 125,84 0,15
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 93,53 0,26
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,61 0,03
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 132,75 0,11
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1812,71 1,62
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,48 0,03
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 59,07 0,17
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 30,65 1,91
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 45,36 0,50
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 15,28 3,47
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 37,47 2,06
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,36 0,50
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofies (| 0,00 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 0,00 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)




Tabela A. 13 -Parametros da UG13 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG13
arametros Média | Desvio Padrédo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8733,37 24,14
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 60,41 0,66
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 78,58 0,36
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 5,20 0,00
Pressao da agua de resfriamento no circuito deestperatura (°C) [PT40] 3,34 0,05
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 76,66 1,75
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 83,79 1,66
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 83,46 1,65
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura74 66 192
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 4,62 0,04
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty rasg g9 294
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da dgua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 53,07 1,87
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 39,13 2,24
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 64,18 0,63
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 529,00 4,63
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr (°C) [TE521] 523,11 4,78
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 338,14 3,63
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 326,37 3,63
Velocidade do Radiador [%] 99,15 1,59
Poténcia do Radiador [%] 55,77 2,11
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 27039,18 52,60
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27012,10 54,65
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,46 0,05
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 123,26 0,65
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 94,43 0,30
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,58 0,43
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 126,43 0,19
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1820,02 7,00
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 0,00 0,00
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 50,06 1,93
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 29,81 1,89
?(ét)pomt da temperatura da 4gua na entrada dadmsfde ar de baixa temperat Jra38'00 0.00
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 0,00 0,00
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 0,00 0,00
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 20,56 0,34
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 0,00 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 0,00 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)
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Tabela A. 14 -Parametros da UG14 obtidos no sistema supervidérigsina.
Parametros uc14
Média | Desvio Padrao
Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8752,90 25,56
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8728,34 5,81
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 61,31 0,63
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 78,98 0,25
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 5,20 0,00
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,31 0,04
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 85,13 0,22
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 92,08 0,22
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 91,64 0,19
Temperatura da agua de resfriamento na saida fimdes de ar de alta temperatura77 15 153
(°C) [TE 432] ’ '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,85 0,05
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfidador de baixa temperatuy &5 77 173
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida fimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 56,05 1,49
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 39,28 3,03
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 86,31 0,57
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 531,52 3,83
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 540,28 3,95
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 342,25 2,91
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 340,38 3,10
Velocidade do Radiador [%] 98,37 2,30
Poténcia do Radiador [%] 53,08 2,86
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 0,00 0,00
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 0,00 0,00
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,75 0,05
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 116,25 0,11
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 95,34 0,23
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dT0D05] 108,53 0,29
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 120,48 0,13
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1820,07| 1,85
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,41 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 60,55 1,20
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 30,09 1,87
Set point da temperatura da dgua na entrada diadzsfde ar de baixa temperatjrg12 00 0.00
(°C) ’ ’
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 11,74 5,17
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 45,69 2,78
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,05 0,45
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 5,50 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 1,80 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)




Tabela A. 15- Parametros da UG15 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG15
arametros Média | Desvio Padrdo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8746,36 18,10
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8729,85 0,53
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,22 0,46
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 79,34 0,22
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 5,08 0,04
Pressao da agua de resfriamento no circuito deestperatura (°C) [PT40] 3,39 0,03
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 85,96 0,30
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 92,01 0,25
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 85,49 0,23
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura73 84 185
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,90 0,00
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty 3,1 01 216
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 54,49 1,90
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 39,07 2,82
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 83,90 1,46
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 532,76 4,02
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr (°C) [TE521] 546,05 4,08
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 343,50 3,48
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 349,25 3,08
Velocidade do Radiador [%] 98,19 2,11
Poténcia do Radiador [%] 55,69 3,04
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 26809,44 40,80
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 26924,42 41,95
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,45 0,05
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 125,66 0,19
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 94,25 0,25
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,58 0,08
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 128,57 0,15
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1822,87 2,09
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,37 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 59,70 1,58
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 30,18 1,95
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 40,00 0,00
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 13,17 5,93
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 43,51 2,83
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 46,78 0,31
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 0,00 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 0,00 0,00
Posicdo do damper das caldeiras (%) 71,50 0,00




Tabela A. 16- Parametros da UG16 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG16
arametros Média | Desvio Padrdo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8737,04 16,04
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,37 0,18
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieekdr de 6leo (°C) [TE202] 79,73 0,04
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,81 0,02
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,11 0,08
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 84,89 0,16
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 91,84 0,11
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 92,02 0,11
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura78 58 0.96
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,87 0,05
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty A, g 043
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,81 0,30
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 37,47 1,89
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 87,50 0,23
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 539,01 3,06
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 544,72 3,31
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 348,60 2,74
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 347,01 2,65
Velocidade do Radiador [%] 95,78 3,27
Poténcia do Radiador [%] 51,19 4,19
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 26920,56 29,59
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 27038,20 35,39
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,40 0,00
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 123,45 0,64
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 94,28 0,25
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,72 0,32
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 121,55 0,15
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1814,83 7,08
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,44 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 59,03 0,19
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 35,36 1,98
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 45,14 0,51
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 16,59 2,71
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 38,45 0,61
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 47,14 0,51
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 0,00 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 0,00 0,00
Posicdo do damper das caldeiras (%) 42,44 2,60




Tabela A. 17 -Parametros da UG17 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG17
arametros Média | Desvio Padrédo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8737,03 34,70
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 60,55 0,15
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 77,35 0,05
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 5,20 0,02
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,29 0,06
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 86,55 0,10
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 93,97 0,08
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 93,87 0,10
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura77 28 0.35
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 0,00 0,00
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty 3, g8 0.47
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da dgua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 59,98 0,26
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 38,92 2,14
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 90,21 0,16
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 540,77 2,38
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 537,51 2,88
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 350,53 1,91
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 344,86 2,35
Velocidade do Radiador [%] 98,85 2,25
Poténcia do Radiador [%] 50,88 2,65
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 26929,44 50,61
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 4,00 0,00
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,48 0,04
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 120,82 0,84
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 89,37 0,41
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,87 0,53
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 121,35 0,12
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1809,55 6,08
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,37 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 60,02 0,19
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 31,18 2,12
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 44,87 0,49
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 21,55 291
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 94,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 37,54 0,60
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 46,86 0,50
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 6,30 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 2,10 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)




Tabela A. 18 -Parametros da UG18 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG18
arametros Média | Desvio Padrdo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8750,37 23,39
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 60,42 0,19
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieekdr de 6leo (°C) [TE202] 79,30 0,06
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,70 0,00
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 2,99 0,09
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 84,01 0,17
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 91,08 0,13
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 92,04 0,12
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura75 91 0.24
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,90 0,02
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty ra s ga 043
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 59,76 0,37
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 36,66 1,72
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 85,91 0,29
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 537,25 2,94
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 547,86 3,76
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 357,51 2,88
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 357,09 2,97
Velocidade do Radiador [%] 93,44 4,22
Poténcia do Radiador [%] 51,67 5,28
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 26205,88 32,45
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 26376,07 29,71
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,44 0,05
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 120,90 0,66
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 90,34 0,39
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,59 0,39
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 118,48 0,17
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1825,93 6,17
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,16 0,03
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 59,39 0,24
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 29,80 2,26
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 43,89 0,51
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 24,17 2,00
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 44,62 0,54
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 45,90 0,51
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 0,00 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 0,00 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)




Tabela A. 19 -Parametros da UG19 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG19
arametros Média | Desvio Padrdo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8723,89 28,22
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 60,09 0,19
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 78,82 0,04
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 4,91 0,03
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,12 0,04
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 81,31 0,23
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 88,69 0,10
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 88,49 0,10
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura78 01 0.19
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,90 0,01
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfitador de baixa temperaty @, 93 0.47
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,11 0,34
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 35,45 1,48
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 88,19 0,22
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 536,51 2,70
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 540,55 3,31
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 348,10 2,32
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 344,27 2,27
Velocidade do Radiador [%] 89,80 5,03
Poténcia do Radiador [%] 45,67 6,13
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 26745,53 31,41
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 26820,44 26,24
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,50 0,00
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 123,25 0,32
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 91,86 0,40
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,62 0,09
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 117,92 0,08
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1822,25 2,76
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,39 0,02
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 57,38 0,27
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 27,09 2,08
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 44,96 0,50
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 22,77 2,01
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 99,00 0,00
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 46,94 0,50
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofies (| 0,00 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 0,00 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)




Tabela A. 20 -Parametros da UG20 obtidos no sistema supervidérigsina.
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Paramet UG20
arametros Média | Desvio Padrdo

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 8700,28 28,86
Poténcia Elétrica Setada (kW) 8730,00 0,00
Poténcia Elétrica Maxima (kW) 8730,00 0,00
Temperatura do 6leo lubrificante na saida do e de 6leo (°C) [TE 201] 62,19 0,32
Temperatura do 6leo lubrificante na entrada daieskir de 6leo (°C) [TE202] 79,28 0,07
Presséo do 6leo lubrificante (bar) [PT201] 5,18 0,05
Pressao da agua de resfriamento no circuito deesltperatura (°C) [PT40] 3,36 0,06
Temperatura da agua de resfriamento na entradbbdo tio motor (°C) [TE 401] 85,30 0,26
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-A (°C) [TE 402] 91,70 0,09
Temperatura da agua de resfriamento na saida do dtomotor-B (°C) [TE 403] 91,97 0,07
Temperatura da dgua de resfriamento na saida fliades de ar de alta temperatura77 20 055
(°C) [TE 432] ' '
Pressao da agua de resfriamento no circuito da bamperatura (°C) [PT471] 2,98 0,04
Temperatura da agua de resfriamento na entradesfidador de baixa temperatura 44 47 118
(°C) [TE471] ’ '
Temperatura da agua de resfriamento na saida flimdes de 6leo lubrificante (°Q)
[TE482] 58,36 0,72
Temperatura da agua de resfriamento na saida éaload°C) [T120] 37,03 1,74
Temperatura da dgua de resfriamento na entradadédor (°C) [T121] 84,20 0,46
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéoeatdr (°C) [TE 511] 523,60 2,42
Temperatura dos gases de exaustdo na entradéuteatBr(°C) [TE521] 534,60 2,42
Temperatura dos gases de exaustdo na saida detérifiC) [TE 517] 332,86 2,04
Temperatura dos gases de exaustdo na saida dat@lfiC) [TE 527] 338,19 2,12
Velocidade do Radiador [%] 94,52 3,76
Poténcia do Radiador [%] 52,04 4,55
Rotacdo Turbocompressor-A [RPM] 26938,64 26,24
Rotagdo Turbocompressor-B [RPM] 26939,48 23,08
Presséo de injecao do 6leo combustivel (bar) [P 10 8,50 0,00
Temperatura do 6leo combustivel no bico de inj€¢@p [TE101] 122,31 0,82
Temperatura do 6leo combustivel antes do aque¢&dpfT002] 95,06 0,23
Temperatura do 6leo combustivel apés o aquece@dTD05] 116,90 0,69
Temperatura do 6leo combustivel que retorna do md®@) [T012] 116,15 0,21
Vazao de éleo combustivel (kg/h) [Q001] 1834,44 8,53
Pressao do ar apés o resfriador (bar) [PT 601] 3,28 0,12
Temperatura do ar apds o resfriador (°C) [TE 601] 58,10 0,23
Temperatura do ar na entrada do compressor (°CHODE 29,05 1,91
Set point da temperatura da 4gua na entrada d@dmsfde ar de baixa temperatiira
°C) 44,20 0,57
Abertura da valvula termostética do circuito dexaaemperatura (%) 22,03 6,41
Set point da temperatura da agua na saida do Boomtor (°C) 92,00 0,00
Abertura da valvula termostatica do circuito da &imperatura (%) 50,83 0,37
Gradiente de temperatura (°C) 2,00 0,00
Temperatura de ponto de orvalho (°C) 46,45 0,98
Vazao de éleo combustivel de retorno dos motofieks (| 0,00 0,00
Vazao Média de 6leo combustivel de retorno dos rast(/h) 0,00 0,00

Posicdo do damper das caldeiras (%)




