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Resumo: No Brasil, a geragdo hidroelétrica é tradicionalmente predominante, mas, nos ultimos anos, a participacdo
das termelétricas na geracdo de energia elétrica tem ganhado importancia, incluindo as equipadas com motores de
combustéo interna. Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de informacéo para o monitoramento e
diagnostico do desempenho termodinamico operacional de uma termelétrica equipada com motores de combustéo
interna. O sistema de informagdo em questdo constitui uma ferramenta muito importante, capaz de auxiliar
positivamente nas atividades de operacdo e manutencdo. O processo de desenvolvimento do referido sistema é
discutido em cada etapa, abordando as caracteristicas e dificuldades que surgiram, bem como as solugdes
implementadas. O conjunto de dados para a modelagem do estado de referéncia estava incompleto, o relatério técnico
do comissionamento muito pobre em informacGes e a execucdo de testes de desempenho completos era impossivel e
onerosa. Porém, dados técnicos adicionais foram usados para superar essas dificuldades. O sistema de informacéo foi
concebido para usar somente dados provenientes da instrumentacdo existente e disponibilizada no sistema
supervisdrio da termelétrica. Assim, considera-se que a ferramenta desenvolvida apresenta caracteristicas praticas e
bons resultados, Uteis na fungéo de auxilio & operagéo e manutencao da termelétrica.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a geracdo hidroelétrica é tradicionalmente predominante, mas, nos Ultimos anos, a participacdo das
termelétricas na geracdo de energia elétrica tem ganhado importancia. Neste cenéario se inclui também as usinas
termelétricas equipadas com motores alternativos de combustdo interna (MACI), que sdo normalmente concebidas
como usinas de disponibilidade. Assim, no caso de operagdo quase continuada dessas termelétricas, manter, ou até
aumentar, seu desempenho é oportuno e importante, tanto do ponto de vista econdmico como ambiental.

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um sistema de informagao para 0 monitoramento e diagndstico
do desempenho termodinamico operacional de uma usina termelétrica equipada com MACI. Esse sistema foi concebido
para usar somente dados provenientes da instrumentacdo existente e disponibilizada no sistema supervisdrio da
termelétrica. A aquisicdo dos dados ndo é automatica e muito menos em tempo real, mas, mesmo assim, esse sistema
permite monitorar e diagnosticar o desempenho termodindmico operacional da usina, constituindo-se em uma
ferramenta muito importante e pratica, capaz de auxiliar positivamente nas atividades de operacéo e manutencao.

O processo de desenvolvimento desse sistema de informagdo é discutido em cada etapa, abordando as
caracteristicas e obstaculos que surgiram, bem como as solugBes implementadas. A definicdo do estado de referéncia,
que é muito importante para o diagnéstico termodindmico de sistemas térmicos, apresentou muitas dificuldades. O
conjunto de dados para a modelagem do estado de referéncia encontrava-se incompleto, o relatério técnico do
comissionamento da termelétrica estava muito pobre em informagdes e a execugdo de testes de desempenho completos
nos motores e seus geradores mostrou-se impossivel e onerosa. Contudo, dados técnicos adicionais, provenientes de
varias fontes, foram usados, juntamente com suposi¢des adequadas, ajustes e modelagens em um simulador de processo
(Thermoflex), para superar essas dificuldades e obter o estado de referéncia a partir de alguns poucos ensaios.
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A configuracdo béasica da usina termelétrica apresenta 20 motores de combustdo interna, sendo praticamente
“iguais” e independentes, isto é, sem interferéncia no desempenho termodindmico um do outro, pois cada um §é
considerado um volume de controle Gnico no qual ocorre a principal conversao de energia (combustivel em trabalho) e
seus rejeitos térmicos descartados no meio ambiente. Assim, as funcdes de diagndstico e progndstico concebidas ndo
seguem exatamente nenhuma das metodologias descritas na literatura, que sdo capazes de explorar as interdependéncias
entre os diversos componentes de um sistema térmico, pois neste caso tais capacidades ndo se mostraram necessarias.
Portanto, o sistema de informagdo desenvolvido é considerado uma ferramenta com caracteristicas praticas, com
resultados Uteis para o auxilio a operagdo e manutencdo da termelétrica.

2. DESCRICAO DA TERMELETRICA

A usina termelétrica em questdo é composta, como ja mencionado anteriormente, por 20 motores alternativos de
combustdo interna, modelo Wartsila W20V32, com capacidade nominal de 9.000 kW nas condic¢des 1SO. Cada motor é
acoplado a um gerador elétrico modelo AvK Cummins DIG 167¢g/10 — 13,8 kV — 10.913 kVA. As unidades
motogeradoras sdo montadas em paralelo, com admissdo de ar, descarga de gases de exaustdo e radiadores
independentes, arranjadas em quatro modulos de cinco motores. A poténcia elétrica nominal é de 8.822 kW nas
condi¢Bes 1SO, mas, devido provavelmente as condi¢cGes ambientais médias locais, a poténcia elétrica maxima
permitida foi fixada no sistema supervisério em 8.730 kW, determinando uma capacidade instalada total de 174,6 MW.

O motor Wértsila W20V32 possui 20 cilindros em V, com didmetro de 320 mm e curso de 400 mm, poténcia de
eixo nominal de 9.000 kW nas condicGes estabelecidas pela 1SO 3046-1, com consumo especifico de combustivel de
183 g/kWh e rendimento de 46 %, quando no modo de operacdo de alta eficiéncia energética. O 6leo combustivel
utilizado é o OCB-1, com poder calorifico menor que o previsto na condi¢do 1SO, necessitando ser aquecido para obter
viscosidade adequada para a queima. O vapor produzido em cinco caldeiras de recuperagdo de calor do tipo
flamotubular, cada uma acoplada a um motor e aproveitando 0s seus gases exaustos, destina-se principalmente ao
aquecimento do 6leo combustivel. O ar de combustdo, apds ser comprimido em dois turbocompressores, é resfriado e
enviado a um Unico coletor de ar de admissdo. As turbinas sdo acionadas separadamente pelos gases exaustos
provenientes de dois coletores de descarga. Conforme Wartsil4 (2009), nos motores que ndo possuem caldeiras, 0s
gases de exaustdo sdo langados diretamente na atmosfera, como se pode ver no esquema da Fig. 1 que ilustra o sistema
de gases de exaustdo.
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Figura 1. Esquema do sistema de exaust&o de gases (WARTSILA, 2009).

Ja no sistema de resfriamento do motor, a agua é circulada em circuito fechado. Essa agua € utilizada no inter-
resfriamento do ar de combustdo, para resfriar o 6leo lubrificante e também o bloco do motor. O calor absorvido pela
agua é rejeitado para o ar atmosférico em radiadores remotos. O motor possui 2 radiadores com 6 ventiladores cada. O
controle da temperatura da agua de resfriamento nos circuitos baixa (resfriamento do ar e do 6leo lubrificante) e alta
(resfriamento do bloco do motor) temperaturas é realizado por meio de valvulas termostéaticas.

Finalmente, no sistema supervisério da termelétrica sdo feitas, da sala de controle, as principais manobras
operacionais e 0 monitoramento do desempenho por meio, basicamente, da observacdo dos parametros medidos e com
aquisicdo automatica neste sistema. Contudo, alguns pardmetros, como perda de carga no filtro de ar, ndo séo
explicitados no referido sistema supervisorio. Além disso, a composi¢cdo dos gases de combustdo, a pressdao nos
coletores de descarga e a temperatura na chaminé ndo sdo medidas.

3. DEFINICAO DO ESTADO DE REFERENCIA

O monitoramento, diagndstico e prognostico do desempenho termodindmico operacional de uma usina termelétrica
equipada com motor alternativo de combustdo interna objetiva, basicamente, identificar as deficiéncias no desempenho
termodindmico da planta, a localizagcdo dos componentes defeituosos e a quantificagdo do impacto causado por essas
deficiéncias, bem como os beneficios com suas solugdes.
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A metodologia béasica prevé a comparagdo, em uma mesma base, isto €, nas condi¢bes 1SO, do desempenho
operacional (real) da planta com o desempenho considerado normal para a mesma configuracdo operacional. O
desempenho normal deve ser determinado pela modelagem de referéncia. Essa modelagem de referéncia deve ser capaz
de prescrever com exatiddo o funcionamento correto da planta, mediante uma determinada configuracdo operacional e
condi¢Ges ambientais, sendo fundamental para se obter bons resultados a partir da metodologia béasica de diagnostico de
desempenho termodinamico adotada. Portanto, a metodologia de diagndéstico é baseada em modelagem.

As curvas de desempenho dos motores em funcdo das diversas configuraces operacionais e condi¢gBes ambientais
de funcionamento da planta, que sdo as informagdes completas e ideais para elaboragdo da modelagem de referéncia,
ndo foram encontradas de forma completa na documentacdo técnica dos testes de comissionamento da termelétrica e
nem fornecidas pelo fabricante dos motores. Assim, mediante a essa dificuldade, solucdes alternativas foram adotadas
para se obter uma boa modelagem de referéncia, que fosse simples, exata e adequada ao sistema para monitoramento e
diagndstico de desempenho termodinamica da termelétrica.

A realizacdo de testes de desempenho em todos os motores, considerando o uso de um conjunto pertinente de
instrumentacdo, incluindo instrumentos adicionais aos existentes, permitiria 0 fechamento dos balangos de massa e
energia. Contudo, a realizacdo de teste apenas em um motor e com a instrumentacdo existente, exigiu a necessidade de
ajustes nos balancos de massa e energia por meio de suposi¢cdes em modelagem desenvolvida no simulador de
processos Thermoflex, além da utilizacdo de uma modelagem de referéncia Unica para todos os motores.

Ajustes nos balancos de massa e energia, considerando a alteracdo dos pardmetros ndo medidos para se obter uma
melhor concordancia entre os resultados do teste (medidos), da simulacdo (modelagem do motor com caldeira de
recuperagdo de calor no Thermoflex) e do fabricante, ndo proporcionaram bons resultados. Os ajustes nos balangos de
massa e energia baseados na distribuicdo percentual dos fluxos de calor, conforme dados do fabricante do motor,
também usando modelagem no Thermoflex, apresentaram melhores resultados. Cabe mencionar que as poténcias
elétricas e consumo de combustivel de teste foram considerados nestes ajustes. Assim, o estado de referéncia usado para
o diagnostico do desempenho termodinamico da termelétrica é definido por um conjunto de curvas obtidas a partir da
modelagem de referéncia baseada na distribuicdo percentual dos fluxos de calor, conforme dados do fabricante do
motor. As equacgles ajustadas, a partir dessas curvas, foram usadas no MS-Excel, onde se realiza os célculos do
diagndstico de desempenho termodinamico, para evitar a necessidade continuada de uso do Thermoflex, que foi muito
atil no ajuste da modelagem de referéncia.

As correcBes de poténcia e consumo especifico das condi¢des de teste para as condi¢es 1SO sdo feitas conforme as
normas 1SO 3046-1 (I1SO, 2002a) e ISO 15550 (ISO, 2002b), além de informacdes do fabricante dos motores, sendo, de
acordo com as referidas normas ISO, preferencial a utilizacdo das informacgdes dos fabricantes, quando existirem.

4. MODELAGEM DAS FUNCOES DE DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO

Os indices de desempenho, usados nas fungdes de diagndstico e progndstico, sdo calculados no ambiente do MS-
Excel a partir de dados provenientes de um banco de dados. A aquisicdo desses dados é feita manualmente, sendo os
mesmos constituidos basicamente por parametros medidos e disponibilizados no sistema supervisério da termelétrica.
Os dados s@o organizados para cada hora de operagdo da termelétrica, considerando condi¢do de regime permanente e
sem falhas (erros grosseiros) de instrumentacdo. Entretanto, algumas leituras relacionadas as caldeiras de recuperacdo
de calor sdo realizadas manualmente em instrumentacdo de campo.

O calculo desses indices de desempenho é executado para a condi¢do operacional e para a condicdo de referéncia,
onde os pardmetros ambientais sdo os informados na 1ISO 3046-1 e 1ISO 15550. Assim, muitas vezes esses indices
precisam ser corrigidos da condicdo operacional para a condi¢do 1SO e vice-versa. As expressdes adequadas para essas
corre¢Bes podem ser encontradas na documentacdo técnica do comissionamento da termelétrica e nas citadas hormas.

4.1. Funcoes de Diagnostico

A metodologia béasica de diagndstico de desempenho termodinamico prevé a comparacdo dos indices de
desempenho nas condi¢des operacionais e de referéncia. Contudo, nas fungBes de diagnosticos descritas a seguir,
também ocorre a comparagdo com indices de desempenho informados pelo fabricante dos motores e com os obtidos nos
outros motores. Além disso, algumas funcbes permitem visualizar tendéncias e comparar valores dos diversos
pardmetros usados nos célculos.

O principal indice de desempenho dos motores é o Consumo Especifico de Combustivel (em g/kWh), que é
determinado dividindo-se a vazdo de combustivel pela poténcia de eixo. A vazdo de combustivel para cada motor é
medida, mas parte dele retorna e s6 é avaliado esporadicamente, sendo usado aqui um valor médio geral para todos os
motores de 0,412 % da vaz&o de combustivel. A poténcia de eixo (Weix,) Nd0 é medida diretamente, sendo determinada
a partir da poténcia elétrica (W) da curva do gerador, representada pela Eq. (1). O consumo especifico de combustivel
operacional ¢ entdo corrigido para a condigdo 1SO, conforme expressdes da documentagao técnica de comissionamento
da termelétrica, as quais estdo em conformidade com as normas 1SO 3046-1 e 1SO 15550.

W, o = 3067245x107 (W, ] +1008232xW,,, +80,18165 )

e
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No sistema supervisério da termelétrica, a poténcia elétrica maxima permitida é de 8.730 kW, independente das
condi¢bes ambientais. Entretanto, a capacidade dos motores é influenciada pelas condi¢cbes ambientais (1SO, 2002a;
ISO, 2002b). Assim, como as condi¢cBes ambientais variam, ndo parece logico fixar a poténcia elétrica maxima
permitida no sistema supervisoério. Portanto, na funcdo de diagndstico intitulada Uso da Capacidade de Geracéo de
Energia Elétrica, a poténcia elétrica maxima que seria permitida nas condi¢des operacionais é determinada e
comparada com a poténcia elétrica gerada. Para isso, a poténcia de eixo nominal de 9.000 kW na condi¢do 1SO,
conforme informacdo do fabricante do motor, é corrigida para a condicdo operacional, o que possibilita determinar a
poténcia elétrica maxima (W ms) permitida, a partir da curva do gerador, como mostra a Eq. (2).

+0,9646095 x\W.

eixomax

—9,085714 @)

W, e =1,94709%10° (Wi, e, f

A Carga Real do motor é a razdo entre a poténcia de eixo corrigida para a condi¢do I1SO e a capacidade nominal do
motor, que é de 9.000 kW na condi¢do 1SO.

Dois indices de desempenho sdo monitorados na funcdo de diagndstico Derating e Desvio de Poténcia. O termo
derating significa uma reducéo na capacidade do motor, determinada pelo proprio sistema supervisorio da termelétrica
a partir de varios parametros, sendo alguns ndo disponibilizados, com o objetivo de proteger o motor de sobrecargas.
Medidas visando controlar os pardmetros que causam o derating podem ser viabilizadas mediante a queda de geragédo
registrada por esse motivo. Entretanto, para isso, as expressdes usadas na sua determinacdo deveriam ser explicitadas.
Ja o desvio de poténcia é determinado pela diferenca entre a poténcia elétrica gerada e a poténcia elétrica setada no
sistema supervisorio, que esté relacionado basicamente ao desempenho da malha de controle da termelétrica.

A funclo de diagnostico intitulada Demanda Interna de Energia Elétrica na Usina monitora informacéo
proveniente diretamente do sistema supervisério da termelétrica, comparando a demanda de energia elétrica na propria
usina com a capacidade instalada, com a poténcia gerada e com um valor de referéncia informado pela geréncia
operacional da termelétrica, a saber, 2,1% da poténcia gerada.

Duas diferencas de temperatura relacionadas ao resfriamento do ar de combustio séo calculadas na funcédo de
diagnostico designada por Diferencas de Temperatura no Resfriador de Ar de Baixa Temperatura. A temperatura do ar
no coletor de admissdo do motor deve ser a menor possivel, mas limitada por seu ponto de orvalho. A primeira
diferenga de temperatura é entre o ar no coletor de admissdo do motor e sua temperatura de orvalho do ar, determinada
pelo sistema supervisorio da termelétrica. A segunda diferenca é entre a temperatura de orvalho do ar, determinada pelo
sistema supervisorio, e a temperatura da agua de resfriamento na entrada do resfriador de ar da baixa temperatura, sendo
informado um valor a ser mantido em torno de 2°C. A temperatura de orvalho do ar também é calculada por modelagem
prépria, considerando o ar como gas ideal, para comparacdo com o valor determinado pelo sistema supervisorio.

Na funcdo de diagndstico intitulada Comparagdo da Distribuicdo dos Fluxos de Calor Entre Unidades
Motogeradoras ou Com as Referéncias, os diversos fluxos de calor sdo determinados na condicdo operacional, sendo a
sua distribuicdo comparada entre dois motores quaisquer na condicdo operacional. Também €é possivel comparar a
distribuicdo dos fluxos de calor de um motor com valores de referéncia e informacdes do fabricante dos motores, mas
agora na condicdo 1SO. Os fluxos de calor rejeitados para o ambiente sdo provenientes do bloco do motor, do resfriador
de ar de alta temperatura, do resfriador de 6leo lubrificante, do resfriador de ar de baixa temperatura, dos gases de
exaustdo e por radiacdo e convecgao.

Investigar anormalidades nas demais funcfes de diagndstico, quando provenientes de falhas na instrumentagdo, é
uma possiblidade oriunda da fungdo de diagnéstico denominada Avaliaco de Parametros. Um determinado parametro
pode ser avaliado para os 20 motores. Também é possivel avaliar o desvio relativo de um ou mais parametros entre dois
motores quaisquer, sendo um definido como base de comparagdo. Assim, essa funcdo permite identificar falhas nos
dados, que podem ser provenientes do sistema supervisorio (instrumentacdo), de digitacdo (instrumentacdo de campo)
ou erro de calculo. Outra utilidade desta funcéo de diagndstico é a possibilidade de comparacéo, parametro a parametro,
entre dois motores com desempenhos diferentes, na busca de causas especificas.

Na funcdo de diagndstico designada Coeficiente Global de Transferéncia de Calor, esse indice de desempenho €
calculado para cada uma das cinco caldeiras de recuperacdo de calor da termelétrica. Esse calculo exige a composi¢do
dos gases de exaustdo, a area de troca térmica da caldeira (266 m?), pressdes, temperaturas e vazées em VArios pontos,
para determinacdo completa do balanco de energia. Assim, este indice de desempenho pode ser comparado com um
valor de referéncia para a caldeira, permitindo monitorar a eficiéncia de transferéncia de calor na mesma. Incrustagdes
no lado &gua e depdsitos de fuligem no lado gas podem prejudicar a transferéncia de calor na caldeira.

Na funcdo de diagndstico nomeada Perda de Carga no Lado Gas, monitora-se esse parametro diretamente pela
leitura, em campo, de um mandmetro diferencial localizado no corpo da caldeira de recuperacdo de calor. O valor lido é
comparado com um valor de referéncia, obtido por meio do teste de desempenho realizado em uma das cinco caldeiras.
A perda de carga no lado gas varia com a vazdo de gases através da caldeira e do depdsito de fuligem nos tubos. O
monitoramento deste indice de desempenho, combinado com o coeficiente global de transferéncia de calor, permite
determinar a necessidade de limpeza nos tubos da caldeira.

A quantidade de vapor produzida na caldeira de recuperagdo de calor na condi¢do operacional é comparada com a
geracdo maxima de vapor que seria possivel com o fluxo de gases de exaustdo disponibilizado pelo motor na funcéo de
diagnostico designada por Uso dos Gases de Exaustdo para Geragdo de Vapor. A soma dessas diferencas nas cinco
caldeiras indica o potencial de geracdo de vapor adicional que poderia ser utilizado para diversos fins. A geracdo de
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vapor operacional, embora ndo medida, foi calculada por meio de balango de massa e energia na caldeira. A producdo
maxima de vapor na caldeira é estimada considerando-se que a vazao de gases de exaustdo disponibilizada pelo motor
na condicdo operacional escoe integralmente pela caldeira (damper da caldeira 100% aberto).

Na funcdo de diagnéstico intitulada Andlise de Tendéncia, a maioria dos indices de desempenho das fungdes de
diagnoéstico descritas é calculada para todos os lotes de dados que comp8em um determinado periodo de tempo
escolhido para ser analisado. Assim, é possivel analisar a evolucdo ao longo do tempo dos indices de desempenho e
também dos parametros. Os dois indices ndo analisados nesta funcdo de diagndstico séo a distribuicdo dos fluxos de
calor no motor, de referéncia, modelagem propria e a informada pelo fabricante do motor, além do desvio relativo de
parametros entre dois motores, por nao ter sentido fisico.

4.2. Funcdes de Prognostico

Os componentes da termelétrica ndo apresentam interdependéncia, sendo motores, isto é, volumes de controle,
independentes e montados em paralelo. Assim, para o progndstico de desempenho termodinamico, ndo se faz necessario
e vantajoso 0 uso de uma modelagem capaz de determinar o desempenho dos motores face a eliminacdo das
deficiéncias, que sdo normalmente identificadas por volume de controle. Neste caso, o desempenho dos motores com e
sem deficiéncias seriam comparados para determinar os ganhos com suas eliminagdes. Portanto, considerando as
caracteristicas do sistema térmico (termelétrica) em analise, as fungdes de progndstico concebidas exploram
caracteristicas praticas, como, por exemplo, simular o desempenho da termelétrica com os motores operando a 100% de
carga para as condi¢Ges ambientais de operacao, assumindo o desempenho do melhor motor.

As funcBes de progndstico concebidas utilizam como base de comparacdo trés desempenhos, a saber, o de
referéncia, o do melhor motor e o informado pelo fabricante dos motores. Visto que o diagndstico ndo é capaz de
identificar deficiéncias especificas, 0 progndstico considera a corre¢do simultanea de todas as deficiéncias que afetam
cada motor. Os ganhos sdo avaliados a partir de dados médios para cada hora de operacdo, mas é possivel, de forma
semelhante a fungdo de diagndstico Anélise de Tendéncia, definir um periodo de tempo envolvendo vérias horas de
operacdo, sendo determinada a acumulacdo dos ganhos. Os ganhos para a termelétrica como um todo é obtido pela
soma dos ganhos em cada motor.

Na funcéo de progndstico designada Reserva e Desvio de Poténcia, o ganho de poténcia elétrica devido a adogédo de
uma poténcia elétrica maxima no sistema supervisorio variavel com as condi¢cdes ambientais, ao invés de um valor fixo
de 8.730 kW, é determinado. O desvio de poténcia é calculado pela diferenca entre a poténcia elétrica gerada e a
poténcia elétrica setada no sistema supervisorio, que esta relacionado basicamente ao desempenho da malha de controle
da termelétrica.

Na funcdo de prognostico nomeada Redugdo no Consumo de Combustivel Operacional, determina-se a reducédo
obtida no consumo de combustivel com os motores a 100% de carga e com seus desempenhos operacionais mantidos e
devidamente projetados para 100% de carga.

O comportamento do consumo especifico de combustivel em fun¢do da carga do motor, obtido de informagdes do
fabricante dos motores, permite determinar o fator de proje¢do (FP) do consumo especifico de combustivel em fungéo
da carga (Eqg. 3).

FP = -1,198508 x10°(C)* + 3,248777 x 10*(C )’ —2,955559 x 10 % x C + 1,905128 ©))

A metodologia para avaliacdo de ganho aplicada na fungdo de progndstico intitulada Redugdo no Consumo de
Combustivel Operacional, estd esquematizada na Fig. 2. As curvas para proje¢do do consumo especifico de combustivel
para 100 % de carga seguem a Eq. (3). Os pontos @, @ e ® representam 0s consumos especificos projetados para
100% de carga para 0 motor em analise, 0 melhor motor e o desempenho do fabricante, respectivamente. O motor de
melhor desempenho operacional é identificado pelo menor consumo especifico de combustivel operacional projetado
para 100% de carga. As letras E e F representam, respectivamente, a economia de combustivel em relacdo ao motor de
melhor desempenho e em relagdo ao desempenho do fabricante.

Na funcdo de progndstico nomeada Reducdo Combinada no Consumo de Combustivel Operacional Elétrico,
determina-se a redugdo obtida no consumo especifico de combustivel, com base na poténcia elétrica, considerando 0s
motores a 100% de carga e assumindo também o melhor desempenho operacional possivel. Dependendo da base de
comparagdo, os motores assumem um desses trés desempenhos, o de referéncia, o do melhor motor e o informado pelo
fabricante dos motores.

Na sequéncia basica de calculo desta fungdo de progndstico a carga real do motor é calculada, permitindo
determinar o fator de projecao do consumo especifico, de acordo com Eq. (3), e 0 consumo especifico de combustivel
operacional elétrico projetado para 100% de carga.
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Figura 2. Metodologia para avaliagéo de ganho aplicada na fungéo de progndstico Reducdo no Consumo de
Combustivel Operacional.

A metodologia para avaliacdo de ganho aplicada na fungdo de progndstico intitulada Reducdo Combinada no
Consumo de Combustivel Operacional Elétrico, est4d esquematizada na Fig. 3. As curvas para projecdo do consumo
especifico de combustivel elétrico para 100% de carga seguem a Eq. (3). Os pontos @, @ e ® representam 0s
consumos especificos projetados para 100% de carga para 0 motor em analise, 0 melhor motor e o desempenho do
fabricante, respectivamente. O motor de melhor desempenho operacional é identificado pelo menor consumo especifico
de combustivel operacional projetado para 100% de carga. A letra A representa a reducdo no consumo especifico de
combustivel se 0 motor passar a operar com desempenho do fabricante. A letra B representa a redu¢do no consumo
especifico de combustivel se 0 motor passar a operar com 100% de carga. A letra C representa a redugdo no consumo
especifico de combustivel combinando esses dois efeitos. A letra D representa essa reducdo no consumo especifico de
combustivel quando a base de comparacao é o motor de melhor desempenho.
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Figura 3. Metodologia para avaliagdo de ganho aplicada na funcéo de progndstico Reducdo Combinada no
Consumo de Combustivel Operacional Elétrico.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Alguns resultados obtidos, aplicando-se as fungdes de diagndstico e prognostico do desempenho termodindmico a
um conjunto de dados referentes a apenas uma hora de operagao da termelétrica, sdo apresentados e discutidos a seguir.
Portanto, a funcdo designada Andlise de Tendéncia ndo foi aplicada devido a inexisténcia de dados para um periodo de
operacdo. Os dados analisados podem ser encontrados em Ribeiro (2014).

O Consumo Especifico de combustivel, mostrado na Fig. 4, deve ser analisado em conjunto com a carga do motor,
mostrada na Fig. 5, pois o consumo especifico é influenciado pela carga. Uma comparacdo direta dos consumos
especificos requer a projecdo desses valores para 100% de carga. Contudo, visto que as cargas sdo praticamente as
mesmas, tal comparacdo pode ser realizada e, além disso, nota-se que o consumo especifico operacional e de referéncia
estdo bem acima do desempenho declarado pelo fabricante. O motor da UGO02 é identificado como o de melhor
desempenho, pois apresenta 0 menor consumo especifico de combustivel (190,7 g/kwh), e o motor da UG20 o pior,
pois possui 0 maior valor (195,4 g/kWh).
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Figura 4. Consumo Especifico de combustivel nos motores das UGs.
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Figura 5. Carga dos motores das UGs.

A poténcia elétrica maxima permitida, mostrada na Fig. 6, € determinada a partir das condi¢des ambientais locais e
da pressdo no coletor de ar de admissdo do motor. A poténcia elétrica gerada é, de forma geral, menor que poténcia
elétrica méaxima permitida, que apresenta valor anormal para o motor da UG13. Esse valor anormal é explicado pela
falha na medicdo da pressdo no coletor de ar de admissdo do referido motor, conforme mostrado na Fig. 7, pois as
condig¢Bes ambientais sdo as mesmas para todos as maquinas. Visto que a pressdo no coletor de ar de admissdo do motor
também influencia no célculo da carga, isso também explica uma carga superior a 100% no motor da UG13, mostrado
na Fig. 5. Desta forma, fica evidente a importancia da fungdo de diagnostico designada Avaliacdo de Parametros para
identificar falhas na instrumentacao, isto é, medi¢des com erros grosseiros.
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Figura 6. Poténcia elétrica gerada e a maxima permitida.
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Figura 7. Presséo no coletor de ar de admissdo dos motores.

Na metodologia basica das funcdes de progndstico, o ganho é determinado pela recuperacdo do desempenho 6timo,
e ndo pela eliminacdo de deficiéncias especificas, pois as funces de diagnostico, como concebidas, ndo identificam
deficiéncias especificas.

A economia de combustivel operacional que pode ser obtida com os motores operando a 100% de carga e mantendo
0 seu desempenho operacional é mostrada na Fig. 8. Neste caso, a economia de combustivel na termelétrica seria de
363,07 kg/h, considerando o motor da UG02, de melhor desempenho, como referéncia.
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Figura 8. Resultado da funcéo de prognéstico Redu¢do no Consumo de Combustivel Operacional.

O resultado da funcdo de prognostico nomeada Reducdo Combinada do Consumo Especifico de Combustivel
Operacional Elétrico, conforme ilustrado na Fig. 9, representa um ganho total para a termelétrica de 2,2 g/kWh
considerando o motor da UG02, de melhor desempenho, como referéncia. O desempenho obtido com a modelagem do
estado de referéncia, descrito no ltem 3, as vezes é melhor e outras vezes pior que o desempenho dos motores, gerando
valores positivos e negativos para os mesmos, como pode ser observado nas Fig. 8 e Fig. 9.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Cearé

.i::: “.,l IR H“ .H

A0
UG | LGOT | UGO3  UGO4 | UG0S | UG0S | DGOT | UG0S | UG UGIO0 | UGLL  UGI2 | DGI3 | UGH | UGLS UGHES  UGLT | UGIE | 1G9 | UGH
®helbher UG L3583 oo7 ol .20 <. 51} L7% L1 213 143 2IT 1,50 225 257 =11 h. (8] .29 - 1,08 5.1

®Referéncia | 0% -A0F | -29E o174 025 136 -RTS | -092  -LEE 0D L9 085 005 -065 0 003 LT | -LTR am | am

®Fabricante | 1606 | 1368 | 01393 496 | 1643 | 1533 | 1354 1579 | 1503 1500 ) 1R02  15BS | 16TH | MGO01 | 1648 1551 | 1496 | L6AD | 1671 | 187X

Frduglione Commass Expocilfics de Combundived

Figura 9. Resultado da fungdo de prognéstico Reducdo Combinada no Consumo Especifico de Combustivel
Operacional Elétrico.

6. COMENTARIOS FINAIS

O desenvolvimento de um sistema de informacéo para o monitoramento, diagnostico e progndstico do desempenho
termodinamico operacional de uma termelétrica equipada com 20 motores de combustdo interna modelo Wartsila
W20V32, com capacidade nominal de 9.000 kW nas condic¢@es 1SO, conforme descrito, foi alcancado. Apesar de ter
sido aplicado para analisar dados de somente uma hora de operagdo, o que ndo permitiu usar a fungdo de diagndstico
intitulada Andlise de Tendéncia, os resultados foram considerados bons e suas caracteristicas préticas sdo Uteis e
complementares ao sistema supervisorio na funcéo de auxilio & operacdo e manutencdo da termelétrica. Contudo, varios
aspectos devem ser mais bem analisados e aprimorados .

As fungbes de diagndstico concebidas ndo sdo capazes de identificar deficiéncias especificas, mas constituem uma
boa base de informacBes, que em conjunto com suas flexibilidades, permite ao engenheiro ou técnico analisar o
desempenho termodinamico da termelétrica e ainda facilitar a elaboracdo de relatdrios técnicos. Portanto, quando
alguma deficiéncia de desempenho é detectada, mesmo que por meio de indices gerais, testes e analises especificas, as
vezes usando instrumentacdo e técnicas especiais, devem ser realizadas para identificar e eliminar a causa. Tais funcfes
podem também determinar a necessidade de manutengdo. Por outro lado, a concepgdo de funcdes de contabilidade
energética seria Util para a elaboracéo de relatdrios técnicos mensais da termelétrica.

A condicéo ideal a ser considerada para a modelagem do estado de referéncia deve ter por base a utilizacdo de um
conjunto completo de informagGes de desempenho dos motores no relatério técnico dos testes de comissionamento da
termelétrica. Sem essas informacdes, testes de desempenho nos motores, embora problematicos e onerosos na sua
execucdo, constituem-se uma alternativa. No caso em estudo, o teste de desempenho em apenas um dos motores,
usando a instrumentacéo existente, foi a Unica opg¢do. Porém, com medigdes insuficientes, suposi¢fes foram assumidas,
juntamente com dados técnicos adicionais, para ajustar a modelagem do estado de referéncia no simulador de processo
Thermoflex. Assim, apds analise dos resultados, varios aspectos na definicdo do estado de referéncia devem ser
examinados de forma mais detalhada e aperfeicoados . Considerando as dificuldades na definicdo do estado de
referéncia, outras bases de comparagdo foram adotadas, como o desempenho do motor de melhor rendimento, cujo
caréater pratico é evidente, bem como o desempenho declarado pelo fabricante.

O sistema de informacdo foi concebido para usar somente dados provenientes da instrumentacdo existente e
disponibilizada no sistema supervisério da usina. Contudo, visto que a combustdo nos cilindros do motor é o principal
processo de conversao de energia, a analise dos gases exaustos deve ser incluida na instrumentagdo existente. Outras
medicBes adicionais sdo sugeridas, como a temperatura na chaminé para o fechamento do balanco de massa e energia na
caldeira, além da pressdo nos coletores de descarga e as temperaturas nas saidas dos compressores para uma melhor
andlise dos turbocompressores. Também se torna necessario explicitar todas as medi¢cdes no sistema supervisorio,
principalmente as usadas na determinacdo do derating, como, por exemplo, a perda de carga no filtro de ar.

A aquisicdo manual de dados no sistema supervisorio é uma tarefa muito trabalhosa. Uma aquisicao on-line seria
um avango, porém necessita uma rotina para identificacdo de condicdo de operagdo em regime permanente para entao
liberar os dados para analise, visto que a modelagem é concebida para regime permanente. Além disso, como observado
nos resultados, algumas medi¢des apresentaram problemas e afetaram os indices de desempenho. Assim, a implantagdo
de uma modelagem para reconciliagdo de dados com deteccdo de erros grosseiros certamente traria beneficios ao
diagnostico, além de auxiliar no monitoramento da instrumentacéo.
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Abstract. In the last years, the thermal power plants are gaining importance in electric energy generation in Brazil,
including those equipped with internal combustion engines. This work present the development of an information
system for monitoring and diagnosing thermodynamic performance of a thermal power plant equipped with internal
combustion engines .An information system for monitoring and diagnosing thermodynamic performance of these plants
is a very important tool able to assist the activities of operation and maintenance. This development process is
discussed in each step, approaching characteristics and difficulties that were aroused and the solutions implemented.
Data set to model reference state was incomplete, very poor commissioning technical report and impossibility to
execute complete performance test, but additional technical data was used to solve this problem. This system was
conceived to use data available from only existing instruments of the supervisory system. Thus, a good and practical
tool was developed.
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