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Desenvolvimento de um modelo matematico para a
avaliacao da eficiéncia da combustdao em Usinas
Termoelétricas operando com Gas e alternando

com diesel

Manoel S. Santos Azevedo', Jandecy Cabral Leite!, Tirso Lorenzo Reyes Carvajal', Jorge Laureano Moya
Rodriguez', Ivan Leandro Rodriguez Rico*, Pablo Romélio Roque Diaz', Paulo Cezar Rocha Gomes®

RESUMO
O presente artigo apresenta as atividades técnicas
desenvolvidas do projeto de P&D que foi executado numa
Usina termelétrica que resultou na elabora¢do de um modelo
para a avaliagdo da eficiéncia da combustéo operando com géas
e alternando com diesel.
Trata-se de uma usina em processo de conversdo e mudancgas
nos motores, para o uso de dois combustiveis simultaneamente:
0 gés natural (GN) como combustivel principal e o0 OCP em
pequenas quantidades, servindo como iniciador da combustao.
As determinag0es ligadas a obtengdo da méxima eficiéncia da
combustdo e, portanto da usina, passam pela modelagem do
funcionamento do motor e em particular da introdugdo do
combustivel dentro dos cilindros. No atual pesquisa € incluida a
modelagem dos processos dentro do motor, dentre eles
principalmente os da combustdo, o que permitiu a elaboracéo
de programas computacionais.
Foi abrangida apenas a modelagem da combustdo de OCP
como combustivel Gnico, visto que ainda ndo ha dados
histdricos suficientes para a modelagem da combustéo
GN/OCP.
Palavras-chave: Combustdo, Motores de combustdo interna,
Usinas termelétrica.

I. INTRODUCAO
Combustdo é uma das tecnologias mais antigas da
humanidade e tem sido utilizada por mais de um milhdo de
anos. Atualmente, a maior parte da energia consumida no
mundo (por exemplo, em transporte, geracdo de energia
elétrica, aquecimento) é fornecida pelo processo de
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combustdo. Deste modo, o conhecimento e utilizacdo desse
processo sdo de grande importancia para muitas areas,
principalmente para as usinas termoelétricas (UTES) que
detém dos mesmos para geracao de energia.

O consumo de combustiveis liquidos nas UTEs é ainda um
dos métodos mais utilizados para geracdo de energia
elétrica. Mas, como a descoberta de gas em muitas regides,
0 uso deste no lugar do liquido, resulta mais atrativo
economicamente.

Um dos inconvenientes fundamentais é que uma parte
importante da energia gerada no processo de combustdo é
enviada a atmosfera afetando de forma direta a eficiéncia da
combustdo e o meio ambiente, ao emitir um volume de
gases com um alto conteldo de gases toxicos e por seu alto
conteudo energético. [1][12]

Este conteido energético tem uma grande responsabilidade
nos parametros de eficiéncia energética, dentro dos quais, 0
indice de consumo especifico de combustivel é um dos mais
importantes.

A determinacéo da eficiéncia baseada no método indireto
que calcula a eficiéncia quantificando as diferentes causas
de perdas de energia no processo precisa da determinacéo da
composicdo e temperatura dos gases da combustdo assim
como outros indicadores das perdas no processo.

O desenvolvimento industrial e urbano tem originado em
todo 0 mundo um aumento expressivo da emissdo de
poluentes atmosféricos. Em fungcdo da crescente
preocupacdo com 0 meio ambiente, cresce também a
necessidade de se avaliar os impactos reais e potenciais
gerados por os sistemas de combustdo da central
termoelétrica, bem como o consumo de combustivel para
geracdo de energia. Algumas empresas utilizam tanto
combustivel nesses processos que qualquer pequena
economia gerada pode significar muito dinheiro de
economia anual.

Além do aspecto econémico, o excesso de combustivel pode
ser perigoso. Entdo, a analise do custo-beneficio de um
sistema de melhoria da combustdo através da adequacdo da
relagcdo ar/combustivel pode levar a resultados de combustao
bastante eficientes [2][10].

II. MODELO DA COMBUSTAO
O modelo matemético do processo de combustdo dos
motores componentes da usina (cinco motores Wartsild,
modelo 18V46 GD, de 17.076 kW cada um de poténcia).
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Deve-se levar em conta que a combustdo é apenas um dos
cinco processos componentes, embora o fundamental, do
ciclo termodindmico de quatro tempos segundo o qual eles
trabalham: admissdo, compressdo, combustdo, expansdo e
exaustdo. Deve-se ainda considerar as particularidades do
processo de combustdo dos motores de ignicdo por
compressdo e formagdo interna da mistura ar-combustivel,
conhecidos como motores dieseis mesmo que, como no
caso, utilizem outros combustiveis, como 6leo combustivel
pesado (HFO) e/ou géas natural.

Sera preciso modelar a combustdo em dois cenérios
totalmente diferentes: regime tradicional utilizando apenas
6leo combustivel pesado e o novo regime (no momento
sendo submetido a testes) onde o combustivel fundamental
passa a ser o0 gas natural injetado sob pressdo superior aos
300 bar (30 MPa), com ignicdo piloto de 6leo combustivel
ndo ultrapassando os 3% do combustivel total (regime dual).
O processo de combustdo periddico (207 vezes por minuto
ou cada 0,29 segundos em cada um dos 18 cilindros de cada
motor) se caracteriza pelas irregularidades apresentadas na
formacdo da mistura e na proximidade fisica entre os
reativos (determinadas pelas leis da aerodindmica e pela
geometria do motor e de seus sistemas), o limitado tempo
disponivel para a realizacdo das reacfes quimicas (relevante
para a cinética e equilibrio quimicos) e da difusdo dos
componentes gasosos desde e a zona de reagdo (também
importante para a velocidade geral do processo de
combustdo). Muitas destas caracteristicas fazem o processo
de combustdo a ser modelado, totalmente diferente do
processo correspondente numa combustdo estacionaria,
como poderia ser o apresentado numa caldeira de vapor
[31[13].

1.1 ESTEQUIOMETRIA (CONSERVAQAO DE MASSA)
As leis da estequiometria definem as quantidades (massas,
volumes e quantidades de substancia ou moles) que tomam
parte nas reacdes quimicas envolvidas no processo de
combustdo. Na forma mais elementar possivel, embora
constituindo apenas uma grosseira simplificacdo, a
combustdo de uma mistura hidrocarbonetos liquidos e/ou
gasosos pode se considerar do ponto de vista da
estequiometria global como composta por uma Unica reagdo
entre certo numero de 4tomos de carbono e hidrogénio com
0 oxigénio presente no ar.

11.1.1 CONSERVACAO DA ENERGIA

A anélise termodindmica do processo de combustdo visa
esclarecer as formas e quantidades de energia envolvidas
nele a partir da aplicacdo da lei da conservacdo da energia
ou primeira lei da Termodinamica.

As quantidades principais de energia envolvidas em tal
processo sdo as seguintes:

e Energia interna do ar no estado ao inicio da combust&o,
correspondente ao final da compressdo, caracterizado por
um reduzido volume e valores moderadamente elevados da
pressdo e da temperatura.

e Energia interna do(s) combustivel(eis) no estado em que
ele(s) entra(m) na cdmara de combustdo. Numa primeira
aproximacdo, o valor do trabalho de fluxo (p-V) p6de ser

desprezado para o combustivel liquido visto seu reduzido
volume especifico. Porém, para o combustivel gasoso
injetado dentro do cilindro, o trabalho de fluxo provéem da
poténcia consumida pelo compressor de injecdo e pode
alcancar valores apreciaveis.

e Energia quimica existente nos compostos componentes
do combustivel que poderdo entrar em reacdo durante o
processo. O efeito externo da energia quimica é avaliado
mediante a magnitude do calor especifico de combustéo,
também conhecido como valor calérico ou poder calorifico,
determinado por testes de laboratério standard e expressado
em unidades de energia por unidade de massa, de volume ou
por mol, segundo o sistema de unidades em uso.

e Energia interna dos produtos obtidos como conseqiiéncia
do processo de combustdo.

e Transferéncia de calor através das paredes da camara.
Sendo as temperaturas envolvidas muito maiores que a
ambiente, o calor normalmente é rejeitado ao exterior. Em
uma primeira aproximacao, o processo pode ser considerado
adiabatico (com calor desprezivel).

e Trabalho externo durante a combust&o. E o resultado do
efeito da pressdo varidvel dentro da camara com o
movimento da fronteira do sistema (a superficie do pistdo).
Sendo que 0 movimento € pequeno (processo préximo ao
isovolumétrico), e que uma parte ocorre a volume
decrescente (até o ponto morto superior, PMS) e o resto a
volume crescente (ap6s o PMS), em uma primeira
aproximagcdo, o trabalho pode ser considerado desprezivel.
O fim do balanco de energia durante o processo de
combustdo visa normalmente obter o estado final dos
produtos a partir do conhecimento ou suposi¢cdo da
composicdo e da velocidade das reacfes (tempo total da
combustdo) [4][14].

e O projeto que derivou este artigo foi concluido em
dezembro de 2011, intitulado “Desenvolvimento de um
software para avaliacdo da eficiéncia da combustdo de
termoelétricas operando com gés e alternando com diesel”,
sob cddigo: PD-5480-0001/2010. Executado pelo Instituto
de Tecnologia e Educacdo Galileo de Amazonas — ITEGAM
e financiado pela Companhia Energética Manauara.

11.1.2 AERODINAMICA DO JATO

Sendo o motor diesel um de formacéo interna da mistura ar-
combustivel, esta se forma dentro do cilindro num processo
que se inicia apenas com a entrada de um jato liquido ou
gasoso (segundo o combustivel usado). E assim que a
formacdo da mistura vira determinada pela penetracdo do
jato dentro do volume da camara e da propria aerodinamica
do movimento do ar dentro dela. A primeira vai depender
principalmente da pressdo da injecdo do combustivel, além
das caracteristicas geométricas do bocal (nozzle). A segunda
depende da geometria da camara e das valvulas de admisséo.
No regime de funcionamento dual, sera preciso considerar a
modelacdo de dois jatos diferentes: o jato de combustivel
gasoso, que deve garantir a mistura homogénea quanto seja
possivel, e o jato liquido, cujo fim principal e iniciar a
combustdo da mistura gasosa.

11.1.2.1 DIFUSAO DO JATO



Na medida em que se produz a penetra¢do do jato dentro do
volume do ar ou da mistura gasosa, é observada a sua
evaporacdo junto com a difusdo do combustivel dentro da
mistura. Os processos de difusdo jogam um importante rol
na formacdo da mistura tanto no regime de combustivel
liquido, como no dual.
11.1.2.2 MODELO DA IGNICAO

Simultaneamente ocorre 0 aquecimento intensivo do
combustivel, que atinge rapidamente a temperatura de
inflamacédo e depois de um tempo de retardo, a ignicédo ou
inicio da combustdo em algumas regides da fronteira de
difusdo onde aparecem as condicBes locais favoraveis (de
temperatura e composicdo da mistura). A propagacdo da
combustdo ao resto da cAmara é um fendmeno complexo,
que resulta diferente para o caso de s6 combustivel liquido
(atmosfera de ar) que para o caso de combustivel dual, onde
a atmosfera é ela uma mistura inflamavel de ar e
combustivel, além de produtos gasosos intermédios da
combustdo. No primeiro caso, a combustéo de liquido ocorre
a medida da sua saida do bocal, pois uma vez iniciada a
inflamacdo a temperatura é elevada para esquentar logo o
combustivel que sai, e a quantidade de ar é excessiva,
garantindo os requerimentos de oxigénio. No segundo caso,
a combustdo, logo de iniciada com a inflamacdo do jato
liquido, propaga-se pelo volume da camara seguindo uma
complicada seqiiéncia de fendmenos. [5][7].

I1l. MATERIAIS E METODOS

1.1 CINETICA E  EQUILIBRIO
VELOCIDADE DA COMBUSTAO.

Sendo o processo de combustdo no motor diesel limitado
pelo tempo disponivel, visto que se deve completar antes do
inicio da descida do pistdo desde o PMS, a cinética das
reacdes quimicas visa 0 maior interesse. Porém, as altas
temperaturas atingidas no processo normalmente garantem
elevadas velocidades de reacdo, mas estdo presentes 0s
fendmenos de difusdo que influem a cinética global. Dai a
importancia de fazer com que 0s processos de mistura
atinjam o maior grau de perfeicdo possivel.

E claro que a cinética e difusio desempenham diferentes
funcBes no jato liquido e na atmosfera de ar quente do
cenario de um Unico combustivel, um jato dezenas de vezes
menor, que é jogado numa mistura de combustivel gasoso
com ar quente, e ainda na propagacgdo de um frente de flama
pela cdmara de combustdo entre regifes da mistura gasosa
esquentada.

As leis do equilibrio quimico e a cinética quimica
possibilitam modelar o sentido predominante de uma reacédo
quimica e os fatores que o determinam. No caso, ha
interesse nas reagdes diretas de combustdo, principalmente
as que descrevem a combustdo do carbono e do hidrogénio
até didxido de carbono e agua, visto que sdo elas as que
liberam energia Util a conversdo do trabalho.

O balango exergético é uma moderna técnica de analise
termodindmica que permite julgar sobre a eficiéncia de
utilizacdo da disponibilidade da energia, ou seja, da sua
convertibilidade em trabalho ou outras formas de energia

QUIMICO.

de alta qualidade (analise de segunda lei da Termodinamica)

(9] [11].

1112 BALANCO EXERGETICO (DE SEGUNDA LEI DE
TERMODINAMICA)

A exergia envolvida no processo de combustdo num motor
pode ser de varios tipos, entre eles: exergia fisica que
expressa a possibilidade de um sistema de entregar trabalho
de suas diferencias de pressdo e temperatura relativas ao
médio ambiente, e a exergia quimica que expressa as
possibilidades de obter trabalho do desequilibrio quimico
com dito médio. No caso, € a exergia quimica a de
magnitude maior.

111.3 ANALISE DOS DADOS DA PRESSAO DENTRO
DO CILINDRO

A fungdo da pressdo no cilindro versus ngulo de rota¢do do
eixo de manivelas durante a compressao e a expansdo pode
ser utilizada para obter informagdo quantitativa do processo
de combustdo. Os métodos disponiveis para obter a razdo de
entrega de energia quimica do combustivel, chamada com
freqiiéncia de “entrega de calor” ou razdo ou velocidade de
combustdo do combustivel, serdo descritos. O método de
analise comega com a conservacdo da energia para um
sistema aberto (ou volume de controle) quase-estatico:

dt pdt th -

Onde dQ/dt é a razdo de calor transferido através das
fronteiras ao sistema, p(dVv/dt) é a razdo de trabalho feito
pelo sistema devido ao movimento da fronteira, m- é a
vazdo massica entrando ao sistema a través da fronteira
numa locacdo i, h; a sua entalpia, U é a energia contida
dentro do sistema.

€y

1.4 ETAPAS IMPORTANTES

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO:

1. O combustivel é introduzido dentro do cilindro, logo
evapora, se mistura com o ar para formar um campo
ar/combustivel ndo uniforme e varidvel com o tempo, e
inflama-se. Este processo ndo é quase-estatico.

2. A composi¢do dos gases queimados é também ndo
uniforme e em geral, desconhecida.

3. A exatiddo das correlagdes disponiveis para a descri¢éo
da troca de calor em motores de igni¢do por compressdo
(do tipo diesel) ndo esta em geral bem definida.

4. Existem espagcos mortos tais como os volumes entre o
pistdo, o cilindro e os aros (Esta peca chama-se em
inglés piston ring), onde o gas arrefece até perto da
temperatura da parede do cilindro, 0 que aumenta sua
densidade e a razdo de transferéncia local de calor. Estes
espacos contém uma fracdo ndo desprezivel da carga do
cilindro, com condic@es diferentes do resto do contetido
da cadmara de combustdo.

Devido a estas causas, tanto os métodos sofisticados de

analise como os mais simples, ddo resultados apenas

aproximados [6].

PARA @)



[11.5 MOTORES DE INJECAO DIRETA
No caso, o contelido do cilindro p6de se considerar um
sistema aberto simples com apenas as vazdes massicas da
injecdo de combustivel e a saida da massa pelos aros.
Considerando numa primeira aproximacdo esta saida como
desprezivel, ter-se-ia (subscrito f refere-se as fugas de gas):
do dv du
(2)

— — +mfhf:E

dt P
Dois métodos sdo utilizados para obter informacdo da
combustdo a partir da funcdo de crescimento da pressdo,
ambos considerando que a temperatura é uniforme em todo
0 volume da cAmara em cada instante. Um deles descreve a
razdo de entrega de energia ou de “calor”, o outro a razdo de
massa queimada ou velocidade da combustdo. O termo
aparente utilizado com freqiiéncia visa salientar o carater
aproximado de ambos o0s resultados para as quantidades
reais, que ndo podem ser determinadas exatamente [4].

111.6 RAZAO DE ENTREGA DE ENERGIA.

Se considerarmos os termos U e h; como a energia interna
sensivel do contetdo da cdmara de combustdo e a entalpia
sensivel do combustivel injetado respectivamente, entdo o
termo dQ/dt seria a diferencia entre a razdo de entrega de
energia devida & combustdo (uma quantidade positiva) e a
razdo de transferéncia de calor do sistema, que sendo em
motores entregada pelo sistema, por convengdo
termodinamica resulta uma quantidade negativa. Visto que a
entalpia sensivel do combustivel resulta desprezivel, a
equacdo (2) fica:

A0y _
dt dt

dQcp  dQpe  dV dU
dat Pac T de

(3

Onde o subscrito n refere-se ao (aparente) calor neto
composto da entrega de energia da combustdo (subscrito ch)
e da transferéncia de calor as paredes (subscrito ht). Esse
“calor” neto resulta igual a soma do trabalho feito sobre o
pistdo e o incremento da energia interna do conteludo da
camara de combustdo.

Supondo agora que o conteldo da cdmara de combustdo
pode se modelar como um gas ideal:

av dT
me,

a0, _ dv
ac  Par

4

Sendo para o gas ideal pV=mRT, para valores constantes de
m e R se cumpre:

dp N av._dr .
p vV T ®)
O que permite eliminar T em (4)
aQ, oy dVoo¢, dp
R G L A

dQ"=(L)pd_V+LVd_p (6)
dt y—1/"dt y—1 dt
Onde y é a razdo dos calores especificos c,/c,. Para motores
dieseis pdde se supor um valor de 1,3 a 1,35 com um valor
constante dentro do intervalo. Mais especificamente para a
entrega de energia de combustdo um valor perto do ar ao
final da compressao (y = 1,35) e para os gases queimados
um valor como o que existe depois da combustéo: (y ~ 1,26 -
1,3).
Uma comparacdo com a razdo de transferéncia de calor
permite obter a razdo de entrega de energia da combustéo,
cuja integral resulta aproximadamente igual a massa de
combustivel injetada multiplicada pelo valor calorifico
inferior:
trin
dQch
dt

Qcn =

tinic

()

dt = meQpy

Todas as anteriores equagfes cumprem-se também para o
angulo de rotacdo 6 como variavel independente.

A magnitude da entrega neta de energia ¢ igual a entrega de
energia da combustdo menos a transferéncia de calor as
paredes e os efeitos de evaporacdo do combustivel e de
aquecimento (representado pelo termo dU/dt, que é
desprezivel). A entalpia de vaporizagdo do combustivel é
menos do 1% do valor calorifico inferior Qy. O
aquecimento do vapor de combustivel desde a temperatura
de injecdo até a temperatura ao final da compresséo é uns
3% do valor, e a integral do calor transferido as paredes
durante o tempo da combustédo atinge de 10 a 25 %.

111.7 VELOCIDADE MASSICA DA COMBUSTAO
Utilizando a equacdo (1) com adequados niveis de referéncia
para as quantidades de energia pdde se obtiver a velocidade
massica aparente da combustéo a partir da funcéo de pressédo
dentro do cilindro versus o angulo de rotagcdo do eixo de
manivelas [1].

d(mu)

dv do . dm
dt Par T de

(8)

Aqui Q é a razdo de transferéncia de calor ao gas dentro da
camara de combustdo, m é a massa dentro da cdmara de
combustdo, dm/dt é a razdo de massa de combustivel
injetado (= mY). Considerando as propriedades do gas dentro
do cilindro como uniformes, em equilibrio quimico e com o
modelo do gas ideal a pressdo p e a temperatura meia T na
cdmara, estas podem se expressar como funcdo de p, T e da
razéo equivalente combustivel/ar ¢. A solugdo do sistema de
equacdes diferenciais obtida resulta:

1dm _ —(RT/V)(aV/dt)—-(du/dp)(dp/dt)+(1/m)(dQ/dt)-CB 9)
mdt u-hyp+D(0u/d¢)—~C[1+(D/R)(OR/34)] (
Onde,



m 1+ (F/A),
=4 + (— -~ 1) — 2 10
?= 0t G~ Y TG, (10
dg 1+ (F/A),dm a
dt ~ (F/A)sm, dt
_ldp 1 1y "
T pdt R Vdt 12
_ T(du/aT)
¢ = 1+(T/R)(8R/3T) (13)

Uns 60% da massa total do combustivel é queimada no
primeiro terco do tempo total da combustfo. A integral da
razdo de massa para 0 processo deveria ser igual a massa
total de combustivel queimada durante o periodo. No caso é
um 3 % menor que ela. Deve-se notar que a entrega de
energia continua muito alem do processo convencional de
combustdo, inclusivamente durante a expansdo, embora
muito menos intensivamente.

Desprezando o efeito da dissociacdo, o modelo pode ser
simplificado ainda mais, e fica:

dm _[1+ (c,/R)]p(@v/dt) + (c,/R)V(dp/dt) — (dQ/dt) Is
dr hy + (c,/R)®V/m) —u — D(0u/d¢) (15)

Dadas as incertezas inerentes a transferéncia de calor e a
outras variaveis, a equagdo (15) apresenta um razoavel grau
de simplicidade.

111.8 BENEFICIOS

e Estudos das medidas de elevacdo da eficiéncia
(diminuicdo do consumo especifico de combustivel),
mediante a identificagco das perdas de energia realmente
recuperaveis. Uma elevacdo de um ponto de
percentagem na eficiéncia (equivalente a uma
diminuigdo de 5g/kWh no consumo especifico)
representa uma economia de mais de 2000 toneladas de
6leo combustivel equivalente por ano.

» Avaliagbes  termoecondmicas  encaminhadas &
determinacdo dos custos envolvidos (investimentos,
operacdo e manuten¢do, dentre outros) nas medidas de
elevacdo da eficiéncia e a comparacdo com o valor dos
beneficios obtidos.

» ldentificacdo das causas das eventuais perdas da
poténcia entregue, e das possiveis medidas para sua
restauracdo, realizando as correspondentes analises custo
/beneficio da implementacdo dessas medidas. Uma perda
de apenas 2 % na energia fornecida ao consumidor
representa valores anuais de mais de um milhdo e meio
de reais.

» Criacdo das bases metodoldgicas para a determinacgéo
de potenciais de cogeracdo da usina a partir da
utilizagdo dos fluxos de perdas j& descritos em

_ [1+(F/A)olm
b= (F/A)smy (14)
F/A) é a razdo combustivel/ar, o subscrito O refere-se ao
valor inicial e o subscrito s, ao valor estequiométrico.

A equacdo (9) pode ser resolvida numericamente para m(t),
conhecidos my, ¢, p(t) e os modelos apropriados para as
propriedades do fluido de trabalho e para o termo de
transferéncia de calor dQ/dt.
O resultado é uma razdo aparente de massa queimada, que
pode ser interpretada ao multiplicar pelo valor calorifico
inferior do combustivel como a razdo de energia quimica
entregada. A razdo verdadeira da massa queimada ndo é
possivel determinar porque nem tudo o combustivel &
gueimado com o ar estequiométrico em todos os pontos da
camara para produzir os produtos da combustdo completa.
aplicagbes industriais complementares onde essas
perdas consigam substituir grandes quantidades de
combustivel hoje consumido apenas para produzir calor
e refrigeracéo.
Célculos apontam a indices de 1,25 kilowatt térmico
recuperavel por cada kilowatt elétrico gerado, que no caso
da usina analizasa significam 75 MWy, ou umas 6 t/h de
combustivel equivalente. No caso de serem utilizadas para
refrigeracdo térmica, poderia ser instalada uma capacidade
frigorifica da ordem de 20 mil USTR (toneladas de
refrigeracdo), ou 240 milhdes de Btu/h.

1.9 DIFICULDADES ENCONTRADAS DURANTE A
EXECUCAO DO PROJETO.

1.N&o existia um historico de dados da usina trabalhando
em regime GN-HFO com um tempo de duracdo nem
estabilidade suficientes, nem os dados disponiveis
abrangiam em igual grau todas as 05 maquinas.

2.Apbs a analise dos dados histdricos extraidos, estes
foram constatados e definidos como contaminados para
os fins desejados por ndo se corresponder com idénticas
condicbes sendo, de fato, obtidos com vérias
modificagdes do projeto original, principalmente nos
bicos dos injetores.

3. Nem todos os instrumentos de medicdo de vazfes de
ambos combustiveis funcionam de maneira confidvel.
Alguns deles estdo ainda fora de servico.

4. As medigdes disponiveis sdo tomadas de hora em
hora e a meia noite de cada dia, mesmo que o
funcionamento das maquinas em um ou outro regime
(GN-HFO ou s6 HFO), e as paradas e partidas
costumam comecar e terminar em qualquer momento o
que apenas por possibilidade muito pequena coincide
com 0 momento das leituras, tanto de energia entregue
como do combustivel consumido.

5. Todas as maquinas em toda sua vida Util sdo
exploradas a regime de carga nominal ou com minimas
variacdes (quase nunca inferiores aos 12 MW), embora
o fornecedor admita até 50% da poténcia nominal (uns
8,5 MW).

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES



A revisdo dos conjuntos de dados fornecidos permitiu obter
os valores aproximados do consumo especifico de ambos
combustiveis e verificar que em condicBGes estaveis de
funcionamento, podem ser considerados como valores
constantes com a carga, no intervalo de cargas a que
normalmente as maquinas sdo submetidas. Esses valores
constantes sdo apresentados na tabela 1

Os desvios padrdes apresentados, descrevem a variagdo da
amostra disponivel em cada caso, e ndo resulta improvavel
que adquiram outros valores bem diferentes com amostras
maiores. Os dados da maquina 02 ndo sdo representativos
visto que um dos medidores de vazdo de combustivel
liquido esta fora de servico, resultando em valores negativos
do consumo de combustivel.

Tabela 1. Valores médios dos consumos especificos brutos
de combustivel para as méquinas da UTE nas condigdes
tipicas em que elas trabalham.

4 11937 | -14471 438,5 9303 -1068 31,21

1937 -251,5 8,204 977,2 150,0 -4,895

Méaquina | Poténcia Consumo Consumo Consumo
bruta, MW especifico especifico de | especifico
de HFO, | GN equiv. a | total,
kg/MWh HFO, equivalente
como kg/MWh a HFO,
iniciador da | como comb. | kg/MWh
combustéo principal
1 16,04 + 0,59 16,6+24 179,0+2,3 1956 +0,4
2 N/D N/D N/D N/D
3 16,06 £ 0,46 19,0+1,3 176,3+2,2 1953+2,1
4 16,49 + 0,07 134+25 173,8+3,0 187,2+0,5
5 15,60 £ 0,60 13,2+5,9 1706 £4,9 183,7+15

Foram obtidas as equagdes de regressdo que melhor
descrevem as dispersfes de valores de consumo especifico
de HFO (gH) e de GN expressado em HFO equivalente
(0Geq) segundo a carga. Deve ser levado em conta que a
aplicacdo destas equacdes € sO permissivel para as variagdes
de carga da tabela 1. Os valores obtidos para variacdes de
carga além de + 10% dos valores médios amostrados podem
conduzir a erros importantes.
A expressdo geral das equacBes € a de um polinémio da
seguinte forma:

g=A4,+ AP+ A,P? (16)
Onde g é o consumo especifico de combustivel, P é a
poténcia, em MW e A;; i = 0.2 sdo os coeficientes do
polinbmio de regressdo. Os valores dos coeficientes
para o célculo de gH e gGeq aparecem na tabela 2. Na
tabela 3 mostram-se os polinbmios para o trabalho s
no 6leo combustivel.

Tabela 2. Coeficientes de regressdo dos modelos dos
consumos especificos de HFO e GN.

[\ EL| gH gGeq
Ao Ay A, Ao Ay A,
1 35,02 -1,151 0 1738 0,416 0
2 - - - - - -
3 13,75 0,329 0 154,6 1,347 0

Tabela 3. Coeficientes de regressdo dos modelos dos
consumos especificos, s6 HFO.

Magquinas gHs
Ao A Az
1 460,7 -34,27 1,112
2 3751 -18,83 0,529
3 1134,0 -121,8 3,944
4 207,8 -2,705 0,076
5 3124 -1578 0,526
V.1 MODELOS PROVISORIOS DAS

CARACTERISTICAS DE CARGA

Os resultados aqui apresentados foram obtidos com uma
parte das informagdes disponiveis, cuja validade atual nem
sempre pode ser garantida em razdo0 de possiveis
modificacdes, além do processo de desgaste natural das
partes e pecas dos motores. Mas os valores e polindmios
obtidos podem ser utilizados em estudos futuros de
determinacdo da dindmica de variacdo da eficiéncia
energética da usina e para projetar a estratégia de operagao
da usina em condic¢Bes de carga parcial que conduza aos
custos minimos da energia elétrica produzida e a méxima
confiabilidade do fornecimento de eletricidade ao
consumidor.

V.2 ATUALIZA(;AO DOS MODELOS

A tilizacdo do Software LabView para modelagem do
projeto com uso de célculos relativos ao desempenho da
usina vai permitir mais m objetivo do conhecimento
daquelas variaveis de operacdo com incidéncia relevante na
eficiéncia da usina. Sera possivel e muito recomendavel,
introduzir corre¢cBes dos valores dos coeficientes acima
apresentados os quais levem em conta a acumulagdo
progressiva de novos dados derivados da operagdo da usina
no futuro, e onde previsivelmente tenha sido definitivamente
corrigido o projeto das maquinas e garantida a qualidade dos
dados obtidos pela medicdo das grandezas relevantes, em
primeiro lugar a vazdo de ambos os tipos de combustiveis.
Quando atingidas as condicGes definitivas de operagédo
estavel da usina, eventualmente esta atualizacdo dos
modelos poder ser realizada automaticamente pelo préprio
software.

V.3 DETERMINAQAO EXPERIMENTAL DAS
CARACTERISTICAS DE CARGA PARA O INTERVALO
DE EXPLORACAO

Devera ser avaliada a possibilidade de realizar uma pesquisa
orientada para a determinacao das caracteristicas de carga de
cada uma das cinco maquinas com as combinagBes de
combustiveis de interesse para todo o intervalo pratico de
exploracdo: de 50 a 100% da poténcia nominal, a partir de
um projeto do experimento racionalmente elaborado e



executado por uma equipe de pesquisadores capacitados. A
obtencdo das caracteristicas de carga vai permitir
aperfeicoar as ferramentas de decisdo para otimizar
permanentemente a operacdo da usina com quaisquer
variantes de demanda de carga e manter o custo de geracdo
do kilowatt-hora no valor minimo atingivel nas condicdes
existentes em cada momento. Por enquanto os resultados
obtidos poderdo permitir a revisdo e modificagdo das
estratégias de operacdo hoje em aplicacdo, na direcdo da
operacao 6tima.

IV.4 COMPARTILHAMENTO DA ENERGIA GERADA
POR CADA COMBUSTIVEL.

O procedimento hoje utilizado na usina para determinar as
fracOes de energia elétrica gerada por cada combustivel na
operacdo dupla devera ser revisado e corrigido.
Aparentemente é utilizado um coeficiente convencional para
tal, mas o seu valor ndo se corresponde nem com a fracdo
massica nem com a fracdo energética aportada (poder
calorifico) por ambos combustiveis. Por enquanto, é
recomendavel utilizar a fracdo energética ate fazer o estudo
exergeético e termoecondmico da usina, que poderia dar uma
idéia objetiva das fragfes do custo exergético do kilowatt-
hora e, portanto permitiria partilhar a producdo global e 1.
fracbes convencionalmente produzidas por ambos ¢
combustiveis.

IV.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS DA
MUDANCAS TECNOLOGICAS REALIZADAS.
Durante o inicio do procedimento de combustdo de do
combustiveis, por parte dos fornecedores foram realizadi
varias mudangas tecnoldgicas para aperfeicoar
desempenho das maquinas sem sacrificar a entrega bruta ¢
poténcia. Dentre outras, estas mudancas consistira
basicamente em trocas do projeto dos bicos de injecéo dup
de HFO e GN, aparentemente diferentes para as diferenti
maquinas. Essa poderia ser a causa das notaveis diferencii
entre o consumo de HFO em valores totais e especificos ¢
uma maquina para a outra. Na tabela 4 apresenta-se
diferenca das percentagens de utilizacdo de HFO con
combustivel de ignicdo (em geracdo, em massa e em pod 2.
calorifico), em consumo tipico didrio para um regime ¢
geragdo uniforme de 16 MW em cada méaquina e
diferencia relativa a maquina nimero 5 levada con
referéncia. Resulta evidente um sobre consumo de 9,6 t/d
de HFO (da ordem de 5000 R$/dia) por néo ter aplicado i
modificagbes da quinta maquina nas quatro restantes. M
verdade, esta afirmacdo deverd ser comprovac
rigorosamente antes de generalizar a modificagdo, mas sen
de ilustracdo da magnitude do efeito econdémico e ambient
provavel.

Tabela 4. Diferencias de consumo de HFO comnr
combustivel de ignicéo.

[\ EL| % Toneladas/dia
Da Da Da Cons | Difer. Cons
geragéo massa energia | para | com medidos
com de do 16 Mag.5 | no
HFO HFO HFO MW 8/Nov/11

1 9 1,7 8,3 59 +2,8 6,49 |

2 1,15 6 6,4 4.6 +1,5 3,528

3 9-15 9 9,5 6,9 +3,8 6,66

4 5 6 6,3 4.6 +1,5 16,36

5 4,33 4 4,3 3,1 0 4,143
Total | +9,6

IV.6 RESULTADOS ENCONTRADOS

1. Caracterizar a eficiéncia do processo de combustdo em
UTE’s utilizando os dados histéricos registrados.

2. Elaborar um modelo matematico representativo do
processo de combustdo de UTE’s, fazendo estudo de caso.

3. Programar um sistema computacional capaz de aplicar o
algoritmo construido visando ter a melhor IHM (Interface
Homem Maquina) e robustez na seguranca e saida da
informacdo.

4. Validar experimentalmente e corrigir 0
computacional se forem necessario.

5. Formar dois mestres na area afim do projeto.

6. Publicar pelo menos 3 artigos cientificos e apresentar dos
trabalhos em congressos cientificos internacionais.

sistema

Resultados obtidos (Referente aos itens acima, obedecendo:
Relevancia, Aplicabilidade, Originalidade e inovacéo
geradas a partir do projeto executado).

Foi efetuada a caracterizacdo da eficiéncia do processo de
combustio da UTE utilizando os dados historicos
registrados no sistema de aquisi¢do de dados dos ultimos
dois anos de operagdo, de geracdo horaria bruta de energia
elétrica, comparada com o combustivel consumido, tanto
HFO quanto GN a partir do momento da sua introdugdo, em
iguais periodos de tempo o que permitiu calcular o histérico
de wvariagdo do consumo especifico de ambos o0s
combustiveis e a fracdo de energia gerada com cada um
deles. Este resultado possui uma APLICABILIDADE
imediata visto que com a modelagem da eficiéncia do
processo de combustédo é possivel operar de forma otimizada
a usina, compartilhando as demandas de fornecimento de
energia elétrica entre as maquinas e também as fraces de
ambos os combustiveis em correspondéncia com os valores
dos consumos especificos de HFO e GN, visando a obtengéo
do minimo custo do kWh gerado.

Foi elaborado um modelo matematico representativo do
processo de combustdo com estudo de caso na UTE. O
modelo representa o desempenho de cada um dos cilindros
de cada uma das cinco maquinas da usina. Inclui as etapas
componentes do ciclo completo de trabalho, sendo os
principais: o preenchimento e turbo carregado do ar de
carga, a compressao no cilindro, a injecdo de combustivel, a
acumulacéo de combustivel durante o periodo de retardo da
inflamacgdo, a combustdo rapida, a combustdo controlada
pela injecdo, a expansdo dos produtos gasosos, o alivio da
pressdo, a exaustdo, a expansdao na turbina e a geragdo
recuperativa de vapor. O modelo estd formado por um
sistema de 288 equacbes. O modelo elaborado descreve de
maneira aceitdvel o desempenho dos motores com uma
diferencia menor de 2 % entre o consumo especifico de
combustivel modelado e o calculado pelos dados histéricos.
Este resultado constitui um ponto de ORIGINALIDADE e
INOVACAO visto que até hoje os modelos do mesmo
género fazem apenas a descricdo do motor em conjunto ndo



fazendo diferenca entre o desempenho individual dos
cilindros, que freqlientemente representa a origem de perdas
da eficiéncia do motor e da usina. Além do mais este fato
sublinha a RELEVANCIA tanto tedrica quanto pratica do
proprio modelo e do software e algoritmos de controle que
dele se derivam. A discricéo feita pelo modelo em funcéo da
grande maioria das variaveis relevantes de todos os
processos fisicos quimicos e termodinamicos do motor e dos
cilindros individuais possibilita o mais profundo
conhecimento para a étima exploracédo da usina.

O modelo obtido foi programado inicialmente e
implementado em LabView e apresentado em forma de
software executavel com procedimento de instalacdo,
manual de usuario e instrugdes de exploragdo. A operagao
do software resulta amigavel com o usudrio e permite a
completa interacdo para introduzir os dados do motor
concreto e de seu regime de funcionamento, tendo como
saidas os dados completos do desempenho do motor e de
cada um dos cilindros.

A linguagem de programacéo selecionado foi o LabVIEW
pelos seguintes motivos: trabalho em tempo real, modular,
multitarefa, fortaleca e amplas possibilidades para a
comunica¢do homem maquina e de conectividade, trabalho
com base de dados. A programac&o se realizou apoiado nos
principios para sistemas de tempo real, entre 0s que se tém:
modular com periodos de execucdo estabelecidos, base de
dados de tempo real e histéricos, com facilidades de
expandir-se. O software desenvolvido permite, sem fazer
mudancas no realizado, incorporar medices incorporadas
em tempo real ou adquiridas por outro sistema via rede de
computacdo. A informagdo se armazena em base de dados
historicos. O software possui grande quantidade de
variaveis, ndo obstante se pode visualizar e trabalhar com as
principais ou com todas, para isso se seguiu a mesma
estratégia do sistema supervisorio instalado na UTE onde
existem telas sindticas e telas com todas as variaveis para
uma &rea. A arquitetura desenvolvida para o sistema é
ORIGINAL, ndo se conhece outro sistema com todas estas
caracteristicas. A APLICABILIDADE ¢ imediata na
caracterizacdo, e modelagdo do motor.

O sistema desenvolvido cumpre com o estabelecido quanto
a caracterizagdo, modelacdo e simulagdo do motor.
Considera-se que poder executa-lo por modulos e com uma
grande quantidade de variaveis, do desempenho de um
pistio e do motor é INOVADOR. Assim mesmo, é
INOVADOR desenvolver o software para a modelagem e
simulagdo estatica, apoiado nos principios de sistemas de
tempo real que permite amplas possibilidades de
conectividade.

O software foi validado com a modelagdo dos proprios
motores da usina utilizando bancos de dados diferentes
daqueles utilizados para a obtengdo das equacbes e
caracteristicas de carga, e ainda com dados de outros
modelos de motores tomados da literatura.
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