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RESUMO

A maior parte da energia utilizada no mundo é oriunda das usinas termelétricas. O
Brasil € uma excecdo, pois as hidrelétricas sdo as principais responsaveis pelo
suprimento da demanda, dada a grande capacidade instalada. Entretanto, na ultima
década, as fontes térmicas vém ganhando espaco pela necessidade de garantia do
suprimento de energia e pela flexibilidade quanto a localizacdo das instalagdes.
Entretanto, com seu crescente aumento do custo operacional (dado principalmente
pelo aumento no preco dos combustiveis) torna-se cada vez mais importante a

realizacdo de ac¢des que visem o aumento da eficiéncia energética.

O diagnéstico termodinamico é uma ferramenta de grande valia na deteccdo de
equipamentos que apresentam anomalias no funcionamento, na escolha de
manobras operacionais e na geréncia da manutenc¢ao visando a reducao de custos e

o0 aumento do desempenho global do sistema.

Para que o diagndstico seja realizado é fundamental modelar o sistema. Desta forma
€ possivel conhecer o desempenho nominal dos componentes e da usina em carga
total e parcial. Logo, este projeto tem como objetivo realizar a modelagem e a
simulacdo da Usina Termelétrica de Viana no simulador de processos Thermoflex®,
como parte de um sistema de monitoramento e diagndstico de desempenho de

termelétricas com motor de combustao interna a ser desenvolvido.

Palavras-Chave: Modelagem, Simulacdo, Usinas Termelétricas, Motores de

combustao interna.



ABSTRACT

Most of the world’s electricity is produced at thermal power plants. Brazil is an
exception because hydropower is the main responsible for achieving the demand’s
requirements, given the installed capacity. However, in the last decade thermal
energy sources have been gaining participation by the need to guarantee the energy
supply and the flexibility in the location of facilities. With the increase of operational
costs (mainly by the fuel rising prices) actions aimed to improve plants efficiency

became more important.

The thermodynamic diagnosis is a valuable tool for identifying malfunctioning
equipment, for choosing operational strategies and maintenance management aimed
at reducing costs and increasing overall system performance.

Modeling the system is fundamental for the diagnosis. With the system model is
possible to obtain the components and plant performance at full and partial loads.
Thus, the objective of this project is to model and simulate the UTE-Viana power
plant in the process simulator Thermoflex®, as part of an monitoring an diagnosis
system for thermal power plants with internal combustion engines which is being

developed.

Keywords: Modeling, Simulation, Thermal Power Plants, Internal Combustion

Engines.
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1. INTRODUCAO

Devido ao cumprimento da Lei 9991 de 24 de julho de 2000, onde se determina o
investimento de 0,05% da sua receita operacional liquida em pesquisa e
desenvolvimento do setor elétrico e, no minimo, vinte e cinco centésimos por cento
em programas de eficiéncia energética no uso final, foi aprovado pela ANEEL o
projeto para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento e diagnostico de
desempenho de unidades termelétricas com motor de combustédo interna, firmado
entre a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e a Usina termelétrica de
Viana (UTE-Viana) TEVISA.

1.1 MOTIVACAO

A simulacdo do sistema é parte fundamental do diagnéstico termodinamico. Seu
objetivo primario é a obtencdo do estado real e do estado de referéncia com base
nos dados coletados mediante instrumentacao instalada e informacGes das curvas
operacionais fornecidas pelo fabricante. Entretanto, verificou-se a insuficiéncia de
dados nos documentos fornecidos. Parametros importantes como os mapas de
funcionamento do motor e do turbocompressor levaram a necessidade de realizacéo
de testes nos equipamentos para a elaboracdo da modelagem. Assim a simulacéo
tomou uma importancia ainda maior neste projeto, a de obter as curvas operacionais
dos equipamentos com base nas informacdes existentes e naquelas levantadas

durante os testes.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desde trabalho consiste em realizar a modelagem da usina termelétrica
UTE - Viana (TEVISA) de modo a obter as curvas dos equipamentos que a compde
e as propriedades dos fluxos de ar, agua, combustivel e gases exaustdo para

diversos patamares de carga.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia inicialmente proposta consistia de trés etapas: o levantamento de
dados dos equipamentos, a construgdo dos modelos dos mesmos no Thermoflex e a
simulacdo com base em parametros medidos durante a operacdo da usina
termelétrica para a obtencdo das propriedades dos fluxos que nao possuem

instrumentacéo, tanto em condigbes ambiente quanto em condic¢des ISO.

Devido a nédo disponibilidade das curvas completas dos equipamentos a metodologia
aplicada consistiu no levantamento de dados parciais, realizacdo de testes
complementares em dois conjuntos geradores (um com caldeira recuperativa e outro
sem) e a simulagao do sistema no Thermoflex com considerac¢des adicionais para a

obtencéo das curvas dos equipamentos.

1.4 ESCOPO

Além deste capitulo introdutorio, este trabalho contém mais seis capitulos.

O segundo aborda o tema geracdo termelétrica, partindo do cenario global até a
situacdo atual do estado do Espirito Santo, dando énfase em sua conclusdo nos
motores de combustéo interna.

No terceiro capitulo é descrita a UTE Viana e seus principais equipamentos.

O quarto capitulo aborda a simulacdo dos equipamentos da planta no simulador de

processos Thermoflex.

No quinto capitulo sédo apresentados os resultados mais relevantes da simulagéo.

O sexto capitulo relata as conclusbes do trabalho e as sugestbes para futuros

trabalhos.
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2. CENARIO ENERGETICO

O cenério econdmico mundial vem apresentando um crescimento elevado,
principalmente se essa analise estiver voltada mais especificamente para os paises

emergentes, em especial, a China.

Quanto melhor for a economia, maior sera o poder de compra da populagéo,
acarretando em um crescimento do consumo, que por sua vez precisa ser suportado

pelo desenvolvimento das industrias, necessitando cada vez mais de energia.

Uma relagéo entre o Produto Interno Bruto (PIB), consumo de energia e o valor pago
por Quilowatt-hora (kWh) é apresento na Tabela 1.

Tabela 1 - Elasticidade-Renda do consumo de energia elétrica

Ano Consumo PIB Intensidade
(TWh) (R$[2010]) (kWh/R$[2010])
2012 500,1 3.956 0,126
2016 619,0 4.717 0,131
2021 773,8 6.021 0,129

Fonte: Adaptado de MME (2012).

Como pode ser observado pela Tabela 1, entre os anos de 2012 e 2021, o consumo
de energia elétrica e o PIB estdo estimados em obter um crescimento de 35% e
34%, respectivamente, enquanto que o valor que se paga por kWh néo tende a
variar significativamente. Pode-se concluir também que o aumento do poder de
compra da populacéo interfere diretamente no crescimento do consumo de energia

elétrica.

Uma vez que ha uma perspectiva do crescimento da economia mundial, que por sua
vez influenciara um maior consumo de energia, torna-se importante analisar se o
atual cenario de geracdo de energia elétrica nos grandes polos de consumo
atendera a crescente demanda. No Brasil, comparando os anos de 2010 e 2011,
houve um crescimento da oferta interna de energia de 1,3%, enquanto que o

consumo final de energia elétrica teve uma alta de 3,6% (BEN, 2012).

12



2.1 ENERGIA NO MUNDO CONTEMPORANEO

A maior parte da energia elétrica gerada no mundo (80,2%) é produzida a partir de
usinas termelétricas, incluindo as usinas nucleares (MME, 2012).

Existem varias formas de se obter energia, das quais as principais fontes primarias
sdo a base de carvao, petréleo, gas natural, nuclear e hidroeletricidade. As quatro
primeiras sao fontes ndo renovaveis, enquanto a quinta depende da oferta natural do

pais, que se encontra em quantidade limitada.
A oferta mundial de energia esta distribuida percentualmente por fonte energética do
seguinte modo: petréleo (32,0%), carvdo mineral (28,0%), gas natural (21,0%),

nuclear (6,0%), hidrelétrica (2,0%) e outras (11%) (MME, 2012).

Através da Figura 1, observa-se um grafico contendo a distribuicdo percentual das
fontes de energia pelo mundo, entre os anos de 1980 e 2010.

Figura 1 - Fontes de energia pelo mundo

y Fontes de energia pelo mundo
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Petréleo Carvdo Mineral  Gas Natural Outras Nuclear Hidrelétrica

Fonte: Adaptado de EIA/MME (2012).

Um fator importante que pode ser analisado pela Figura 1 é a consideravel queda

percentual da utilizacdo de petroleo, apresentando uma baixa de 10% em um
13



periodo de trés décadas, além do crescimento da energia nuclear, que dobrou sua
oferta.

Do ponto de vista ambiental, houve uma melhora da utilizacdo dos combustiveis
devido a troca de geracao de energia a base de petréleo (42% para 32%), pelo gas
natural (17% para 21%), sendo esta fonte menos poluente, impactando menos no

meio ambiente.

A utilizacdo da energia nuclear, que dobrou nesses 30 anos de andlise, contribui
para diminuir a utilizacdo dos combustiveis foésseis, mesmo sendo uma fonte de
energia com maior risco ambiental, uma vez que erros na utilizacdo desse meio
podem acarretar em desastres de dificeis recuperacbes. Ja a hidroeletricidade
manteve-se percentualmente constante ao longo desses anos, podendo-se concluir
que esta é uma fonte de energia de pequeno porte a nivel global. Esta ultima fonte
de energia comentada é renovavel e agride menos o meio ambiente, uma vez ja

instalada e funcionando, mas depende das condi¢cdes naturais para ser utilizada.

E importante também destacar a oferta de energia elétrica por fonte ao redor do
mundo. A Figura 2 retrata, graficamente, o percentual dessas ofertas.

Figura 2 - Oferta de energia elétrica pelo mundo
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Fonte: Adaptado de MME (2012).
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Nesse momento sera analisada a matriz de energia elétrica, também a nivel
mundial. Dessa forma, pretende-se observar quais as fontes de energia que mais

contribui para geracéo de eletricidade.

Conforme pode ser observada pela Figura 2, a maior parte da oferta de energia
elétrica a nivel mundial é oriunda do carvdo mineral, com uma participacao de 40%;
em sequéncia, vem o0 gas natural, com 22%, a hidroeletricidade, com 16%, a

nuclear, com 13% e finalmente o petréleo e derivados, com 6%.

O esforco internacional para reduzir a utilizacdo do petroleo e derivados na producéo
de energia elétrica (de 20% para 6%) foi bem sucedido. Isto foi possivel devido a
trés razbes principais: a competitividade econdmica desfavoravel do petrdleo e
derivados para produzir eletricidade, a existéncia de usos mais “nobres e eficientes”
para estes combustiveis, fora do setor elétrico, e a disponibilidade de outras fontes
energéticas “mais adequadas” para a producao de energia elétrica, como o gas
natural e a nuclear (FILHO, 2009).

Uma analise da utilizagdo das termelétricas a nivel mundial foi divulgada pela IEA e
estd sendo demonstrado na Figura 3, onde pode ser observado que a oferta de

energia por essa fonte acompanhou a oferta de energia elétrica como um todo.

Figura 3 - Evolugdo da geragédo de eletricidade e geragdo termelétrica entre os anos de 2005 e 2009
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Fonte: Adaptado de EIA (2009).
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Conclui-se que a maior parte da energia elétrica utilizada pelo mundo € oriunda de
fontes térmicas, destacando também a consideravel queda percentual da oferta de

energia elétrica oriunda do petroleo, caindo de 20% para 5% entre 1980 e 2010.

2.2 CONTEXTO ENERGETICO BRASILEIRO

A matriz de energia nacional, no periodo de 30 anos, ao contrario do mundo, passou
por modificages importantes, quanto a utilizacdo das distintas fontes energéticas.
Assim, além de manter uma participacdo elevada das fontes renovaveis, ocorreu
uma reducao significativa da lenha e do carvdo vegetal (de 27% para 10%), com
aumento de eficiéncia e beneficios ambientais. A participacdo dos derivados da
cana-de-acgucar, por outro lado, no periodo, evoluiu de 8% para 18%. A
hidroeletricidade também foi priorizada, alcancando uma participacdo elevada de
14%, no ano de 2010, algo unico no mundo (FILHO, 2009).

A Figura 4 retrata a distribuicdo da oferta de energia por fonte no Brasil.
Posteriormente, ao longo do trabalho, serd apresentada uma andlise da oferta de
energia elétrica no Brasil, informando quais séo as principais fontes que abastecem

0 pais.

Figura 4 - Matriz energética brasileira 1980/2010

" Oferta de energia no Brasil

60

M 1980
2010

Petréleo e Derivados de Hidreletricidade Lenhae Carvdo Gas Natural Carvao Mineral Outras Uranio
Derivados cana Vegatal Renovaveis

Fonte: Adaptado de MME (2012).
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Segundo a matriz de energia brasileira apresentada na Figura 4, o Brasil possui um
cenario distinto do restante do mundo, uma vez que houve um aumento significativo
das fontes renovaveis de energia (hidroelétricas e derivados da cana de acucar).
Esse aumento reflete as politicas energéticas adotadas para a agro energia e a

hidroeletricidade.

A principal fonte energética no Brasil, em termos quantitativos, € o petréleo e
derivados, como ocorre, em geral, na maioria dos paises do mundo; a segunda € a
de derivados da cana-de-agUcar e a terceira a da hidroeletricidade, estas duas
dltimas renovaveis, algo que ndo ocorre em nenhum outro pais de mesmo porte no
mundo (FILHO, 2009).

Na Figura 5, s&o comparados os percentuais de oferta de energia por fonte do Brasil

com o restante do mundo.

Figura 5 - Matriz da oferta de energia Mundo x Brasil
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Fonte: Adaptado de EIA e BEN (2009).

O que chama a atencdo nesse grafico comparativo é a significativa diferenca da
utilizacdo das hidrelétricas e outras fontes de energia renovaveis, evidenciando que
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o Brasil € um pais privilegiado em termos de condi¢cdes para obter energia através

das aguas.

Um aspecto importante que diferencia em muito o Brasil da grande maioria dos
paises do mundo, refere-se ao fato do pais ser praticamente autossuficiente quanto
ao suprimento das suas demandas energéticas. A participacdo das fontes nacionais
alcanca patamares superiores a 90%, com a importacao restrita a parcela paraguaia
da usina hidroelétrica binacional de Itaipu, ao gas natural da Bolivia, ao carvao
mineral para a siderurgia e alguns pequenos intercAmbios elétricos nas fronteiras

com 0s paises vizinhos sul-americanos (FILHO, 2009).
A Figura 6 mostra um comparativo entre 0os anos de 1980 e 2010 da oferta de
energia elétrica no Brasil, mostrando as modificacdes ocorridas na matriz brasileira

ao longo desses anos.

Figura 6 - Oferta de energia elétrica por fonte no Brasil
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Fonte: Adaptado de MME (2012).

7

A matriz de energia elétrica brasileira conforme é apresentado na Figura 6,
comprova que mesmo com a queda percentual da utilizacdo da energia das

hidrelétricas entre 1980 e 2010, o Brasil continua dependendo de suas hidrelétricas
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para geracdo de eletricidade. Ao contrario do que acontece no mundo, pouco se
utiliza da energia elétrica fornecida pelas termelétricas.

Para ter uma melhor visdo das fontes de energia elétrica do Brasil em relacdo ao
mundo, a Figura 7 é apresentada. Observa-se que hd uma grande discrepancia da

utilizacéo das hidrelétricas no Brasil com o restante do mundo.

Figura 7 - Oferta de energia elétrica por fonte, Brasil x Mundo.

Oferta de eletricidade

% Mundo x Brasil

20
80 77,2

70

60

50
M Mundo 2007

40 M Brasil 2008

30

20 12,8

10 2.8 2

Carvao Mineral Gas Natural Hidreletricidade Nuclear Petréleo Outras

Fonte: Adaptado de IEA e BEN (2010).

No Brasil, diferentemente da maior parte do mundo, existe pouca oferta de energia
elétrica originada de fontes térmicas.

Até meados de 1990, as hidrelétricas atendiam perfeitamente ao consumo
energético brasileiro, mas o quadro mudou quando, nessa época, o setor foi

privatizado e nenhum investimento de grande porte foi realizado.

Em 2004, o governo criou a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) responsavel
pelo planejamento do setor. Esse 6rgao apresentou em 2007 um Plano Nacional de
Energia, previsto para até o ano de 2030, com propostas para toda a matriz
energética, considerando todas as fontes e aplicacbes. Neste plano, a EPE indica
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que a opcao de hidroeletricidade se tornara altamente escassa a partir do ano de
2020, sendo necessario diversificar a matriz energética com outras fontes.

Observado esse cenario, as fontes térmicas podem aparecer como uma excelente
alternativa.

Note que, analisando a Tabela 2, pode-se observar um consideravel crescimento da
capacidade de geracdo térmica no Brasil desde 2005. Mesmo assim, 0 pais esta
bem abaixo de outros, como os EUA, que possui sua capacidade energética
praticamente totalizada nas termelétricas.

Tabela 2 - Capacidade instalada de geracéo térmica no mundo entre 2005 e 2009 (GW)

o Part. %

2005 2006 2007 2008 2009 A% (2009/08) (2009)
Mundo 27496  2.8843 3.002,4 3.099,4 3.210,0 3,6 100,0
Estados 757,1 761,6 764,0 770,2 774,3 0,5 24,1
Unidos
China 391,4 484,1 554,5 601,3 652,1 8,4 20,3
Japao 175,8 176,3 176,9 179,3 181,7 1,3 5,7
RUssia 149,2 151,5 153,3 152,7 153,8 0,7 4.8
india 103,7 107,8 117,8 121,9 132,4 8,6 41
Alemanha 72,9 74,8 72,9 74,5 74,1 -0,5 2,3
ltalia 60,8 64,3 67,5 71,0 71,1 0,3 2,2
Reino
Ui 63,1 64,8 64,8 65,0 66,3 2,1 2,1
glcjlrma do 453 46,5 49,8 55,8 56,3 0,9 18
Ira 39,3 41,1 43,7 452 48,4 7,0 1,5
Outros 891,1 911,5 937,2 962,5 999,4 3,8 31,1
Brasil 20,3 21,0 21,3 23,8 24,4 2,5 0,8

Fonte: Adaptado EIA/BEN (2012).

O Brasil teve um aumento de 2,5% em sua capacidade instalada de geracdo térmica
entre os anos de 2008 e 2009, perdendo apenas para China e india, que tiveram um
crescimento superior ao longo desses anos. Mesmo assim, se compararmos com o
crescimento do restante do mundo, a geracdo térmica brasileira corresponde a
apenas 0,8% da geracao mundial.

2.3 CAPACIDADE TERMELETRICA DO BRASIL

O Brasil, diferentemente da maioria dos pais do mundo, n&o possui suas

termelétricas como principal fonte de energia elétrica, sendo as hidroelétricas as
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mais utilizadas. Mas esse quadro tem sido gradativamente alterado devido a novos

projetos para construcdo de termelétricas.

Em 2011, com acréscimo de aproximadamente 5 GW, a capacidade instalada das
centrais de geracdo de energia elétrica do Brasil alcancou aproximadamente 117
GW, na soma das centrais de servi¢co publico (SP) e autoprodutoras (APE). Deste
total, o acréscimo em centrais hidraulicas correspondeu a 37,1%, ao passo que
centrais térmicas responderam por 52,4% da capacidade adicionada. Por fim, as
usinas edlicas foram responséaveis pelos 10,5% restantes de aumento do grid
nacional. (BEN, 2012).

Como pode ser analisado na Figura 8, houve um significativo crescimento da
geracao térmica entre os anos de 2002 e 2011.

Figura 8 - Centrais elétricas de servigos publicos (GW)
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Fonte: Adaptado de BEN (2012)

Como era de se esperar, devido ao maior consumo de energia ser na regiao
sudeste, € nessa regido que se encontra a maior quantidade de usinas térmicas,

com 34,9% das instala¢cdes nacionais, conforme pode ser visto na Tabela 4.
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Tabela 3 - Capacidade instalada de geragéo de energia por regido em %

Hidro Termo Edlica Nuclear Total

Regiéo

SP APE Total SP APE Total SP APE  Total SP SP APE Total
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Norte 14,6 3,2 14,0 20,3 3,0 12,9 59,8 - 59,8 15,1 31 13,3
Nordeste 14,2 6,6 13,8 21,5 15,2 18,8 2,1 2,0 15,9 13,1 15,5
Sudeste 28,9 46,1 29,9 34,0 60,7 45,5 38,2 - 38,2 100,0 30,9 57,0 34,9
Sul 28,1 36,2 28,5 17,2 8,9 13,6 25,7 15,6 24,1
Centro-
Oeste 14,2 7,8 13,8 7,0 12,2 9,3 - 12,4 11,1 12,2

Fonte: BEN (2012)

A Tabela 4 detalha a capacidade instalada de geracdo elétrica na regido sudeste,
analisando os setores hidro, termo e edlica. Observa-se que S&do Paulo é o estado
com maior capacidade instalada de geracdo elétrica utilizando a fonte térmica,

seguida do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo.

Tabela 4 - Capacidade instalada de geracao elétrica da regiao sudeste em MW

Hidro Termo Edlica Nuclear Total
Regiéo
SP APE Total SP APE Total SP APE Total SP SP APE  Total
Sudeste  22.583 2.046 24.629 6.040 8171 14.211 28 0 28 2.007 30.678 10.211  40.889
Minas
R 10574 1.319 11.893 309 1402 1711 0 0 0 0 10.829 2.716  13.545
Espirito 417 110 527 375 700 1074 0O 0 0 0 794 810 1.604
Santo
Rio de
. 1.172 15 1187 4144 913 5057 28 0 28 2.007 7.451 930 8.380
Janeiro
ﬁ:ﬁlo 10.420 602  11.022 1213 5156 6.369 0 0 0 0 11.604 5756  17.360

Fonte: BEN (2012)
O Brasil possui no total 2.848 empreendimentos de geracdo de energia em

operacdo, gerando cerca de 123 GW de poténcia. Esta prevista para 0os proximos

anos uma adicdo de 42,6 GW na capacidade de geracdo do Pais, proveniente
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dos 156 empreendimentos atualmente em construcdo e mais 551 outorgadas
(ANEEL, 2013).

Dos empreendimentos em operacao, 64,94% utilizam as Usinas hidrelétricas (UHE)
como fonte de energia, sendo responsavel pela geracdo de 82,4 GW de poténcia.
Atualmente, existem 11 empreendimentos hidrelétricos em constru¢éo pelo Brasil,
que acrescentara 18,3 GW de poténcia de energia. As termelétricas estdo em
segundo lugar em geracdo de poténcia no pais, sendo responsavel por 36,8 GW,
possuindo 1.673 empreendimentos instalados. Atualmente existem 20 unidades
termelétricas em construcdo, o que acrescentara 2,3 GW de poténcia (ANEEL,
2013).

2.4 CAPACIDADE TERMELETRICA DO ESPIRITO SANTO

O estado do Espirito Santo possui 1,9 GW de capacidade energética, representando
151% da capacidade Dbrasileira, estando prevista uma adicdo de
aproximadamente 224 MW na capacidade de geracdo do estado, proveniente
de um empreendimento atualmente em construcdo em Nova Venécia e

mais seis com sua outorga assinada (ANEEL, 2013).

No estado em questdo, acontece algo diferente da maioria dos outros estados
brasileiros. A maior parte da geracdo de energia € proveniente das usinas
termelétricas (UTE), sendo 52,94% da geracdo. Em segundo lugar encontram-se as
usinas hidrelétricas (UHE), com 35,03%, seguida das pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) e das centrais geradoras hidrelétricas (CGH), com 11,93% e

0,10% da capacidade, respectivamente.

Dos seis empreendimentos com outorga assinada, quatro serdo usinas térmicas
com instalagbes nos municipios de Vila Velha e Serra, que utilizardo gas natural
como combustivel, Jodo Neiva, que utilizara gas de alto forno e em Vitéria, que

usara oleo diesel.
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As maiores termelétricas do estado encontram-se nas grandes empresas capixabas,

sendo a usina da Arcelor

Mittal,

a maior,

com poténcia

instalada de

aproximadamente 225 MW, seguida da usina de Aracruz (FIBRIA), com capacidade

em torno de 210 MW. A UTE Viana, que se localiza na cidade de Viana, esta dentre

as maiores termelétricas do estado, com capacidade de gerar atée 174 MW de

poténcia.

No estado, existem 16 usinas termelétricas que estdo detalhadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Usinas térmicas em operacédo no Espirito Santo

) Poténcia Destino . . Classe

Usina (kW) da _ Municipio Combustivel Combustivel
Energia
Aracruz 210.400 APE Aracruz Licor Negro Biomassa
CST 225.100 PIE Serra Gas Siderurgico Outros
Paineiras 3.200 REG Itapemirim Bagagzgfcg?na e Biomassa
Vitéria Apart Hospital 2.100 REG Serra Gas Natural Fossil
Lasa 3.200 REG Linhares EREEEDAE CaTRICE Biomassa
Acucar

Alcon 11.200 PIE Con(ge;(?io da Bagagzgfcgrana de Biomassa
Ceisa 5.500 PIE T e Baga‘?zgjcgf‘"a de Biomassa
Sol 147.300 PIE Serra Efluentes Gasoso Outros
Wal Mart Sams Vitéria 640 REG Vitéria Oleo Diesel Fossil
Viana 174.600 PIE Viana Oleo Combustivel Fossil
Shopping Praia da Costa 1.800 REG Vila Velha Oleo Diesel Fossil
Fibrasa Embalagens 1.100 REG Serra Oleo Diesel Fossil
Linhares 204.000 PIE Linhares Oleo Diesel Fossil
Fibrasa Sudeste 560 REG Serra Oleo Diesel Fossil
Auto Servico Faé 347 REG Vila Velha Oleo Diesel Fossil
Laticinios Rezende 347 REG Montanha Oleo Diesel Fossil

Total : 16 Usinas termelétricas

Legenda: APE - Autoproducéo de Energia, PIE - Producgéo Independente de Energia, REG —

Registro.

Fonte: ANEEL (2013)
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2.5 PERSPECTIVA DE NOVAS INSTALACOES TERMELETRICAS NO ESPIRITO

SANTO

Ao iniciar o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), em 2007, o governo
brasileiro assumiu 0 compromisso de fazer com que o Brasil crescesse de forma

ordenada e sustentada.

Pela primeira vez em décadas, o pais teria um plano estratégico para construir a
infraestrutura necessaria para sustentar o crescimento do Brasil. Os investimentos
executados pelo programa chegaram a R$ 619 bilhdes até 31 de dezembro de 2010

e o Espirito Santo também fazia parte desse plano de crescimento.

Em 2011 foi criado o PAC 2, com o objetivo de dar continuidade ao programa que
acelerou o crescimento do Brasil. O primeiro ano do PAC 2 teve um desempenho
vigoroso, com R$ 204,4 bilhdes executados, o que representa 21% do previsto para
2011-2014, R$ 955 bilhdes. Os dados revelam que o ritmo do PAC 2 acelerou 136%

no segundo semestre de 2011 em relacdo aos seus primeiros seis meses.

O plano prevé um investimento total de R$ 71,00 bilhdes para o estado do Espirito
Santo, sendo R$ 30,66 bilhdes entre os anos de 2011 a 2014 e o restante do valor

sera investido no estado ap6s o ano de 2014.

SO para o setor de energia, o programa prevé destinar mais de 22 bilhdes de reais
para empreendimentos exclusivos do estado e aproximadamente 2 bilhdes de reais
em empreendimentos de carater regional, que abrangem mais de um estado. Segue

a
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Tabela 6 com as principais obras voltadas para o setor energético do estado.

26



Tabela 6 - Principais obras energéticas do programa PAC 2

Investimento Investimento
Tipo Subtipo Empreendimento 2011 a 2014 ap6s 2014 (R$ Estagio
(R$ milhdes) milhdes)

Geragéo de Usina Termelétrica n Em licitacdo
Energia Elétrica a Gas Natural CRElLzES S ) de obra
Geragédo de Usina Termelétrica Em licitagcdo
Energia Elétrica a Gas Natural Escolha 646,24 ) de obra
Geracéo de Usina Termelétrica _ Em licitacao
Energia Elétrica a Oleo Canln 2y de obra
Geragdo de Usina Termelétrica Em licitacéo
Energia Elétrica a Oleo Iconha 368,00 ) de obra
Geracéo de Usina Termelétrica 2 _ Em licitacdo
Energia Elétrica a Oleo e Vasiele 2 SEEfEY de obra
Petréleo e Base de Apoio — Acdo

A Base de Apoio Base portuaria do 509,00 727,60 a0
Gés Natural preparatéria

Esp. Santo
Petréleo e Campos e .
Gas Natural Plataformas Baleia Azul 3.003,90 - Em obras
Fonte: PAC 2

Apés as informagBes mencionadas acima do programa de crescimento do pais, fica
claro que o setor energético espirito santense vem passando e continuara passando
por um crescimento consideravel, dando mais opcdes de se extrair energia para
suprir as necessidades do povo capixaba, néo ficando restritas apenas as fontes
hidricas.

2.6 TIPOS DE CENTRAIS TERMELETRICAS

Centrais termelétricas sdo instalacbes que produzem energia elétrica a partir da
queima de um determinado combustivel, seja ele carvao, 6leo combustivel ou gas

natural, etc.

Lora e Nascimento (2004) classifica as centrais termelétricas da seguinte forma:

e Central termelétrica de geracao com ciclo a vapor: Tem como maquina térmica uma turbina a
vapor, com objetivo Unico de produzir energia elétrica. Nesse tipo de termelétrica, pode-se
utilizar qualquer tipo de combustivel e possuem a vantagem de gerarem poténcias elevadas.

e Central termelétrica de cogeracao: Correspondem as termelétricas que geram energia elétrica
e térmica utilizando um mesmo combustivel. S&o conhecidas por apresentarem uma alta

eficiéncia.
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e Central termelétrica de turbina a gas em ciclo simples: Tem como objetivo a geracdo de
energia elétrica, utilizando uma turbina a gas. Possuem eficiéncia energética inferior que a
das termelétricas a vapor.

e Central de ciclo combinado: Utiliza um ciclo de turbina a gas sobreposto a um ciclo com
turbina a vapor, sendo considerado o sistema mais moderno e eficiente, tendo como
combustivel principal o gas natural.

e Central nuclear: Operam segundo um ciclo Rankine, sendo o fluido de trabalho o vapor de
agua, utilizando como maquina térmica uma turbina a vapor.

e Central de motores de combustdo interna: E o modelo estudado neste trabalho. Utiliza

motores de ciclo Diesel ou Otto a gas natural para a geragdo de poténcia

Percebe-se que as centrais termelétricas de ciclo combinado gera uma poténcia
nominal por unidade alta e um elevado rendimento. A principal desvantagem na
utilizacao desse sistema € sua limitacdo em relacdo ao tipo de combustivel, sendo
possivel apenas a utilizacdo de gés natural ou diesel especial, encarecendo e muitas
vezes inviabilizando o processo. A Tabela 7 detalha a diferenca entre os tipos de

centrais termelétricas.

Tabela 7 - Pardmetros técnicos de diferentes tipos de centrais termelétricas

Parametro Central a vapor Turbina a gés Ciqlo Motores de
Combinado combustéo interna
SR T ) 20 ~ 1200 0,5 ~ 340 7 ~ 800 Até 100

unidade (MW)

Solido, liquido ou  Diesel especial ou Diesel especial

Tipo de combustivel Diesel ou géas natural

gasoso gas natural ou gas natural
Rendimento (%) 42 - 445 36 - 37 55 - 60 50
Tempo de vida (horas) 100.000 100.000 100.000
Tempo de montagem
(meses) 40 10 20 10
Taxa de calor (KJ/KWh) 7531 - 8018 9730 - 10000 6100 - 6300 7200

Fonte: Lora e Nascimento (2004)
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3. DESCRICAO DA UTE VIANA

A Termelétrica Viana S.A (TEVISA) entrou em operagdo comercial em 6 de janeiro
de 2010. Possui 20 conjuntos moto-geradores com capacidade de geragao de
8,73MW cada, sendo cinco deles com caldeira de recuperacdo de calor. As
instalacdes estdo localizadas no Distrito Industrial do municipio de Viana, a 62
metros de altitude sobre o nivel do mar, com temperatura ambiente média em torno
de 24,2°C e nivel de umidade de 70%.Uma foto aérea da TEVISA pode ser vista na
Figura 9.

Figura 9 - Vista aérea da TEVISA

Fonte: TEVISA (2013).
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3.1 O CONJUNTO MOTO-GERADOR

O conjunto moto-gerador utilizado é composto por motores alternativos Wartsila
W20V32 e geradores trifasicos sincronos AvK Cummins modelo DIG 167g 13,8 kV —
10.913 kVA.

3.2 O MOTOR W20V32

O Wartsila W20V32 é um motor turbo aspirado, ciclo Diesel de quatro tempos com
injecéo direta. Sua partida se da com a utilizacdo de ar comprimido. A nomenclatura
se da pelo numero de cilindros (20), pelo diametro (320mm) e pela montagem em
“V” dos mesmos. Segundo o fabricante o0 motor pode ser ajustado com dois tipos de
otimizagdo, uma visando minimizar a emissdo de poluentes e a outra visando a
eficiéncia energética. A segunda opc¢do foi adotada pelo operador da usina em
guestdo. Sado quatro valvulas por cilindro, duas para admissdo e duas para
exaustdo. O sistema de injecdo € do tipo “multihousing” onde ha uma bomba de
inje¢cdo por cilindro. Na Figura 10 pode ser observado um exemplo do motor
W20V32, e na Tabela 8 os dados desse equipamento. A
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Tabela 9 mostra alguns dados do sistema de combustivel.

Figura 10 - Motor W20V32
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Fonte: Wartsila (2009)
Tabela 8 - Dados do motor W20V32

Parametros Valores Unidades
Numero de cilindros 20
Rotacéo 720 rpm
Poténcia de eixo 9000 kW
Didametro do pistdo 320 mm
Curso 400 mm
Presséo média efetiva 2,32 Mpa
Velocidade média do pistao 9,6 m/s
Eficiéncia mecanica 0,9
Razao de compresséao 16,0:1

Fonte: Wartsila (2009)
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Tabela 9 - Sistema de combustivel

Parametros Valores Unidades
Presséo nor_nl_naINantes das 700 + 50 kPa
bombas de injecéo

f 0,
(Cj:onsumo de combustivel a 100% 178 g/kWh

e carga

f 0,
Consumo de combustivel a 75% de 180 g/kWh
carga

1 0,
Consumo de combustivel a 50% de 194 g/kWh
carga

Fonte: Wartsila (2009)

3.3 O TURBOCOMPRESSOR

Cada motor possui dois turbocompressores, um em cada banco na extremidade
livre. A energia dos gases de exaustdo € utilizada para fornecer o ar de alimentacao
na pressao adequada ao motor. Os turbocompressores sao do tipo axial, cada um
com uma turbina movida pelos gases de exaustdo acoplada no mesmo eixo a um

compressor centrifugo.

Séao também equipados com um sistema de lavagem que pode ser utilizado durante
a operacdo.A formacdo de depdsitos decorrente das sujidades existentes no ar
diminui a eficiéncia do equipamento com o tempo, sendo assim tal operacao vital
para o bom funcionamento do sistema. A diferenca entre a eficiéncia entre um
compressor sujo (em verde escuro) e um limpo (em verde claro) pode ser observada

na Figura 11.
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Figura 11 - Reducao na eficiéncia do compressor devido a sujidades

m, [-] clean

— —d rt}.-

0.3 0.4 0.5 [m3/g]
Air flow

O modelo utilizado € o ABB TPL67-C34, projetado para velocidade média avancada
em motores diesel de quatro tempos numa faixa de poténcia entre 3000kW a 10000

kW por turbocompressor.

As informacdes obtidas acerca dos turbocompressores sdo as temperaturas de
entrada e saida da turbina, a temperatura do ar de admissdo do compressor e a
pressdo apos o sistema de resfriamento do ar de admissédo. Estes valores puderam
ser obtidos nos protocolos de testes de comissionamento do fabricante, e durante o
teste no sistema supervisoério. No site do fabricante foi possivel obter um mapa que
relaciona a razdo de compressao com a vazao volumétrica para diversos modelos,

conforme ilustrado na Figura 12.

Entretanto, ndo foi possivel obter os mapas de desempenho do mesmo, nem a

variacéo da eficiéncia com o nimero de lavagens ao decorrer do tempo.
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Figura 12 - Turbo Compressor modelo ABB TPL67-C34
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Fonte: Catalogo da ABB

3.4 SISTEMA DE LUBRIFICACAO

O sistema de 6leo lubrificante ( Figura 13) € responsavel pela correta lubrificacéo
dos mancais, das linhas dos cilindros e pelo resfriamento do motor. A circulacao se
da por uma bomba de engrenagens acionada pelo motor. O sistema de filtragem
inclui um filtro de 6leo automético e um filtro centrifugo para a limpeza de 6leo sujo

oriundo do filtro automatico.
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Figura 13 - Sistema de Lubrificacéo

.Filtro centrifugo 2.Bomba de pré-lubrificagdo com valvula reguiadora da
pressdo 3.Bomba de dleo 4.Valvula reguladora de pressdo 5.Valvuia fermos-
tdtica B.Refrigeradores de dleo lubrificante T.Filfro automatico do dleo lubrifi-
cante 8.Vareta de dleo 9.Rolamentos da drvore de cames 10.Cavilhas do
pistdo 11.Rolamentos de balancim 12,0leo lubrificante para o turbocompres-
sor 13.0leo lubrificante do turbocompressor 14, Vlvula de amostragem do
dileo lubrificante

Fonte: Wartsila (2009)

3.5 SISTEMA DE AGUA DE RESFRIAMENTO

O sistema agua de resfriamento do motor € realizado em circuito fechado, com um
circuito de alta temperatura (AT) e um de baixa temperatura (BT). O circuito AT
arrefece os cilindros e suas cabecas. A agua € impelida por uma bomba centrifuga

acionada pelo motor.

O circuito BT é composto pelo sistema de resfriamento de ar de admissdo

(aftercooler), por um refrigerador de o6leo lubrificante, pelo radiador e por uma bomba
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centrifuga semelhante a do circuito de alta temperatura. O aftercooler possui dois
passes. No primeiro a agua resfria o ar de admisséo antes da admissdo no motor. A
agua sai do equipamento e refrigera o 6leo lubrificante. Apos o trocador de calorde
Oleo lubrificante a agua retorna ao aftercooler para resfriar o ar de admisséo logo
apos a saida do compressor. A Figura 14 mostra esquematicamente o0 sistema
descrito.

Figura 14 - Imagem do sistema supervisoério: Sistema de agua de resfriamento

Fonte: Elaborado pelos autores

Também esta integrado no circuito de agua de resfriamento um pré-aquecedor que
utiliza o vapor do sistema de recuperacao de calor (preheater VDA 151). Um tanque
de expansédo esta conectado a ambos os circuitos AT e BT para compensar a
dilatacdo térmica da agua e para prover a pressao estéatica requeria pelas bombas.
Os dados relevantes para o dimensionamento fornecidos pelo fabricante estéo
ilustrados na Tabela 11 e 12.
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Tabela 10-Parametros do circuito de agua de resfriamento AT

Parametros Valor Unidade
Presséo no motor, apds a bomba, nominal (PT401) 250+estatica kPa
Temperatura antes dos cilindros, aproximada (TE401) 85 °C
Temperatura apos os cilindros, nominal (TE402) 96 °C
Temperatura apos o aftercooler, nominal (TE432) 96 °C
Capacidade nominal da bomba acionada pelo motor 180 m3/h
Queda de presséo no motor, nominal 150 kPa
S:Lu;gﬁgzr;?égsgca da bomba reserva (excluindo a 250 kPa
Volume de agua no motor 0,94 m3

Fonte: Wartsila (2009)

Tabela 11-Parametros do circuito de agua de resfriamento BT

Parametros Valor Unidade

Pressdo no motor, apés a bomba, nominal 250+estatica kPa
Temperatura apos o resfriador de éleo lubrificante, 47 oC
nominal
Capacidade da bomba acionada pelo motor, nominal 180 m3/h
Queda de presséao no trocador de calor do 6leo

" 20 kPa
lubrificante
Altura manométrica da bomba reserva (excluindo a

N " 250 kPa

presséo estatica)
Volume de agua ho motor 0,31 m3
Queda de pressao no aftercooler (cada estagio) 35 kPa

Fonte: Wartsila (2009)

3.6 RADIADORES

O radiador utilizado € o FBLGE-1260-7-6/8-158DN100D da Fincoil. Cada motor
possui seu préprio conjunto de radiadores, composto por duas unidadese seis
ventiladores em cada unidade. O fluido de trabalho é a a&gua e o e tipo de
escoamento € induzido, ou seja, com o ventilador montado acima do trocador de
calor e 0 escoamento ocorrendo para cima. A velocidade nominal é de 860 rpm. Um

exemplo do ilustrativo do radiador da série pode ser visto na Figura 15.

Os tubos e o coletor de agua sao feitos de cobre, as aletas sdo de aluminio, e caixa
de chapas de aluminio de aco galvanizado. Sua funcéo é realizar o resfriamento da

agua utilizada para resfriar motor e ar de admissao.
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Figura 15 - Radiador Fincoil da série FBLGE

Fonte: Alfa Laval(2013)

Foram fornecidos pelo fabricante apenas as informacdes de projeto, ndo constando
informacdes sobre mapas de desempenho do equipamento nem dos ventiladores,

como pode ser visto na Tabela 12, Tabela 13.

Tabela 12— Dados do circuito de 4gua do radiador

Dados do Circuito de 4gua do radiador

Parametros Valor Unidade
Fluido Agua -
Vazéo 135 m3/h
Fluxo por radiador 67,5 m3/h
Queda de Pressao 0,4 bar
Temperatura de Entrada 78,4 °C
Temperatura de Saida 41,4 °C
Capacidade por Radiador 2823 kw
Capacidade (2 pecas) 5645 kw

Fonte: Fincoil (2008)
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Tabela 13 - Dados do fluxo de ar

Dados do fluxo de ar

Temperatura de entrada 35 °C

Fluxo por ventilador 17,5 kg/s

Altitude em relag&o ao nivel do mar 90 m
Fonte: Fincoil (2008)

3.7 SISTEMA DE ADMISSAO DE AR E EXAUSTAO DE GASES

O sistema de admissédo de ar € composto por um filtro de admissao, silenciadores,

compressor e resfriadores de ar. O circuito esta representado em azul na Figura 16.

Figura 16 - Imagem do sistema supervisoério: Sistema de admisséo de ar e exaustéo de gases
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Fonte: Sistema WOIS
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Na entrada, o ar passa pelos filtros de admissdo, seguindo para um silenciador,
sendo entdo comprimido pelos compressores e posteriormente resfriado para ser
admitido pelo motor. A perda de carga do filtro de admissdo possui instrumentacao
digital e analdgica para verificacdo local, conforme ilustrado na Figura 16.
Entretanto, o sistema supervisorio ndo exibe os valores monitorados e a

instrumentacao local encontra-se desativada.

O silencioso do filtro de ar tem como Fabricante a JTK Power. Seu principio de
funcionamento se baseia no silenciamento por absorcdo e o equipamento esta

representado na Figura 17

Figura 17 - Filtro de ar do sistema de ar de alimentacao e sua instrumentacgéo local.

SNGA 110 P 001

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 18 - Silenciador do sistema de ar de admisséao.
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Os parametros monitorados do sistema de admissdo de ar sdo: a rotagéo do turbo
compressor, a pressdo e a temperatura do ar de admissdo apls o
aftercooler.Também ha uma estacdo meteorolégica que monitora as condi¢cfes do

ar.

O sistema de exaustdo de gases esta destacado em amarelo na Figura 16. Ao sair
dos cilindros os gases de exaustdo passam por um coletor e sdo direcionados a
turbina do turbocompressor para entdo serem liberados na atmosfera pela chaminé.
Dependendo da unidade geradora podem passar antes por uma caldeira

recuperativa para entao seguirem para a chaminé.

O sistema de escape “SPEX” ( Figura 19) € uma combinacdo de sistema pulsante e
de pressédo constante, confinando a energia cinética dos gases de escape nhum tubo
de escape simples, de pressdo constante. Assim, em forma de pulsos, gases de
exaustao de cada banco sdo conduzidos para o0s respectivos coletores e ligados aos

turbos compressores.

Dados do sistema de admissao de ar e de exaustdo de gases sao apresentados
pela Tabela 14 e Tabela 15, respectivamente.
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Tabela 14 - Dados do Sistema de admisséo de ar

Sistema de admissao de ar

Variaveis Unidades Valores
Vazao de ar a 100% de carga kg/s 16,2
Temperatura nominal apés o aftercooler °C 55
Temperatura nominal antes do aftercooler °C 215
Fonte: Wartsila (2009)
Tabela 15 - Dados do Sistema de exaustdo de gases
Sistema de exaustdo de gases
Variaveis Unidades Valores
Vazdo a 100% de carga kals 16,7
Vazao a 75% de carga kg/s 13,1
Vazéao a 50% de carga kg/s 8,9
Temperatura apés o turbo compressor a 100% de oC 345
carga (TE517)
Temperatura apos o turbo compressor a 75% de oC 360
carga (TE517)
Temperatura apés o turbo compressor a 50% de oC 380
carga (TE517)

Fonte: Wartsila (2009)

Figura 19 - Sistema de escape "SPEX", motores em V.

Sistema de escape "SPEX", motores em V

1. Parafuso,2. Junfa,3. Porca4. Foles, 5. Foles,6. Peca de unido.

Fonte: Wartsilg, (2009)
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3.8 GERADOR

O gerador AvK Cummins DIG 167g/10 foi desenvolvido focando a otimizacdo da
eficiéncia, a alta estabilidade da operacdo e a maior vida util.Seu design mecéanico
foi concebido de forma a proporcionar um alto grau de flexibilidade na sua utilizacao

em termos de aplicacéo e tipos de encapsulamento.

Sao constituidos por uma maquina principal de polos internos e polos externos de
excitacdo. Para a alimentacdo do regulador automatico de tenséo, os alternadores
sdo equipados com enrolamentos auxiliares. O ndcleo do estator consiste de
laminacBes dinamo de baixa perda, hidraulicamente prensadas contra 0 seu
alojamento através de pratos de pressdo de forma a constituir uma unidade
compacta. Esta técnica assegura uma constru¢cdo robusta e adequada para
condicBes de operacdo especiais para conjuntos de geracado diesel. O rotor consiste
do eixo e do campo principal rotativo. As eficiéncias do gerador foram obtidas a
partir dos protocolos de teste fornecidos pelo fabricante.Através da Figura 20 é

possivel visualizar um tipo do gerador utilizado na usina.

Figura 20 - GeradorAvKCummins DIG 167g/10

Fonte: Site AvK (2013)
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3.9 SISTEMA DE RECUPERACAO DE CALOR

Localizado no patio exterior ao galpdo dos conjuntos moto-geradores encontra-se o0

sistema de recuperacdo de calor que é instalado apenas em cinco dos grupos

geradores.

A caldeira recuperativa Aalborg UNEX H é do tipo flamotubular horizontal, utilizando
0s gases de exaustdo dos motores da usina para gerar vapor saturado. A superficie
de transferéncia de calor consiste de tubos de a¢o submersos em agua, possuindo
uma superficie de aquecimento totalizando 264 m2. A caldeira ainda conta um
dispositivo manual para soprar a fuligem para fora da mesma utilizando vapor. O

sistema para geracdo de vapor utilizado para os vinte motores é composto de:

e Cinco caldeiras recuperativas, cada uma com uma valvula de by-pass operada eletricamente.
e Cinco vélvulas de controle de 4gua de alimentacao.

e Dois coletores de vapor.

e Um tanque de 4gua de alimentacao.

¢ Uma unidade de bombeamento, pré-aquecimento e filtragem.

e Duas caldeiras auxiliares (utilizadas para a realiza¢do da partida da usina)

Um exemplo de caldeira recuperativa usado no sistema da termelétrica pode ser
visto na Figura 21.

Figura 21 - Caldeira recuperativa tipo 2 da série UNEX H

Fonte: Site Alfa Laval (2013)
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3.9.1 Descricao do funcionamento

O condensado de retorno é dirigido ao tanque de condensado, passando antes por
uma unidade detectora de 6leo. Do tanque de condensado ocorre o bombeamento
até o tanque de agua de alimentacdo. Agua de reposicdo (dgua doce tratada e
suavizada) pode ser adicionada ao tanque dependendo da qualidade ou quantidade
de condensado, podendo também ocorrer aqui dosagem quimica. A temperatura do
tanque de agua de alimentacdo € controlada para que esteja entre 90°C e 95°C
possibilitando a remocao do oxigénio dissolvido. Do tanque, a agua € bombeada até
a caldeira recuperativa. A bomba de agua de alimentacdo funciona continuamente
com capacidade constante e o fluxo para as caldeiras recuperativas € controlado por
véalvulas individuais, controladas pelo sinal do nivel de agua de cada caldeira.

A unidade de bombeamento é composta por duas bombas, uma de operacédo e outra
reserva, conforme pode ser visto no sistema de recuperacao de calor da Figura 22.
Na caldeira recuperativa a agua € evaporada e o vapor saturado é conduzido para

os coletores de vapor de onde é direcionado para os aquecedores da usina.
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Figura 22 - Sistema de recuperacéo de calor

(1) Retorno do condensado

(2) Deposito de agua de alimentagao

(3) Unidade de bomba de agua de alimentagao
{4) Unidade de comando de agua de alimentagao
(5) Caldeira auxiliar

(6) Caldeira de gases de escape

(7) Colector de vapor

(8) Para os consumidores

(9) Dreno de condensado

Fonte: Wartsila (2009)

Para evitar uma elevada concentracdo de sais dissolvidos e impurezas a agua deve
ser soprada regularmente para fora das caldeiras, abrindo-se as valvulas manuais

de sopro.

A funcao das valvulas de by-pass € de controlar a capacidade da caldeira e funciona
de acordo com a pressao na mesma. O ponto de medicdo de tal pressao € no

coletor de vapor.
As informagbes obtidas sobre as caldeiras recuperativas sdo os dados de

dimensionamento e a placa do equipamento que podem ser observados pela Tabela
17 e pela Tabela 18.
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Tabela 16 - Dados para o dimensionamento da caldeira

Dados de Dimensionamento

Pardmetros Valor Unidade
Temperatura de entrada dos gases de exaustao 355 °C
Temperatura de saida dos gases de exaustédo 240 °C
Vazéo de gases de exaustéo 17,1 kg/s
Temperatura no tanque de agua de alimentacéo 90~95 °C
Temperatura do condensado 90 °C
Retorno do condensado 90 %
Temperatura da agua de reposigcéo 20 °C
Capacidade 2550/ 1700 kg/h / kKW
Pressao de operacao 7 bar
Temperatura de operagao 170 °C
Queda de presséao dos gases de exaustao 1200 Pa

Fonte: AALBORG INDUSTRIES (2009)

Tabela 17 - Dados de placa do equipamento

Placa do equipamento

Parametros Valor Unidade
Area de troca térmica 266 m2
Pressao de operacao 7 bar
Temperatura de operacéo 170 °C
Volume 7,82 m3
Capacidade 1700 kw
Producéo 2,55 Ton/h
Modelo H1-2A -

Fonte: AALBORG INDUSTRIES (2009)

3.9.2 Dados disponiveis

Embora o sistema de recuperacdo de calor possua controle automatico, poucos
dados estéo disponiveis no sistema supervisorio. As informacgdes disponibilizadas de
maneira automatizada sao a posicao do damper dos gases de exaustdo, a pressao
no coletor de vapor e a informacdo sobre quais equipamentos encontram-se
ativados ou desativados. Assim, foi necessaria a coleta de dados em campo, como

pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23 - Coleta de dados em campo

Fonte: Elaborado pelos autores.

A instrumentacdo analdgica existente na caldeira consiste em termdémetros para a
leitura das temperaturas de entrada e saida dos gases de exaustdo, manémetro e
termbmetro para leitura de pressédo e temperatura do vapor no corpo da caldeira,
além de um manémetro diferencial para medir a perda de carga dos gases através
da caldeira. Também foi instalado um termémetro apdés o by-pass de gases de

exaustdo para que fosse possivel realizar o balango energético.

3.10 BALANCO DE ENERGIADO MOTOR E DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Foram fornecidos pelo fabricante os balancos de energia do motor e do sistema
resfriamento. Tais informacdes foram de grande valia na interpretacdo dos

resultados dos testes e no norteamento do estudo do comportamento do sistema.

Os valores descritos na Tabela 19séo para o motor W20V32 em 720 rpm, otimizado

para economia de 6leo combustivel e diesel, e também para emissdes em diesel.
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Tabela 18 - Balanco de energia do motor W20V32

Carga Unidade 100% 90% 75% 50%
Poténcia nominal do motor kw 9000

Poténcia de eixo kw 9000 8100 6750 4500
Circuito AT - Total kw 2750 2233 1583 1042
Camisas dos cilindros - AT kw 1333 1167 1000 817
Ar de alimentagéo - AT kw 1417 1067 583 225
Circuito BT — Total kw 2317 2150 1825 1637
Ar de alimentagéo - BT kw 1250 1117 908 770
Oleo lubrificante - BT kw 1067 1033 917 867
Gases de exaustéo kw 5600 5183 4590 3305
Radiacao kw 225 225 225 225

Vazéo de gases de exaustao kg/s 16,7 15,3 13,1 8,9

Temperatura dos gases de exaustédo

. °C 345 348 360 380
apos o turbocompressor

Fonte: Wartsila (2009)

3.11 SISTEMA SUPERVISORIO

O sistema de trabalho utilizado para a coleta de dados e estudo do comportamento
dos equipamentos foi o WOIS (Wartsila Operator Interface Station) que é uma
interface grafica para supervisionar e controlar a planta. Existe ainda o sistema
WISE (Wartsila Information System Enviroment) que lida com o armazenamento de
dados e fungdes de relatorio. O sistema WOIS esta ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Imagens do Sistema WOIS, mostrando o sistema geral, temperaturas do conjunto moto-
gerador e uma janela com o comportamento de uma variavel no tempo
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Foram monitoradas diversas variaveis da planta de geracdo, como pode ser visto na
Tabela 19. A escolha se deu com o intuito de obter os requisitos minimos para a
modelagem do sistema e o monitoramento da variagdo de determinados parametros

com a mudanca da carga do sistema para o entendimento de seu funcionamento.
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Tabela 19 - Tagsdas variaveis monitoradas da planta de geracao.

Parametros Unidade Tag
Poténcia elétrica nos bérnes do gerador kw
Consumo de 6leo combustivel kg/h Q001
Temperatura do 6leo combustivel antes do aquecedor °C TE002
Temperatura do 6leo combustivel apos o aquecedor °C TEOO5
Temperatura de entrada do 6leo combustivel °C TE101
Presséo de entrada do 6leo combustivel bar PT101
Temperatura do 6leo combustivel oriundo do motor °C T102
Temperatura do ar de admissdo na entrada do turbo compressor - banco A °C TE600
Temperatura do ar de admissao apds o Inter resfriamento °C TE601
Presséo do ar de admissao apos o Inter resfriamento © PT602
Temperatura dos gases de exaustédo na entrada do turbo compressor - °C
TE511
banco A
Temperatura dos gases de exaustdo na entrada do turbo compressor - °C
TE521

banco B
Temperatura dos gases de exaustéo apds o turbo compressor - banco A ¢ TE517
Temperatura dos gases de exaustdo apds o turbo compressor - banco B © TE527
Presséo de entrada do 6leo lubrificante bar PT201
Temperatura do 6leo lubrificante antes dos mancais °C TE201
Temperatura do 6leo lubrificante apds o motor °C TE202
Presséo da agua de resfriamento do circuito HT apds a bomba bar PT401
Temper_a}tura da agua de resfriamento do circuito HT antes do oC TE401
motor/cilindros
Temperatura da agua de resfriamento do circuito HT antes do o

e C TE402
motor/cilindros - banco A
Temperatura da agua de resfriamento do circuito HT antes do o

e C TE403
motor/cilindros - Banco B
Temperatura da agua de resfriamento do circuito HT apés o Inter oC TE432
resfriamento
Pressao da agua do circuito LT apds a bomba bar PT471
Temperatura da agua do circuito LT apds trocador de 6leo lubrificante °C TE482
Temperatura da 4gua do circuito LT ap6s a bomba °C TE471
Temperatura da agua de resfriamento na entrada do radiador °C TE121
Temperatura da dgua de resfriamento ap6s o radiador °C TE120

Fonte: Sistema WOIS

Também foram monitoradas as condicdes ambiente (Tabela 20). Sua principal
utilizacdo é no equacionamento da corre¢cdo de poténcia e consumo especifico de
combustivel. Os pontos de instrumentacdo passiveis de serem utilizados na

modelagem estéo ilustrados na Figura 25.
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Figura 25 - Pontos de instrumentacao do sistema supervisério utilizados na modelagem.
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—r = = PT101
E 121
I
J Bomba LT
|
| r B—
Radiador | TEAT1
7120 Fonte:
Elaborado pelos autores.
Tabela 20 - Monitoramento das condi¢cdes ambientais
Condicdo ambiente Unidade
Presséo kPa
Temperatura na suc¢ao do motor °C
Umidade relativa %
Temperatura na estagdo metereoldgica °C
Umidade absoluta na estacdo metereoldgica a/kg

Fonte: Sistema WOIS

3.12 TESTES REALIZADOS PARA OBTENCAO DE DADOS

Dada a insuficiéncia de dados disponibilizada pelo fabricante foi especificada
instrumentacdo adicional para que fosse possivel o fechamento dos balancos de
massa e energia do sistema, principalmente pela auséncia de medidores de vazéo
dos circuitos de agua de resfriamento e oleo lubrificante. Entretanto a proposta foi
negada, com a excecdo da instalacdo de um term6émetro adicional na saida dos

gases de exaustdo da caldeira recuperativa (apdés o0 by-pass). Assim foram
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realizados testes com duas unidades geradoras (UG) antes das paradas de
manuten¢do. As unidades testadas foram a UG-08 (que ndo possui caldeira
recuperativa) e a UG-16 (que possui caldeira recuperativa). Os parametros

monitorados estao ilustrados na Tabela 19 e na Tabela 20.

O teste da UG-08 foi realizado em duas partes, uma antes e outra depois da parada
de manutencdo de 4000 horas. O procedimento adotado foi a realizacdo de uma
rampa de descida em patamares de 25% de carga a partir da carga de 100%
(8730kW) até a parada do motor. De acordo com o tempo disponibilizado pelo
operador da usina, procurou-se obter os dados em regime permanente realizando
leituras em cada patamar de carga, sendo estipulado um limite de 20 minutos para
cada leitura. Assim, no dia 13 de junho de 2013, as 06h55min, foi feita a primeira
coleta de dados com o motor a carga total. Deve-se notar que 0 mesmo ja se
encontrava em tal condi¢cdo de operagéo.

Observou-se neste teste que a temperatura do Oleo combustivel ndo atingiu o
regime permanente, possivelmente devido a inércia do sistema de geracdo de vapor

para o pré-aquecimento de combustivel.

Os parametros medidos para a rampa de descida e subida do motor sem caldeira

(UG-08) estao representados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Parametros medidos para a rampa de descida e subida do motor sem caldeira

Tag Unidade  100% 75% 50% 25% 25% 50% 75%  100%

Qo001 kg 1807 1374 967 570 557 987 1345 1793

TEOO5 °C 110 109 107 104 73 91 101 106

PT101 bar 7,93 8,22 8,47 8,69 10,2 9,28 8,77 8,4

TEG600 °C 25 25 24 24 30 28 26 26

PT602 °C 3,41 2,53 1,44 0,42 0,3 1,33 2,43 3,35

TE521 °C 527 481 471 462 444 483 486 530

TE 527 °C 333 319 350 397 369 366 327 336

TE201 °C 61 60 59 58 58 59 60 62

PT401 bar 2,62 2,72 2,59 2,49 2,67 2,7 2,78 2,76

TE402 °C 96 96 96 96 93 96 96 96

TE432 °C 73 63 53 46 45 52 63 75

TE482 °C 54 49 46 44 43 46 50 57

TE121 °C 83 71 59 51 49 50 70 84

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. MODELAGEM E SIMULACAO NO THERMOFLEX

4.1 ESTRUTURA DA SIMULACAO

Os subsistemas considerados de maior relevancia para o diagnostico termodinamico
foram modelados no simulador de processos Thermoflex®. Assim foram modelados
0 motor e os subsistemas de maior impacto na sua eficiéncia. Os sistemas

modelados sao:

e Moto-gerador: Composto pelo motor e gerador elétrico

e Entrada de combustivel;

e Sistema de admisséo de ar;

e Turbocompressores;

e Sistema de exaustdo de gases;

e Sistema de recuperacgéao de calor;

e Sistema de resfriamento do ar de alimentacgéo;
e Radiadores;

e Bombas dos circuitos de 4gua de baixa e alta temperatura;

Assim, a partir dos dados técnicos levantados, o sistema foi representado conforme
ilustrado na Figura 26. O objetivo da modelagem € obter o comportamento do
sistema dado as condicbes de operacdo da usina para diversas condicbes de
operacdo. Os dados de entrada sdo os dados medidos pela instrumentacdo
existente e as informacdes disponibilizadas pelo fabricante. A metodologia utilizada
foi a variacdo da vazdo massica de agua de resfriamento até que as temperaturas
medidas nos testes fossem obtidas. Como ndo foram fornecidas informacfes
suficientes para a modelagem do 6leo lubrificante o seu trocador foi considerado
como sendo uma adicdo de calor até que a temperatura de saida da agua do

mesmo medida durante o teste fosse atingida.
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Figura 26 - Sistema modelado

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 MODELO DO MOTOR

O modelo de motor & combustéo interna no Thermoflex® (Reciprocating Engine Set)
pode ser usado em sistemas de cogeracdo, com recuperacao de calor a partir dos
gases de exaustdo e da agua de resfriamento das camisas dos pistdes. O icone
possui cinco portas, onde todas necessitam estar conectadas, sendo elas: a entrada
de ar, saidas de gases de exaustdo, entrada de fluido de resfriamento, saida de
fluido de resfriamento e entrada de combustivel conforme ilustrado na Figura 27. O

fluido de resfriamento pode ser tanto agua quanto fluido de transferéncia de calor.

O modelo do motor e a poténcia gerada definem as vazdes de ar, combustivel e

gases de exaustdo. Além disso, tais vazdes sao impostas ao sistema. O modelo
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também define a taxa de rejeicdo de calor das camisas do motor. O fluxo de fluido
de resfriamento pode ser imposto pelo sistema ou imposto pelo modelo do motor
para produzir um aumento ou definir a temperatura de saida, dada a necessidade do

usuario.

Figura 27 - Motor com seus fluxos de entrada e saida.

Entrada de ar } ,} Exaustdo de gases

_ Ly _//_—
Entrada de fluido ’D i Entrada de
de arrefecimento combustivel

Saida de fluido
de arrefecimento

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.1 O volume de controle do motor

Ao editar os parametros de entrada do motor € importante notar que todos os
parametros de performance s&o baseados no conjunto moto-gerador (motor e
gerador) como um todo. Assim, ao definir a poténcia de saida define-se a poténcia
elétrica gerada pelo gerador e ndo a poténcia de eixo. Ao definir a entrada de
combustivel define-se a entrada de energia para o motor. Logo, ao definir essas
duas quantidades, o usuario esta definindo a eficiéncia (e logo o consumo
especifico) do conjunto gerador como um todo. Ambos os dados (poténcia elétrica

gerada e consumo de combustivel do motor) estdo disponiveis no sistema
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supervisorio da usina. Deve-se ressaltar a importancia destes parametros, pois, com
este volume, se o usuario define o gerador elétrico como menos eficiente ele esta
implicando que o motor € mais eficiente pois a poténcia elétrica gerada e a admissao

de combustivel sdo constantes.

Logo os seguintes fluxos sdo considerados no balanco de energia do motor

conforme ilustrado na Figura 28.

e Poténcia elétrica gerada

e Admissao de ar

e Calor dos gases de exaustéo

e Perdas de calor (radiacdo e convecgao)

e Entrada de combustivel

¢ Rejeicao de calor pela dgua de resfriamento
¢ Rejeicdo de calor do gerador

Figura 28 - Volume de controle do conjunto moto-gerador

Calor dos gases de
Admissdo de ar exaustio

— e o o o = o = Ll el |

Perda de calor

I I
I I
Saida de | 1 >
eletricidade | |
Gerador Motor |
I Entrada de
| combustivel
E |

| I

L

Rejeicao de calor

Rejeicédo de calor da

do gerador ] ’
agua de resfriamento

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.2.2 Parametros de entrada do motor

Os parametros de entrada do motor s&o compostos por trés abas conforme ilustrado
na Figura 29. Na aba “Main” define-se se o motor esta ou ndo em operagédo e é
determinada a poténcia a ser gerado pelo conjunto moto-gerador. Na aba “Engine
Parameters” é selecionado o método de avaliacdo do sistema de resfriamento, é
determinado a temperatura dos gases de exaustdo para diversos patamares de
carga e € definida a curva de eficiéncia do gerador. A terceira aba “User-defined
Engine” é utilizada para a especificagdo de um motor pelo usuario e foi acrescentada

dado que o motor W20V32 nédo constava na base de dados do programa.

Figura 29 - Parametros de entrada do motor.

Main ] Engine Parameters ] |Jzer-defined Engine

Component Status
3 ﬁ. t+ working
H Reselect Engi i
M ™ Out-of-zervice

Power rating 8730 ke
Desired power (8730 ki

WAR 200 32U zer-defined engine)
Fuel type: Dieszel

M atural Azpiration

Operation Mode: Continuos

720 RPM
.; ] Full load exhaust flow: 16,7 (ko]
|7_| Full lnad exhaust termperature: 531,5(C)
s Fuel consumption @ 100% load: 571,65 [gph]

600 Fuel consumption @ 75% load: 4346 [gph]

Fuel consumption @ 50% load: 3059 [gph]
| Fuel consumption & 253 load: 80,3 [gph)
_______________ Overall length: 12,54 [m)
................ Overall height: 4,33 [m)

Owerall width, 367 [m]

l Overall weight: 130337 [ka)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para o correto balangco de energia do conjunto gerador deve-se atentar para o
método de célculo da agua de resfriamento, uma vez que é um parametro de

entrada do modelo. Existem trés opcoes:

e Calcular o estado de saida
e Especificar o estado de saida e calcular a vazdo de agua de resfriamento

e Especificar o aumento de temperatura da agua de resfriamento e computar sua vazao.

Figura 30 - Parametros de entrada do motor.

Input Menu - Edit Mode - - - SRR
File GTP/GTM/S5TM  Economics & Regional Costs
Site Menu ] Components 1 Mizcellaneous ] Fist Flion ] juls | LCancel |
|Recipr0 Engine Set[1] j
K ain ] Engine Parameters 1 Uzer-defined Engine 3

Cooling W ater Computation tethod
f* Compute outlet state " Specify outlet state & compute 0w flowe 7 Specify Ow' temperature rige & compute Cw flom

f* Subcooled hquid " Saturated [2-phaze] " Superheated wvapor

Cooling water temperature rize EI [

Cooling water outlet temperature [

Cooling water outlet quality EI

Conling water path dP/P 427 4

Engine non-recoverable heat lozses dA/0 fuel z
Exhaust Temperature Generator Efficiency Genszet LHY Efficiency Engine LHY Efficiency

100 % Load [0 | 100%Lload (3805 |% | 100%Lload [4264 [% || 100%Lload [4343 %
75% Load (324 | 75% Load % || 75% Load %| | 75% Load %
50% Load (384 | 50% Load % || B0% Load %| | 50% Load %
%% Load 402 %% Load % || 5% Load %|| 25% load [B1 |z
| Notes =|~|

Fonte: Elaborado pelos autores.

A primeira op¢do (calcular o estado de saida) impde que a vazdo do fluido de
resfriamento seja determinada pelo sistema e a vazdo de saida da agua de
resfriamento € computada a partir da condicdo de entrada e da rejeicéo de calor do

motor. Assim, dada a consideracdo de que a vazao de agua de resfriamento sera
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sempre a nominal, tem-se que esta é a op¢cdo mais adequada para a modelagem do
conjunto gerador.

Na segunda opcéo (especificar o estado de saida e calcular a vazdo de agua de

resfriamento) o estado de saida do fluido de resfriamento € especificado pela
temperatura de saida, determinada na caixa Cooling water outlet temperature.

O estado de entrada € determinado pelo sistema, logo a vazdo do fluido de
resfriamento € avaliada pela rejeicdo de calor e pelo amento da entalpia especifica
(entalpia por unidade de massa). Entretanto o estado de saida desejado ndo sera
respeitado pelo Thermoflex® caso se tenha uma aumento da entalpia especifica
menor que 5Btu/lb (11.63 kJ/kg).

A terceira opcao (especificar o aumento de temperatura da agua de resfriamento e
computar sua vazdo) especifica que o aumento na temperatura do fluido de
resfriamento é especificada pela caixa coolingwatertemperaturerise, sendo a vazao
calculada pela rejeicdo de calor e 0 aumento de entalpia especifica.Assim, é de
extrema importancia a correta avaliacdo da rejeicdo de calor do motor, dado que
estara diretamente relacionado com a correta obtencao da temperatura de saida da
agua de resfriamento do motor, deve-se lembrar de que o intuito € obter um modelo
onde as temperaturas de entrada e saida coincidam com os valores indicados nos

testes.

A perda de calor ndo recuperavel do motor (engine non-recoverableheatlossesdQ/Q
fuel) € a porcentagem da energia de entrada do combustivel que é perdida e ndo
recuperavel para cogeracédo pelo circuito de agua de resfriamento. De maneira geral,
os fabricantes de motores fornecem dados para consumo de combustivel,
temperatura e vazdo dos gases de exaustdo. Assim, é possivel avaliar a vazao do
ar de admisséo, a relagdo ar combustivel, composi¢céo dos gases de exaustdo e logo
sua entalpia. Também €& comum obter informacfes sobre o calor recuperavel da
agua de resfriamento e eficiéncia do gerador (que também permite avaliar suas

perdas por calor). Assim todos os fluxos de energia que entram e saem do conjunto
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gerador estdo definidos, exceto pelas perdas de calor ndo recuperaveis, que
incluem:

e Transferéncia por radiagdo, conveccédo, conducédo do conjunto gerador para
fora do volume de controle.

e Rejeicdo de calor do oleo lubrificante que ndo é trocada com a agua de
resfriamento

e Rejeicdo de calor turbocompressor e do aftercooler ndo absorvidas pela 4gua
de resfriamento

4.2.3 Modelo de motor definido pelo usuério

Como o motor W20V32 néo consta na base de dados do Thermoflex 22, foi
necessario definir um motor personalizado com base nos dados fornecidos pelo
fabricante.
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Figura 31 - Parametros de entrada do motor definido pelo usuario.

Engine Specification

Bl Input Menu - Edit Mode [E=RECE X
File GTP/GTM/STM Economics & Regional Costs
Site Menu ] Components 1 Mizcellaneous ] Fi Flow ] ak. | LCancel
|Recipr0 Engine Set[1] j
M air ] Engine Parameters ] Uzer-dehined Engine

Genzet Fuel Conzumption

Engine ID b ] Rating LHY [40785 |[kl/ka ~]
M anufacturer |WAFE | I” Estimate part load data
Madel humber [amvaz | 100 % Load 20471 |[kw/ (LHY] |
Engine FiPM 75% Load KW [LHY)
Full load K A% Lese A
Full lnad generator eff. % 25% Load ki [LHY)
Full lnad eshaust temp. [ || - Genset LHv Efficiency L
Full lnad exhaust flow 16,7 |kg.-’s j 100 % Load % 100 % Load °/=
Stack terperature EI 5% Load % 5% Load °/=
O heat recovery rate I&I |kW' j E0% Load Z E0% Load °/=
Morrecaverable heat loss (19,99 |°/, 0 fuel input [LHY] j 95 % Load 5 95 % Load 5
Ovwerall Size & Weight
Owverall length  |12535 | s ﬂ
Dverall width i
Overall height mim
Overall weight 130337 |[kq -
Fuel Type Frequency Rating Mow Level Azpiration
" Gasz ™ BOHz " Prime & Urknown " Turbocharged
= Dicsel &+ BOHz % Confinuous ¢ 280 mg/Mm3 ¢ Turbocharged/aftercooled

< 500 mg/Hm3
" » 500 mg/Hm3

" Maturally azpirated

Fonte: Elaborado pelos autores.

A temperatura na chaminé (stacktemperature) € dada como sendo a temperatura

apos a recuperacdo de calor dos gases de exaustdo. O calor recuperado sera

computado com base nos trocadores de calor que o usuério inserir no circuito dos

gases de exaustdo até o sumidouro. Assim, no motor sem caldeira recuperativa a

temperatura na chaminé sera a temperatura ap6s o turbocompressor e no motor

com caldeira a temperatura sera aquela ap6s a caldeira recuperativa.

4.2.4 A modelagem do motor W20V32 no Thermoflex

A modelagem do motor no Thermoflex teve como intuito obter uma curva de

performance, dado que a mesma nao foi fornecida pelo fabricante. Assim foram
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feitas trés modelagens em modo design, cada uma em um patamar de carga distinto

para a obtencdo de dados e posterior agrupamento em um unico modelo off design.

Primeiro, e de grande importancia, é a definicdo do poder calorifico do combustivel e
0 consumo energético do motor nas cargas parciais. Para a definicdo do PCI foram
utilizados dados de andlise do combustivel contidos no Relatério de Ensaio de
Desempenho da UTE Viana (Sena, 2011) enviado a ANEEL.

O laboratério utilizado para a realizagdo do ensaio foi o DNV Petroleum Services, da
Noruega. Adotou-se entdo como padrdo o valor médio de 40785 kJ/kg. O consumo
energético do motor em cada patamar foi considerado com base no consumo de

combustivel observado durante os testes.
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Figura 32—Parametros para modelagem do motor definido pelo usuario.

EET] ]
Engine 5 pecification Genzet Fuel Consumphion
Engine 1D ] Rating LHY [40785  |[kl/kg -
b anufacturer |W-"1"-H | [ Esztimate part load data
Model number 2032 | 100 % Load [20563 ||k (LHY) ~|
Engine FFM 75% Load [15634  |kwf [LHV]
Full load Kl 50% Load Kl (LHY)
Full load generatar eff. i 25% Load ks [LHY]
Fullload exhaust temp, c || ~Genset LAV Efficiency Ergine LHY Eficiency
Full load exhaust flow 1E.7 |kg.-"s j 100 % Load 5 100 % Load
Stack temperature C 75% Load ?5 75% Load
O heat recoven rate &I ||<W j 50% Load ?5 E0% Load
Morerecoverable heat logs |5.142 % 0 fusl input [LHY) j 95 % | oad 5 55 % Load 3
Overall Size & \Weight
Overal length  |12535 |mm j
Oeerall width il
Owerall height T
Oweral weight  [130337 |kg ﬂ
Fuel Type Frequency R atinig Mox Level Azpiration
" Gas (" BOHz ™ Prime {* LUnknown " Turbocharged
% Diessl & BlHz & Conlinuous i < 250 mag/Mm3 i Turhuchargetja’ﬂ«ftercuuled
" < 500 mgs/MHm3 {* Maturally aspirated
> B00 mgsMm3
Comments

4329 |x%

275 |%
4088 |x
498 | %

Engine P2

Fonte: Elaborado pelos autores.

A rotacdo foi definida em 720 rpm conforme caracteristica do equipamento. A carga

maxima foi definida como sendo a de 8730 kW elétricos ao invés dos 8829 kw

nominais. Tal consideracdo € devida a uma medida adotada pela operacdo, onde o

motor sempre opera sob a condi¢cdo de “derating”. As eficiéncias do gerador, vazao

de gases de exaustdo e dimensdes foram obtidos nos manuais do fabricante.

A temperatura de exaustdo a carga maxima e na chaminé foram determinadas com

base nos valores de teste. A taxa de recuperacao de calor da agua de resfriamento

nao foi fornecida pelo fabricante, e como nédo existe instrumentacdo para medir a

vazao do circuito de dgua do motor definiu-se um valor de modo a fechar o balanco

de energia. Considerou-se o motor como sendo naturalmente aspirado para evitar

65



redundancia no efeito do turbo compressor e interresfriador, que foram externados
do motor na modelagem.

Na aba “engineparameters” definiu-se o método de calculo da agua de resfriamento
como “especificar o estado de saida e computar vazdo da agua de resfriamento”.
Assim, por tratar-se de um circuito fechado, o0 motor determinara a vazao de agua e
os controladores fardo o controledas temperaturas no sistema com base nesta
vazdo. A temperatura de saida da agua de resfriamento no valor de 96° nédo so foi
fornecida pelo fabricante, mas também se observou como sendo estritamente
respeitada pelo sistema.

Para a determinacdo da curva de eficiéncia do gerador elétrico foram utilizados os

dados fornecidos pelo fabricante nos protocolos de testes de comissionamento.

Figura 33 - Aba de pardmetros do motor.

I i ] Engine Parameters ] User-defined Engine

Coaling Water Cormputation kethad
" Compute outlet state ¢ Specify outlet state & compute Cw' flowe 7 Specify Cw/ temperature rize & compute Cw' flow

Cooling water Outlet Phase
f¢' Subcooled liquid " Saturated [2-phaze] " Superheated wapor

Cooling water temperature rise C
Cooling water outlet temperature C
Coaling water outlet quality D
Coaling water path dP/P i
Engine non-recoverable heat losses dO/0 fuel #
Exhaust Temperature Generator E fficiency Genzet LHY Efficiency Engine LHY Efficiency

100 % Load 215 100 % Load 205 |x 100 % Load 245 |z 100 % Load 229 |®

80% Load 725 50% Load 50% Load 968 |% 50% Load ez |x

L
75 % Load E 75 % Load 7.95 4 5% Load 1.87 4 % Load 2,75 4
25

w| [w] [w@] [wo
oA
i
21

25% Load B35 |C 25% Load 627 |% 25% Load 36D |% 25% Load 496 |%

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3 MODELO DOS TROCADORES DE CALOR

No Thermoflex estédo disponiveis varios tipos de trocadores de calor, que transferem

calor entre dois fluidos em contra corrente. Existe também trocadores com propadsito
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especifico tal como o economizador, evaporador, superaquecedor e aquecedor de
agua de alimentag&o que pressupdem tipos de fluido e fases para cada fluxo.

Apesar de suas limitacdes intrinsecas, oferecem opcdes especificas e definicdes

mais convenientes, além de uma maior velocidade de calculo.

Figura 34 - Trocadores de calor do Thermoflex

General HX-E General HX-5
Inlet & P Outlet A Inlet A P P Outlet A
AAAA LAAAA
AN AN
Outlet B 4 4 InletB Outlet B 4 4 InletB
General Hx-55 General HX
Main in h |—} Main cut Inlet & P P Cutlet A
LAAAA
AN
Zary nut‘J L‘Earl',rin Outlet B 4 4 InletB

Fonte: Elaborado pelos autores.

Suas diferencas estdo basicamente na sele¢cdo de quais serdo os parametros de

entrada e quais serdo os de saida.

e General HX: icone que engloba os outros trés trocadores de calor.

e General HX-E: A letra “E” refere-se a efetividade. As caracteristicas de ambos os fluxos séo
determinadas pelas entradas dos fluidos, tanto no modo design quanto no offdesign. No
modo design, entra-se com o valor da efetividade que é usada para calcular a transferéncia
de calor entre os dois fluxos, seus estados de saida, entre outros. E Util para modelar
trocadores onde sé&o desconhecidos a priori 0s estados de entrada.

e General HX-S: Um “S” refere-se a um estado de saida especificado. As vazdes massicas de
ambos os circuitos sao determinadas pelas entradas. No modo design o usuario especifica o
estado de saida de um dos circuitos. Esta especificacdo € utlizada para calcular a
transferéncia de calor, o estado de saida de um dos fluxos e para dimensionar o trocador

encontrado seu “UA”.
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e General HX-SS: A nomenclatura “SS” refere-se a especificagédo de dois estados de saida, ou
ainda a especificacdo de um estado de saida e da transferéncia de calor de um circuito para
outro. Este modo de especificacdo é Util quando um circuito de aquecimento ou resfriamento
é esperado a alcancar um estado em particular, mas o fluxo de cada circuito ainda nao foi
determinado.

O modelo utilizado para todos os trocadores é o General HX-S, dado que as vazbes
massicas dos fluidos sdo determinadas pelo motor e ndo sédo conhecidas os valores
de transferéncia de calor de antemao. Seus parametros de entrada sao a perda de
calor normalizada, o pinch minimo, o estado de saida de um dos fluxos e as perdas

de carga dos circuitos de ar e 4gua, conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35 - ParAmetros de entrada do trocador de calor General HX-S.

H: Design Specification Method H: 5 Specification
(" E: Specify effectiveness, both flows set by netwark, ™ Specify A outlet state
A S: Specify one outlet state, both flows et by (* Specify B autlet state
network,
55: Specify bath outlet states or heat transfer, main
(" How st by netwark. and secondary flow set by
camponent
A outlet state
100
Marmalized heat logs di1/0 D x # % Temperaturs =
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A perda normalizada de calor (dQ/Q) € entrada como uma porcentagem e é relativa

a quantidade de calor transferida do fluido quente, sendo limitada entre 0 e 50%.
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O pinch minimo é a minima diferenca de temperatura permitida em qualquer ponto
do trocador de calor no ponto de projeto. Valores razoaveis para esta diferenca
evitam o projeto de trocadores excessivamente grandes ou caros. Caso durante 0s
calculos seja detectada uma efetividade menor para a temperatura pinch
estabelecida, sera sugerida uma temperatura pinch menor, a efetividade sera

reduzida e um aviso sera exibido.

4.4 MODELO DO AFTERCOOLER

O aftercooler foi modelado como dois trocadores de calor General HX-S. Seus
dados de entrada sdo as temperaturas de saida do circuito de ar, de agua, e a
temperatura de saida do trocador de oleo lubrificante, todas medidas no sistema
supervisorio. As perdas de carga do circuito de a4gua foram obtidas nos manuais do

fabricante.

4.5 MODELO DO RADIADOR

O radiador foi modelado como um trocador de calor General HX-S e um ventilador.
Como nao é conhecido o mapa de performance deste e os valores adotados foram

os padréo do Thermoflex.

4.6 MODELO DA TURBINA E DO COMPRESSOR

Como nao foi fornecido o mapa de desempenho do turbocompressor, foram
adotados os modelos padrdo do Thermoflex. Assim, adotaram-se valores de rotacéo
conforme a magnitude descrita nos relatérios dos testes de comissionamento e a
razdo de compressdo de maneira a obter os valores de pressao indicados pela
instrumentacdo do motor nos coletores de ar. Para a turbina dado que séo
conhecidas as temperaturas de entrada e saida e a vazdo massica de gases de
exaustado, variou-se a eficiéncia isentropica do mesmo até que os valores desejados

fossem obtidos. Assim, como a turbina e o compressor sdo acoplados no mesmo
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eixo, realizou-se um balangco entre as poténcia gerada pela turbina e a poténcia
consumida pelo compressor. Para tal, variou-se a eficiéncia isentropica do
compressor até que o balanco fosse atingido. Tal procedimento foi adotado para

todos os patamares de carga. Veja Figura 36.

Figura 36 - icones da turbina e do compressor.

Gas/Air Turbine Gas/Air Compressor

Inlet Cutlet Inlet Dutlet

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.7 MODELO DO CONTROLADOR

A funcdo do controlador € a de determinar a propor¢cdo das vazdes dos fluxos de
entrada ou saida para a obtencdo de propriedades desejadas, tal como uma

temperatura ou uma vazédo em um determinado ponto. Veja Figura 37.

Figura 37 - Pardmetros de entrada do controlador.

Contralled Mixer[24] j |Oﬁ—design j
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. Desired flow fraction of 1zt inlet at off-design 05 ;
. Design point flow fraction

. Minimum flow fraction 0,001

9. Maximum Fow fraction 0,333

10. 5et point of Parameter A [ 91

11. Parameter A ;
12. Parameter B

13. Parameter matching method

14. Parameter ratio [ASB]

- Parameter A
15. Parameter difference [A-B]
16. Humber of converged loops per control adjustment 20

000 |
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Pode ser utilizado nos modos design e off-design. No modo design apenas as
opcOes 5 e 6 estdo disponiveis como dados de entrada, ou seja, somente € possivel
especificar a porcentagem da divisédo (no caso do splitter) ou de juncdo dos fluxos
(mixer). No modo off-design o controle pode ocorrer de quatro maneiras, pela fracao
do fluxo, pelo balanceamento da pressao, pelo controle do set point ou casamento
de parametros. A terceira opcao (controle do set point) foi a utilizada, pois
considerou-se que a funcdo das valvulas é de controlar os fluxos de entrada ou

saida para que a temperatura em um outro ponto fosse atingida.

Assim foram utilizados dois controladores, um no circuito AT e um no circuito BT. No
circuito AT o controlador controla a mistura entre o fluxo de saida do aftercooler e o
fluxo de saida do motor para a obtencdo da temperatura da agua de entrada do

motor (que fica em torno de 90°C).

No circuito BT o controlador regula o fluxo que passa pelo radiador, de modo a
controlar a temperatura apos a bomba do circuito de resfriamento BT até a obtencao

do valor medido pela instrumentagao existente.

4.8 MODELO DA CALDEIRA RECUPERATIVA

A caldeira evaporativa foi modelada como um evaporador, que produz vapor
saturado a uma pressao imposta pelo fluxo de agua. Seu funcionamento pode
ocorrer de dois modos, o primeiro com a diferenca de temperatura pinch e o
segundo com uma producdo de vapor pré-determinada. A primeira opc¢ao foi
escolhida, pois sdo conhecidas as temperaturas de funcionamento do equipamento,

obtidas nos testes realizados.

Os parametros de entrada do evaporador estédo disponiveis na Figura 38.
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Figura 38 -Parametros de entrada do evaporador

Evaporatar Design by
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o ——

Blowdawn

Evaporator 5

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, os parametros de entrada sdo a diferenca de temperatura pinchnominal
diferencga de temperatura pinchminima, a perda de calor e perda de carga no circuito

de gases de exaustao.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Seguindo o protocolo de testes e os seus resultados, foram feitas simula¢des para
cada patamar e rampa de carga adotada nos testes. Assim, os dois conjuntos de

simulacdes séo:

e Uma para a rampa de descida do conjunto gerador sem caldeira
e Uma para a rampa de descida do conjunto gerador com caldeira

5.1 RESULTADOS PARA A RAMPA DE DESCIDA DO CONJUNTO GERADOR

SEM CALDEIRA RECUPERATIVA

Os resultados obtidos das simulacdes para cada patamar de carga da rampa de
descida estédo ilustrados da Tabela 22 a Tabela 28. A Figura 40 e a Figura 41
apresentam os balangos de energia fornecidos pelo fabricante e obtidos da

simulacédo respectivamente.

Na Tabela 22 estdo listados os resultados da simulacdo do compressor. Pode-se
observar que foi obtido o equilibrio entre a poténcia consumida pelo equipamento e
a poténcia gerada pela turbina, listada na Tabela 28. A queda de eficiéncia se

mostrou compativel com o tipo do equipamento.

Tabela 22 - Resultados obtidos para o compressor.

Compressor
Carga 100% 75% 50% Unidade
Poténcia 1801,7 1136,1 592 kw
Eficiéncia politropica 75,69 74,81 68,16 %
Razéo de compresséao 4,45 3,566 2,47 -
Temperatura de admissao 19,2 20 21 °C
Temperatura de saida 235,8 200 154,6 °C
Vazao méassica em cada compressor 8,1 6,16 4,33 kg/s

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A eficiéncia politropica obtida na turbina apresentou resultado inesperado, pois
aumenta com a diminuicdo da vazdo de gases. Entretanto € um resultado
teoricamente possivel, pois ndo se conhece o mapa de funcionamento do

equipamento.

Tabela 23- Resultados obtidos para a turbina.

Turbina
Variaveis 100% 75% 50% Unidade
Poténcia 1801,8 1136,2 592,1 kw
Eficiéncia politrépica 73 74,73 78 %
Razéo de compressao 4,3 3,44 2,37 -
Temperatura de admisséo 531,5 484 472,5 °C
Temperatura de saida 340,1 324 354,3 °C
Rotagéo 27122 24296 19871 rpm
Vazao massica nas duas turbinas 16,7 12,7 8,938 kg/s

Fonte: Elaborado pelos autores.

No trocador de calor de agua de resfriamento de alta temperatura observou-se uma
transferéncia de calor maior do que a esperada, causada principalmente pela alta
temperatura de saida da 4gua de resfriamento. Entretanto, o comportamento geral
apresentou uma tendéncia esperada, conforme ilustrado na Tabela 24. O trocador

de calor BT (ilustrado na Figura 27) apresentou resultado dentro esperado.

Tabela 24 - Resultados obtidos para o trocador de calor de agua de resfriamento de alta temperatura.

Trocador de calor de 4gua de resfriamento AT - cada

100% 75% 50% Unidade
Transferéncia de calor 1051 698 318,5 kw
UA 10,48 8,721 4,879 kw/°C
Pinch 56 41 37 -
Vazao de agua no aftercooler 27,68 26,35 41,44 Kals

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 25 - Resultados obtidos para o trocador de calor de agua de resfriamento de baixa
temperatura.

Trocador de calor de agua de resfriamento BT- cada

Variaveis 100% 75% 50% Unidade
Transferéncia de calor 458,6 245,7 150,6 kw
UA 14,4 9,28 6,378 kw/°C
Pinch 13,83 12,86 11 -

Fonte: Elaborado pelos autores.

O trocador de calor de oleo lubrificante apresentou comportamento instavel para
ambas as simulacdes, apresentando um pico de utilizacdo para o patamar de 75%.
Deve-se lembrar de que tal equipamento foi modelado como uma adi¢cao de calor,
onde o objetivo é aquecer a agua até a temperatura de saida indicada pela

instrumentacdo instalada, dada a insuficiéncia de dados do circuito de Oleo

lubrificante.
Tabela 26 - Resultados obtidos para o trocador de 6leo lubrificante.
Trocador de calor de 6leo lubrificante
Variaveis 100% 75% 50% Unidade
Transferéncia de calor 600,5 703,4 661 KW

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na unidade geradora nota-se que a eficiéncia elétrica cai com o decréscimo da
poténcia gerada conforme o esperado, conforme descrito na Tabela 32. Deve-se
salientar que o patamar de 100% (8730kW) corresponde ao maximo permitido pelo
sistema da planta e ndo ao maximo divulgado pelo fabricante (8829kW). Outro fator
relevante é que a simulacdo retrata o comportamento do sistema para condicfes
ambiente e ndo o comportamento para as condicdes ISO.Observou-se também que

a vazao de agua de resfriamento aumenta com o decréscimo da carga.
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Tabela 27 - Resultados obtidos para o conjunto gerador.

Conjunto gerador

100% 75% 50%
Poténcia 8730 6548 4365
Eficiéncia elétrica 42,65 42,07 39,84
Eficiéncia do motor 43,49 42,95 40,86
Eficiéncia do gerador 98,05 97,95 97,5
Perdas do gerador 173,6 137 111,9
Perdas de calor ndo recuperaveis 1590,2 1665,2 1279,1
Perdas de calor ndo recuperaveis em relagao 773 10,65 11,62

ao combustivel

Transferéncia de calor para a agua de 1361 1304.3 1140

resfriamento
Calor dos gases de exaustao 9197 6303 4320
Vazédo de agua de resfriamento 40,5 44,44 54,3

Unidade
kw

%

%
kw
kw
kw

%

kw

kw
Kals

Fonte: Elaborado pelos autores.

No radiador foi possivel observar uma alta transferéncia de calor (2497,4kW), com o

equipamento operando com capacidade proxima aos valores de projeto (2823kW).

Tal fato se deve principalmente a alta temperatura de entrada da agua de

resfriamento no equipamento. Entretanto, o comportamento das curvas

caracteristicas do equipamento ficou dentro do esperado.

Tabela 28 -Resultados obtidos para cada unidade do radiador

Radiador (unidade)

100% 75% 50%
Transferéncia de calor 2497.,4 1954,7 1377,5
UA 100,5 93,77 93,42
Pinch point 13,3 11 7
Vazéo de agua 11,53 10,97 10,09
Temperatura de saida do ar 42,55 38,27 33,87

Unidade
kw
kw/C
Kals
°C

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como foram fornecidas pelo fabricante as perdas de calor (balancos de energia) do

motor W20V32, foi feito um comparativo com os valores nominais e os valores

obtidos nos testes. Normalmente as perdas se déo pela energia dos gases de

exaustdo, pelo resfriamento do ar apds o turbo compressor, pelo resfriamento das

camisas do motor, por radiacdo, por perdas no gerador e pelo resfriamento do 6leo
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lubrificante. As perdas e as respectivas porcentagens em relagcdo a entrada de
combustivel estdo ilustradas na Figura 39. Deve-se salientar que as porcentagens
descritas sao valores aproximados, podendo variar de acordo com as condicdes de

operacao.

Figura 39 - Perdas de calor do motor W20V32 de acordo com o fabricante.

Gases de
exaustao

Perdas no alternador Perdas por radiacdo
~ 1,5%

~1,3%
Poténcia
elétrica % Entrada do
| combustivel
a22% (M. |, L 100%
L L

Resfriamento do oleo

de lubrificacio ~ 5 5% Camisa de agua Resfriamento do ar apos o
¢ ’ do motor ~ 6?5% turbo alimentador ~ 13%

Ao observar o comportamento das curvas dos balancos de energia do sistema nota-
se que os resultados obtidos apresentam mesma tendéncia dos dados do fabricante,
embora apresentem valores diferentes conforme pode ser visto na Figura 40 e na
Figura 41.
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Figura 40 - Dados do fabricante
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 41 - Resultados obtidos
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5.2 RESULTADOS PARA A RAMPA DE DESCIDA DO CONJUNTO GERADOR

COM CALDEIRA RECUPERATIVA

O método utilizado para a simulacédo da UG-16 foi o mesmo utilizado para a UG-08.

Os resultados obtidos apresentaram mesmo comportamento e valores da mesma

magnitude.
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O compressor da UG-16 mostrou-se ligeiramente mais eficiente do que o da UG-08,

conforme ilustrado na Tabela 29. Cabe salientar que as condicbes ambiente e

operacionais, apesar de proximas, foram distintas para cada teste, inviabilizando um

comparativo preciso.

Tabela 29 - Resultados obtidos para o compressor da UG-16.

Compressor
Carga 100% 75% 50% Unidades
Poténcia 17949 1119,5 592,2 kw
Eficiéncia politropica 77,19 76,29 68,62 %
Razéo de compresséao 4,5 3,6 2,47 -
Temperatura de admissao 22,9 23,3 23 °C
Temperatura de saida 238,8 202,7 158,6 °C
Rotacéo 27122 24296 19871 rpm
Vazao massica nos dois compressores 16,2 12,2 8,549 kg/s

Fonte: Elaborado pelos autores.

A turbina também apresentou comportamento mais eficiente, conforme ilustrado na

Tabela 30. A curva de eficiéncia apresentou 0 mesmo comportamento da UG-08, ou

seja, tornando-se mais eficiente com a diminuicdo da carga. Deve-se notar que o0s

valores da temperatura de admisséo e saida dos gases de exaustdo sao distintos.

Tabela 30 - Resultados obtidos para a turbina da UG-16.

Turbina
Carga 100%  75% 50% Unidades
Poténcia 1795,1 11195 592,2 kw
Eficiéncia politrépica 71,3 72,6 76,2 %
Razao de compresséao 4,34 3,5 2,37 -
Temperatura de admissao 541 491 483 °C
Temperatura de saida 350,6 331,9 363,4 °C
Rotacao 27122 24296 19871 rpm
Vazao massica nas duas turbinas 16,7 12,57 8,815 kg/s

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os trocadores de alta e baixa temperatura do aftercooler apresentaram troca de

calor ligeiramente maior do que os trocadores da UG-08, apresentando de maneira
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geral praticamente a mesma performance. Os resultados estdo expressos na Tabela

31 e na Tabela 32.

Tabela 31 - Resultados para o trocador de alta temperatura da UG-16.

Trocador AT

Carga 100% 75% 50% Unidade
Transferéncia de calor 1078 737,9 340,1 kw
UA 10,64 9,707 5,348 kw/C
Pinch 56 35 34 -
Vazao de agua no aftercooler 27,78 29,9 33,99 Kals

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 32 - Resultado da simulacéo para o trocador de baixa temperatura da UG-16.

Trocador BT

Carga 100% 75% 50% Unidade
Transferéncia de calor 462,5 211,8 139,6 kW
UA 13,85 8,442 6,129 kw/C
Pinch 15 12,82 10,98 -

Fonte: Elaborado pelos autores.

O trocador de calor de 6leo lubrificante da UG-16 apresentou maior transferéncia de
calor do que o da UG-08, ocorrendo o mesmo pico de utilizacdo nos 75% de carga,
com o comportamento da variacdo de troca térmica bastante distinto do que o

especificado pelo fabricante, como pode ser visto na Tabela 33.

Tabela 33 - Resultados para o trocador de calor de 6leo lubrificante da UG-16.

Trocador de dleo lubrificante
Carga 100% 75% 50% Unidade
Transferéncia de calor 795,2 1052,2 994,1 KW
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ja o conjunto gerador apresentou performance ligeiramente inferior a da UG-08,
confirme ilustrado na Tabela 34. Destaca-se o comportamento anormal da vazéo de
agua de resfriamento para cargas parciais, cujo valor é significativamente maior do

gue os 48 kg/s nominais.
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Tabela 34 - Resultados obtidos para o conjunto gerador da UG-16.

Conjunto gerador

Carga 100% 75% 50% Unidade
Poténcia 8730 6548 4365 kw
Eficiéncia elétrica 42,5 42,34 40,27 %
Eficiéncia do motor 43,35% 43,23 41,3 %
Eficiéncia do gerador 98,05 97,95 97,5 kw
Perdas do gerador 173,6 137 111,9 kw
Perdas de calor néo recuperaveis 1508,8 1587,8 1218,6 kw
CPgrrr(]jgajsttjic\a/eclalor nao recuperaveis em relacdo ao 73 10,2 11,17 %
Transferéncia de calor para a agua de resfriamento 1358,4 1274,6 1057,8 kw
Calor dos gases de exaustao 9197 4092,79 3177,81 kw
Vazao de agua de resfriamento 46,57 61,24 63,02 Kg/s

Fonte: Elaborado pelos autores.

O radiador da UG-16 apresentou comportamento semelhante ao da UG-08, embora

com valores maiores para a transferéncia de calor, conforme ilustrado na Tabela 35.

Tabela 35 - Resultados obtidos para o radiador da UG-16.

Radiador (unidade)

Carga 100% 75% 50% Unidade
Transferéncia de calor 2625,2 21217 1516,3 kw
UA 122,4 120,6 119,5 kw/C
Pinch point 111 9,7 6,395 -
Vazdo de agua 12,47 12,98 12,11 Kals
Temperatura de saida do ar 47,46 43,13 37,18 °C

Fonte: Elaborado pelos autores.

81



Figura 42 - Balanco de energia.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados para a caldeira recuperativa estéo ilustrados na Tabela 36 e na Figura
43. As curvas apresentaram comportamento dentro do esperado.

Tabela 36 - Resultados da caldeira recuperativa da UG-16.

Caldeira
Carga 100% 75% 50%
dpgfr:gzcr’ do 100%  75%  50%  25% @ 100% 75% = 50%  25% 100% 75% 50%  25%

Vazao de gases
de exaustdona : 14,72 10,13 5995 2,637 . 11,7 9,349 5275 1,714 . 7,75 6,692 3,97 0,271
caldeira [kg/s]

Transferéncia
de calor [kW]

Producéo de
vapor [kg/s]

11216 8255 553,1 2817  887,6 708,77 456,2 1829 ;7158 6689 387,3 28,9

0,4784 0,3522 0,2359 0,1202:0,3781 0,3024 0,1943 0,0779 0,305 0,285 0,165 0,0123

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 43 - Comportamento da caldeira recuperativa em diferentes cargas e posi¢cdes do damper.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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6. COMENTARIOS FINAIS

A partir dos resultados obtidos pode-se afirmar que foi atingido o objetivo tracado de
obter as curvas dos equipamentos e as propriedades dos diversos fluxos do sistema
para varios patamares de carga. Entretanto, duas das metodologias adotadas na
simulacdo devem ser investigadas em trabalhos subsequentes, sendo elas: o
comportamento do turbo compressor e 0 comportamento da vazdo de agua no

circuito de resfriamento com a variagao da carga.

Para a avaliacdo do comportamento do turbo compressor recomenda-se a
requisicdo mediante ao fabricante dos mapas operacionais do equipamento. Assim,
pode ser estudado de maneira mais precisa o comportamento da curva de eficiéncia

do mesmao.

No caso do comportamento da vazdo de &gua no circuito de resfriamento,
recomenda-se investigar como funciona o0 controle das temperaturas e o
comportamento da simulacdo para vazbes fixas. Sabe-se, entretanto, que com a
vazdo nominal e a modelagem proposta ndo é possivel atingir as temperaturas

indicadas pela instrumentacao.
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