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RESUMO

Devido ao regime inconstante de chuvas no Brasil nos ultimos anos, a maior parte das usinas
térmicas concebidas para suplementacdo sazonal da geracdo vem sendo despachadas quase que
continuamente. Sob este novo cenério, Linhares Geracdo S.A. - que opera uma planta de 204
MW - iniciou em 2014 um programa para melhoria de performance e confiabilidade de suas 24
unidades geradoras baseadas em motores a pistdo que utilizam gas natural como combustivel.
O programa iniciou-se com 0 monitoramento em tempo real da combustdo nos 20 cilindros de
uma unidade geradora, com resultados sugerindo que o monitoramento permanente e atuacao
em malha fechada no balanceamento de poténcia dos cilindros seriam ferramentas essenciais
para otimizacgdo da performance do motor. Este projeto compreende o desenvolvimento deste
sistema de monitoramento, acoplado a um novo sistema de controle motor totalmente
integrados ao sistema de automacdo da planta. O desenvolvimento se baseou no sistema de
monitoramento de motores a pistdio AVL EPOS™, cuja operagdo independente provou-se de
grande utilidade na identificacdo de falhas no conjunto de forga e manutengéo preditiva. O
hardware AVL EPOS™ foi entdo adaptado para fornecer em tempo real informagao sobre a
combustdo para a nova unidade de controle motor, cujo software incorporou fungdes de
gerenciamento de combustivel e avanco baseados nestes dados. Este artigo descreve o0s
principais passos do desenvolvimento e os resultados do novo sistema.

ABSTRACT

Due to the lack of rain in Brazil during last years, most of stand-by thermal power plants were
dispatched almost continuously. The Brazilian power plant operator Linhares Geracdo S.A., as
one of the power plants in the condition mentioned above, started in 2014 a program to
increased engine performance and reliability. This would allow an optimized operation with
improved economy of the 204 MW plant, which is equipped with 24 medium-speed gas
engines. Therefore, a permanent knowledge of the engine conditions and a closed-loop engine
control system were examined as the essential tools. This project involved the development of
an integrated solution of engine monitoring, coupled to a new engine control system and to the
plant automation system. The basis for this approach was a proven expert condition monitoring
system AVL EPOS™ and the engine control system development with closed loop real-time
in-cylinder pressure. This paper describes the main project steps and results.
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1. INTRODUCAO

A Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo (UTE LORM) operada pela Linhares
Geracdo S.A. (LGSA) foi construida para atender a demanda estipulada no 6° leildo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), leildo de energia A-3 de setembro de 2008. A época do
leildo, o nivel médio de despacho da UTE LORM estimado com base no estuda da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) era de duas semanas por ano. Estimava-se que o despacho efetivo
fosse mais elevado, alcancando uma média de dois meses por ano e, em casos extremos, de
quatro meses por ano.

Em seu primeiro ano operacional, a UTE LORM foi despachada por duas semanas mas, desde
maio de 2012, o despacho tem sido praticamente continuo e a perspectiva é que assim se
mantenha pelo horizonte atual de previsdo. A elevacdo do patamar de operagdo da usina é uma
consequéncia de uma serie de fatores: reducao do preco do gas natural nos Estados Unidos (em
decorréncia do aumento da producdo de gas ndo convencional), aumento do preco da energia
no Brasil (devido a mudanca de metodologia de célculo do custo de operacdo do sistema) e a
reducdo do volume de agua nos reservatdrios das hidrelétricas, que faz com que as termelétricas
flexiveis sejam despachadas com maior frequéncia a fim de suprir déficits de energia nos
periodos de pouca chuva ou causados pela variagdo sazonal do consumo. Dessa forma, o
aumento do nivel de despacho é estrutural, significando que o modelo operacional da UTE
LORM ndo é mais uma usina 100% flexivel complementar a geracdo hidraulica, mas sim uma
termelétrica que opera na base (base load).

Pelo fato de a UTE LORM, como muitas outras UTES, ndo ter sido projetada para operar na
base, seu custo operacional se tornou um fator critico para a sua saude financeira. A UTE
LORM néo dispunha de sistemas que objetivassem maiores eficiéncias no uso de combustivel
por questdes de custo de capital e, caso algum de seus moto-geradores apresentasse interrupgoes
na geracdo, havia uma penalidade econdmica contratual pela inadimpléncia daquela parcela de
energia que deixava de ser fornecida. Esses dois fatores acabaram por conduzir a uma situagao
na qual a interrupcdo de operacdo em qualquer moto-gerador acarretava penalizacdo
consideravel e, quando gerando, ndo sdo observadas condi¢des de méxima eficiéncia na
conversdo energética.

Esse cenério entdo levou a concepcdo de um projeto de pesquisa de um sistema integrado de
monitoramento e diagnostico — que permitisse a antecipacdo de falhas que impactassem em
paradas ndo programadas das unidades geradoras — a um sistema de controle-motor — que
permitisse a operacdo em regime O6timo, considerando-se variagfes na qualidade do
combustivel, condi¢cBes ambientais e de deterioragdo de equipamentos e subsistemas dos moto-
geradores. Tal sistema integrado, baseado na medicdo continua dos valores de pressdao no
interior de todos os cilindros de um moto-gerador, na avaliacdo da qualidade do combustivel e
nas condi¢BGes atmosféricas operacionais especificas podera, a principio, ser aplicada a moto-
geradores que empreguem motores de ignicdo por centelha e utilizem gas natural como
combustivel, e estd sendo aplicado em um dos motores da Linhares Geracéo S.A. (LGSA) como
estudo de caso.

O objetivo principal do trabalho corrente € desenvolver um sistema integrado que permita obter
uma melhoria da eficiéncia energética e/ou aumento da capacidade de geracdo dos moto-
geradores, por meio da utilizacdo de pardmetros indicados dos motores como variaveis de
realimentacdo do sistema de controle do motor, sempre tendo um sistema de monitoramento



indicando os limites operacionais e possibilitando aos operadores anteverem potenciais
problemas na conducéo dos moto-geradores. A metodologia utilizada se baseia no acoplamento
de um sistema de monitoramento e diagnostico a partir das curvas de presséo no cilindro com
um sistema de controle-motor para aumento da eficiéncia da combustéo individual de cilindros
e balanceamento da poténcia do conjunto de cilindros.

Dados de pressdo no cilindro ha muito vem sendo usados em pesquisa aplicada a motores de
combustdo interna, uma vez que a pressdo relaciona diretamente a energia quimica liberada
pela combustéo ao trabalho disponivel no eixo do motor. A ideia de se utilizar a realimentacédo
(feedback) de pressdo no cilindro ndo é nova, trabalhos como [1] e [2] j& elucidavam as
potenciais aplicagdes destes dados provenientes da cAmara de combustéo no controle do tempo
de ignicdo, injecdo de combustivel e recirculacdo de gases do escapamento, com efeitos
benéficos sobre a performance e eficiéncia do motor, ao permitir a possibilidade da correcdo
dos parametros de operacdo para compensacdo de efeitos como variacdo da composic¢éo do
combustivel, tolerancias de fabricacdo e desgaste do motor. A referéncia [3] aponta o custo dos
sensores como proibitivos para aplicagcbes em producdo em massa, mas aquela época ja havia
sido introduzida a técnica para controle do tempo de ignicdo em aplicacdes no mercado
doméstico do Japdo. A referéncia [4] propde, em 2000, um conceito alternativo de sensor de
baixo custo e exploraram ainda diferentes metodologias para o tratamento dos dados de presséo
e atuacdo em malha fechada considerando diversas funcdes objetivo, com resultados
promissores.

Apesar de diversas tentativas, a aplicabilidade em larga escala desta metodologia esbarra no
custo dos sensores, sua confiabilidade e durabilidade [5]. Porém, em meados da década de 2010,
o0 advento de sensores duraveis — ainda que caros — encontrou nos motores industriais um nicho
de mercado, onde os beneficios propiciados pela tecnologia podem cobrir os custos de
implantacdo. As referéncias [7] - [9] empregam metodologia similar a ser empregada na UTE
LORM, com resultados indicando potencial margem para aumento da poténcia disponivel e
eficiéncia, bem como reducdo dos niveis de emiss@es de 6xidos de nitrogénio (NOXx), mondxido
de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados (HC). Especificamente no trabalho de Portin
e Hellén [8], o motor utilizado é bastante similar ao da UTE LORM, porém os resultados
divulgados estdo em sua maioria no formato de tendéncia e em unidades as vezes ndo definidas,
relativizando a quantificagdo. As aplicagbes comerciais em motores Wartsila SG34 e SG50,
Kawasaki da familia Green Gas Engine KG e motores GE Jenbacher J920 FleXtra [10]
mencionam a quantificagdo da detonacdo e pressdo méxima no cilindro em seus algoritmos,
porém nao é claro que tipo de estratégia de controle é efetivamente empregada. Presume-se que
estejam limitadas a presséo de pico e deteccdo de detonagdo e nestas baseiam-se as estratégias
de balanceamento de carga entre os cilindros, tal como exemplificado em [8].

2. MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas do sistema atual, do sistema proposto, passos da
implementacdo e detalhes acerca dos sistemas de medicao.

2.1. CARACTERISTICAS DO SISTEMA ATUAL
A UTE LORM consome gas natural fornecido pela BR Distribuidora/Petrobras a partir do

gasoduto Cacimbas-Vitoria e possui uma poténcia instalada de 204 MW. Cada grupo gerador
¢ acionado por um motor alternativo de combustdo interna de quatro tempos, turbo-



comprimido, modelo Waértsild 20VV34SG de ignigéo por centelha (ciclo Otto) com mistura pobre
e é alimentado exclusivamente a gas natural com injecao individual por cilindro [11]. A Tabela
| mostra suas principais caracteristicas.

Tabela I. Principais caracteristicas do motor utilizado.

Modelo Wirtsila 20V34SG
Tipo Estacionario, ignicao por centelha, 4 tempos (ciclo Miller)
Operacao Regime permanente em carga nominal e rotagdo constante
Poténcia de eixo 8.700 kW (435 kW(/cilindro)
Configuracdo dos cilindros 20 em V @ 55° entre bancos de cilindros
Didmetro / Curso do cilindro 340,0/400,0 mm
Volume 36,32 litros/cilindro
NUmero de valvulas por cilindro 2 valvulas de admissdo e 2 valvulas de exaustdo
Velocidade nominal 720 rpm
Velocidade média do pistao 9,6 m/s
Eficiéncia mecénica 90%
Raz&o volumétrica de compressao 12:1
Turbocompressores 2 xNapier NA307 Frame EK
Trocadores de calor do sistema de ar —
- Vestas Aircoil
de admisséo
Ordem de ignicio A01-B01-A04-B04-A03-B03-A02-B02-A06-B06-
A10-B10-A07-B07-A08-B08-A09-B09-A05-B05

Em motores ciclo Otto com cilindros de grande didametro, como o empregado pela LGSA, existe
uma faixa estreita de operacdo: para baixas razdes de diluigdo por ar (A<1,90 em carga plena a
pressdo média efetiva de eixo (PME) € limitada pela ocorréncia de combustdo anormal
(“detonagdo”, batida-de-pino ou knock). Para altas razdes de dilui¢do por ar (A>2,00 em carga
plena), a ocorréncia de knock é reduzida sensivelmente, porém a propagacao da frente de chama
fica muito degradada e ocorrem as falhas de igni¢do ou combustdo parcial (misfire / partial
burn). A Figura 1 mostra esquematicamente as regides de operacdo normal em cor ciano e em
vermelho as condi¢fes anormais de operagéo, nestas condicdes, as eficiéncias de conversdo séo
da ordem de 47% - como indicado pela janela de operacao.
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Figura 1 - Regides de operacdo normal e de combustdo anormal, adaptado de [11]



Tal nivel de diluicdo (A ~2,00)s0 é alcancada pelo emprego de pré-camaras, na qual gas
suplementar é fornecido por meio de uma valvula mecanica (Figura 2). A condigdo de mistura
na pré-camara é levemente rica, sendo facilmente ignitavel. Jatos dos produtos da combustéo
da pré-camaras sdo lancados na camara principal por meio de 6 orificios criando varias frentes
de chama e acelerando a combustéo e reduzindo a variabilidade ciclica. Em condi¢Ges normais,
o coeficiente de variacdo da pressdo média indicada nos cilindros néo ultrapassa 1%.

Sistemade |
| Automagdo |

Valvula da
pré-camara

~E Parametros de
| entrada:

| o

-ar/combustivel
‘ -etc.

(a) (b) ©
Figura 2 - Sistema de combustdo com pré-camara: (a) Pré-camara. (b) A- admisséo de ar; B- injecdo
de gas para cadmara principal; C- injecdo de gas na pré-camara; 1- duto de gas da pré-camara; 2-
atuador mecénico; 3- véalvula da pré-camara; 4-valvula principal de injecdo de gas; 5- sensor
piezoelétrico; (c) instante da ignicao, adaptado de [11].

Variaveis como as propriedades do gas natural, condicdes climaticas, condi¢cdes de operacdo e
manutencdo do motor e suas partes influenciam na poténcia final disponivel do motor e
emissdes gasosas. Fendmenos de detonacao e falha de combustao (knock e misfire) sdo também
criticos para a operacdo destes motores, requerendo monitoramento e ajustes constantes nas
condicdes de operacao [11, 12]. Apesar das melhorias continuas desenvolvidas nesse produto,
a época da implantacdo da UTE LORM estes motores ndo incorporavam conceito de controle
da combustéo retroalimentada pela presséo nos cilindros, sendo que as limitagOes do sistema
de controle original do motor acabam por restringir a maxima poténcia desenvolvida por cada
cilindro devido a incerteza associada ao método de quantificagdo do nivel de detonacéo (sensor
de vibracdo do bloco/acelerémetro), reduzindo indiretamente assim a poténcia disponivel do
motor para preservar-se a seguranca da operacao.

A seguir é apresentada brevemente a estrutura atual do controle dos motores W20V34SG
(Figura 3), substituida pelo novo sistema integrado ao monitoramento da pressao de combustéo:

O modulo de controle principal (MCM — Main Control Module) faz a leitura de informaces
enviadas pelos demais modulos e realiza o ajuste de velocidade e carga determinando os valores
de referéncia para admissao principal de géas, controle de mistura ar-combustivel e tempo de
ignicdo. Este mddulo gerencia automaticamente o inicio e parada de operagdo e se comunica
com o sistema de controle da planta.



O maddulo de controle do cilindro (CCM — Cylinder Control Module) gerencia a mistura ar-
combustivel de até 3 cilindros, ajustando a admisséo individual de gas. E também responsavel
pela medicdo de temperatura dos gases de exaustdo, temperatura da camisa e rolamentos
principais e intensidade de detonacdo, cuja informacdo € utilizada para ajustar o tempo de
ignicdo e admissdo de gas de cada cilindro.

Os IOMs (Input Output Module) séo utilizados para conexdo de sensores de temperatura e
pressdo diversos (6leo, &gua, mancais) e saidas para atuadores auxiliares.

O mddulo de seguranca (ESM — Engine Safety Module) atua de maneira independente ao
maodulo de controle principal e é responsavel pela prote¢do redundante do motor. Atua em casos
extremos de sobre-velocidade, alta temperatura do motor e baixa pressao de 6leo.

No painel de controle local (LCP — Local Control Panel), instalado ao lado do motor, séo
posicionados o mddulo de controle principal (MCM), médulo de seguranca (ESM) e o modulo
de alimentacdo (PDM — Power Distribution Module), o qual fornece alimentacdo 24V de
corrente continua para o sistema de controle. Neste gabinete esta instalada também uma unidade
de controle local (LDU — Local Display Unit), que permite visualizar graficamente parametros,
eventos e diagndsticos do motor.
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Figura 3 - Mdodulos do sistema de controle do motor W20V34SG [11].

Com o motor em operacdo, falhas como detonacgéo elevada, desvio na medicao da pressao de
gés e temperatura elevada dos gases de exaustdo conduzem automaticamente a uma reducéo de
carga por medida de seguranca. Eventos de maior risco para 0 motor, como por exemplo, falha
de comunicacdo da rede CAN, elevada pressdo no bloco do motor, temperatura dos gases de
exaustdo acima de um limite pré-definido, elevada temperatura da camisa do motor ou dos
rolamentos, conduzem a um desligamento automatico do motor (ou Shutdown). Neste caso, as
valvulas solenoides de admissdo de gas sdo desligadas e a linha de gas é ventilada, porém as
velas continuam o centelhamento para evitar que gases ndo queimados alcancem o duto de
exaustdo. Caso a falha seja ainda mais severa, como por exemplo, velocidade excessiva,
sobrecarga ou falha dos sensores de velocidade, o0 motor sofre uma parada emergencial imediata
(Emergency Stop). Além do procedimento de parada supracitado no modo Shutdown, a
alimentacdo das bobinas de ignicao é desligada e o motor é imediatamente parado.



A distribuicdo relativa da quantidade de combustivel entre os cilindros - ou balanceamento da
poténcia — baseia-se em duas estratégias: equalizacdo da temperatura de escapamento (carga <
75%) ou da intensidade de detonagéo (carga > 75%). A primeira se baseia em um controlador
do tipo PI (proporcional — integral) atuando sobre a quantidade de combustivel individual por
cilindro, minimizando a diferenca entre sua respectiva temperatura de exaustdo em relacdo a
média dos 20 cilindros. A segunda atua de forma adaptativa: se um cilindro é identificado como
em detonacdo leve dentro de uma janela estatistica, sua quantidade de combustivel é reduzida
em 1%. Se, no entanto, o nivel de detonagdo € mais elevado, esta correcdo podera ser de 2%
aplicada em um dnico passo. O mddulo de controle grava em sua memoria nao volatil os valores
relativos de distribuicdo de combustivel para acelerar a convergéncia do método apos paradas,
contudo o sistema depende da ocorréncia de detonagdo em dois niveis discretos (leve e alta)
para aplicar novas correcdes. Limitacdo esta intrinseca a menor precisdo propiciada pelos
sensores de detonagdo do tipo piezoelétrico.

Os sistemas de controle hoje oferecidos por varios fabricantes de motores a gés incorporam a
quantificacdo da detonacdo e pressdo maxima no cilindro em seus algoritmos, objetivando
operacdo no limiar entre as regides de combustdo normal e anormal. Em todos, 0s avancos
tecnoldgicos sdo protegidos como propriedade intelectual e ainda que comercialmente
disponiveis para aplicagdo em retrofit aos motores existentes, esharra-se nas questdes de custo
e na manutencdo do paradigma da dependéncia tecnoldgica. Este cenario foi também motivador
para que o novo sistema de controle fosse desenvolvido.

2.2. SISTEMA DE MONITORAMENTO

Como mencionado em paragrafos anteriores, a demanda continua e ndo antecipada de operacéo
para usinas que ndo tenham sido projetadas para essa condicdo — como a da UTE LORM —
impacta diretamente na durabilidade de componentes de suas unidades geradoras, exigindo
rigoroso controle de manutencdo e monitoramento para assegurar a disponibilidade de seus
equipamentos. Porém, ainda que seguindo as melhores praticas de gestdo em operagdo e
manutencdo, as ferramentas de monitoramento fornecidas pelos fabricantes das unidades
geradoras séo deficientes para uma termelétrica que opera na base e sdo passiveis de melhoria,
dada as condi¢des extremas a que 0s equipamentos sao submetidos.

Ao investigar oportunidades de melhorias e com base em pesquisas do estado da arte na area,
verificou-se que os diagndsticos baseados em pressdo de cilindro sdo 0s mais promissores.
Verificou-se ainda que os motores da UTE LORM possuem em seus cabecotes orificios que
permitem a instalacdo de sensores para medi¢do de pressdo na cadmara de combustdo, similar
aos motores mais modernos que ja contam com esta tecnologia.

Apbs busca de transdutores disponiveis no mercado para esse tipo de aplicagéo, foi escolhido
o transdutor tipo piezoeléctrico da marca AVL, modelo GO41DA-C. A Tabela Il traz as
principais caracteristicas desse sensor, confeccionado com cristal de ortofosfato de galio
(GaPOg4), com amplificador de carga integrado e com saida de 4-20mA. A Figura 4 mostra o
sensor e seu o local de instalagcdo nos cabecotes do motor Wartsila 20V34SG.



Especificagdo do sensor de pressdo GO41DA

Faixa de medicdo 0a 250 bar

Sobre pressdo 300bar

Vida util > 10° ciclos de carga
Linearidade <+0,5%

Frequéncia natural 90kHz

Sensibilidade de aceleragdo < 0,002 bar/g axial
Resisténcia ao choque >2000g

Resisténcia de isolagdo >10"Q em 20°C
Capacitancia 7pF

Temperatura operacional -40 a 350°C

Mudanga de sensibilidade térmica

<0,5% em 20 a 350°C
<+0,2% em 250 + 100°C

Alteragdo de drift de carga

1,5 mbar/ms

Erro de choque térmico

Ap <+0,4bar
Apmi<+1,5%
Apmax <+ 0,5%

Didmetro da rosca de conexdo M14 x 1,25
Peso 34g sem cabo
Torque de montagem 20 a 25N.m

(a)

Cabo integrado de elevada
robustez

Elemento central pré-tensionado |

Alojamento de invélucro duplo |

Tabela Il. Principais caracteristicas do transdutor de pressdo no cilindro.

(b)
Figura 4. Detalhes do transdutor de pressdo AVL GO41DA-C (a) e local de instalacdo do transdutor
no cabecote (b).

Para 0 monitoramento e diagndstico das condic¢des dos cilindros, um sistema computacional
baseado em modelos de fenémenos fisicos que ocorrem durante a admissdo, a compressao, a
ignicdo, expansdo e escapamento, associado a logica fuzzy, foi customizado para as condigdes
do motor Wartsila 20V34SG. Esse sistema é denominado EPOS™ — Engine Performance and
Optimization System [14, 15] e esta sendo desenvolvido pela empresa AVL inicialmente com
foco em motores pesados maritimos. Tal sistema compreende, além dos transdutores de
pressdo, modulos de alta taxa de aquisi¢do de dados (denominados SIU — Smart Indicating
Units), comunicacgédo via ethernet e um computador que gerencia as aquisicdes e efetua os
diagnosticos. Cada modulo possui 8 canais que gravam os sinais de pressdo a uma taxa de até
50k amostras/s e 16 bits de resolugdo. A Figura 5 mostra um mddulo SIU e o conjunto dos 3
maodulos instalados no painel elétrico situado ao lado do motor de ensaio.



Figura 5. Mddulo de aquisi¢do réapida de sinais de presséo(SIU — Smart Indicating Unit) e instalagéo
em painel elétrico

Os algoritmos contidos no EPOS™ consideram que cada tipo de sintoma pode estar associado a
um ou mais tipos de falhas. Atribuindo-se pesos ao impacto de cada tipo de falha a um sintoma,
¢ possivel criar uma “nota” para cada tipo de falha, possibilitando assim a indicagdo automatica
pelo sistema da condi¢cdo do motor para cada tipo de falha caracteristica. A Tabela 111 mostra,
como exemplo, uma tabela de relacdo entre tipos de sintomas detectaveis pelas curvas de
pressdo no cilindro e as respectivas possiveis falhas. A Figura 6 traz esquematicamente o

procedimento de avaliacdo da probabilidade de tipo de falha estd associada a um ou mais
sintomas.

Tabela Il — Tabela de inter-relacionamento entre sintomas e posswels falhas associadas

Falha 1 Falha 2 Falha 3 Falhan
Sintoma 1 + + - 0
Sintoma 2 0 0
Sintoma 3 - + 0 0
Sintoma m - + 0 +

Rating functions py, Pesos dos sintomas  Probabilidade

na anomalia A, parcial de falhas W,

(1]
2 ; e 60% = 54%
'U—) 02|
%G :
a ™ a; u:
BB AND « 25% = 5%
R [ N (V1) 4 R
s, X +
< q;
g o / e 15% = 15%
= i
£

Figura 6. Exemplo de tabela de sintomas, pesos e resultado da ponderacdo de um tipo de falha.

Para que o sistema de aquisicdo de dados baseado nas SIUs tivesse a capacidade de
processamento em tempo real das curvas de pressao para geragao de parametros que indicam a
ocorréncia e intensidade dos fendmenos de knock e subsequente envio dos mesmos para um
sistema de controle, foi necessario modificar tanto hardware como firmware das SlUs. Foi
adicionada uma porta de comunicacéo rapida via rede de controle local (controller area network



- CAN) que permitiu que 0s seguintes parametros processados pelas SIUs fossem enviados a
central de controle do motor:

* pressdo maxima de ciclo (peak pressure);
* localizagdo da pressdo maxima de ciclo (peak pressure location);
* pico de pressao de knock apds filtragem (knock peak)

Para uma apropriada identificacdo dos fenébmenos de knock, foram realizadas medi¢des no
motor em dois cilindros, com uma resolucdo de 0,1° de &ngulo de virabrequim na regido de 0°
até 70° apdés do ponto morto superior. Pela inducdo de detonacdo através do aumento da
quantidade de combustivel em um dos cilindros foi definida experimentalmente que frequéncias
na faixa de 1 até 1,5kHz possuem as maiores amplitudes de pressdo quando da incidéncia de
knock. Assim, para quantificar apropriadamente estes fendmenos, o circuito de entrada e filtros
de frequéncia das SIUs foram configurados de forma a ndo atenuar esta faixa de interesse.

2.3. NOVO SISTEMA DE CONTROLE

Considerando que o sistema de controle atual da Wartsila foi desenvolvido em base a uma
topologia modular (Figura 3), onde diferentes tipos de motores e condigdes operacionais sao
atendidos, foi definida uma nova topologia que simplificasse 0 nimero de componentes e
permitisse a integracdo dos sistemas supervisorio da usina e de diagndstico da pressdo do
cilindro. Esta topologia tem como base uma unidade de controle-motor que melhor se
enquadrou as necessidades do projeto e que permite o desenvolvimento de estratégias de
controle em base ao software Matlab/Simulink. A escolha recaiu sobre o LECM (Large Engine
Control Module) fornecida pela Woodward, fabricante tradicional no ramo de sistemas de
controle e atuadores para motores industriais.

O LECM foi desenvolvido sobre uma plataforma modular, concebida para atender a maioria
das tendéncias observadas no desenvolvimento recente de motores industriais, desde o ponto
de vista de atuadores (valvulas de injecdo individuais por cilindro) ao aumento da complexidade
dos sistemas de diagndstico e estratégias de controle. A Figura 7 mostra uma imagem de um
modulo LECM e sua montagem no painel elétrico ao lado do moto-gerador de ensaio.

Figura 7. Imagem de uma LECM e sua montagem no painel elétrico.

Como principais atributos do LECM, destacam-se:



* Alta capacidade de processamento com dois microprocessadores:
- Freescale MPC5566, 126 MHz que processa software da aplicacao
- Freescale MPC5644, 147 MHz dedicado ao gerenciamento dos atuadores
* Diversas linhas de comunicagdo para integragao com a usina:
- CAN, RS-485, RS-232 e 10/100 Ethernet
* Diversas entradas/saidas digitais e analogicas
- capacidade de para incorporacdo de novos sensores e funcdes.
» Acionamento das 20 valvulas de gas a partir do mesmo hardware.

A cargo do LECM ficam todas as funces criticas envolvendo o controle da combustéo e reagédo
de falhas de seus atuadores diretos (ignigéo e injecdo), tarefas estas que requerem determinismo
no processamento. De forma resumida, a LECM recebe via interface com o controlador I6gico
programavel (CLP) da planta varidveis de processos e comandos de partida, parada e poténcia
requerida ajustada no sistema supervisorio da usina, atuando sobre 0 momento da ignicéo e a
quantidade de combustivel a ser suprida a cada cilindro considerando limitacGes fisicas
ajustadas (méximo tempo de injecdo e minima razdo de diluicdo) e de seguranca (intensidade
de detonacgdo, maxima pressao no cilindro) avaliadas a cada ciclo de combust&o.

O balanceamento da poténcia dos cilindros replica a estratégia do fabricante de equalizacdo da
temperatura de escapamento (carga < 75%) ou da intensidade de detonacdo (carga > 75%).
Ambas sdo implantadas por meio de controladores do tipo PI (proporcional — integral) atuando
sobre a quantidade de combustivel individual por cilindro, minimizando a diferenca entre sua
respectiva temperatura de exaustdo, ou intensidade de detonacdo, em relacdo a média dos 20
cilindros. A principal diferenca, fica, portanto, a cargo da maior sensibilidade dos sensores de
pressao a detonacgdo, permitindo um ajuste mais preciso do combustivel.

As temperaturas de escapamento sao medidas por termopares tipo ‘K’ cujos sinaiS S&0
convertidos no CLP por cartdes de aquisi¢do de dados SIEMENS SM331 (com compensacao
de junta fria por termorresisténcia PT100) e transmitidas ao LECM a cada segundo através da
rede de comunicacdo CAN CLP. Ja a intensidade de detonacdo é transmitida a partir da SIU a
cada ciclo de combustéo, conforme detalhado anteriormente.

Além do balanceamento da intensidade de detonacéo pela distribuicdo de combustivel, o avanco
de ignicdo individual é reduzido instantaneamente quando é observado um ciclo cuja
intensidade de detonagéo ultrapassa os 10 bar, retornando ao avanco nominal gradualmente
enquanto novos picos ndo sdo observados. Tal funcdo é denominada controle de knock e ajuda
a prevenir desligamentos da unidade geradora por detonagéo, uma vez que o efeito do retardo
de ignicdo € o mais efetivo na prevencdo da recorréncia da detonagdo, ao custo de uma
combustdo defasada e menor eficiéncia naquele cilindro. A Figura 8 apresenta as malhas de
controle dentro da estratégia de controle LECM.
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Figura 8. Visao geral da iteracdo dos sinais de entrada e saidas, e 0 médulo LECM.

No tocante a deteccdo de falhas, foram implantadas funcdes buscando cobrir todas as situacdes
descritas hoje pelo manual do fabricante do motor, reproduzindo ainda a reagéo correspondente
de reducdo de carga ou desligamento do motor, de modo a assegurar uma operacao segura.
Dentre estas fungdes destacam-se:

* Desvio de temperatura do gas de exaustdo, das camisas e mancais (CLP)
» Estanqueidade das linhas de gas (CLP)
* Desvio de velocidade do motor (LECM)
* Tempo limite de duragdo de inje¢do de gas (LECM)
* Sobrecarga e oscilacdo de carga (LECM)
* Falha de comunicagdo (CLP ¢ LECM)
* Falhas relacionadas a pressao no cilindro:
» Sobrepressao (LECM)
» Detonagédo (LECM)
» Falha de combustéo e desativacdo de um cilindro (LECM)
» Plausibilidade do sensor de pressao (SIU)

2.4. INTEGRACAO

Uma vez definidos os requisitos (replicar as func¢fes de controle atual, adicionar medicéo de
pressdo no cilindro), os meios fisicos (moédulo LECM, CLP, e SIUs) e topologia de ligacdo, €
necessario desenvolver as e validar as aplicacdes de software que recebam informacgfes do
ambiente e demandas de operagédo, convertendo-as em instrugdo aos diversos atuadores do
sistema. Dada a complexidade das iteraces entre os diferentes médulos, resposta do motor
fisico e mesmo a interface com a planta, optou-se por adotar ferramentas amplamente utilizadas
na industria automotiva para validacdo de software, hardware e sistemas: Model in The Loop
(MIL) e Hardware in The Loop (HIL). O novo layout do sistema de controle pode ser
visualizado da Figura 9
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Figura 9. Configuragdo do novo sistema de controle do motor.

2.4.1.MODELO UNIDIMENSIONAL DO MOTOR PARA MIL

Como base a validacao das estratégias de controle, um modelo de simula¢do do motor Wartsila
foi desenvolvido considerando os processos que ocorrem em um Unico cilindro desse motor
com auxilio de um programa computacional desenvolvido por um dos autores [15], que
considera 0s processos como admissdo da mistura ar-combustivel através das valvulas de
admissdo, troca de calor com as paredes, liberacdo de calor pela combustao via imposicéo de
uma curva de taxa predefinida e ajustada para as condi¢Oes de operacdo, processo de
escapamento pelas respectivas valvulas como mostra esquematicamente a Figura 10. A taxa de
liberacdo de calor aplicada como funcdes de Vibe foram calculadas a partir das curvas de
pressdo medidas e de um modelo de duas zonas, com propriedades termodinadmicas variaveis
em funcéo das composicdes e temperaturas dos gases queimandos e ndo-queimados [15]. Para
efeito de célculo de troca de calor pelas paredes do cabegote expostas aos gases na cAmara de
combustdo, adotou-se que a area de troca do cabecote € igual a area da secéo transversal do
cilindro por se tratar de um cabecote plano.

Apbs este modelamento inicial, passou-se ao modelamento do motor completo, considerando
o0s seus 20 cilindros. Para tal etapa, o pacote computacional GT POWER v7.3 foi utilizado,
posteriormente tendo sido refinado com uso do pacote AVL BOOST. A partir das curvas de
pressdo no interior dos 20 cilindros e levantamento das caracteristicas fisicas e geométricas dos
componentes como pistdes, aneis, bielas e eixo de manivelas, foi possivel o desenvolvimento
dos modelos de simulagédo em tempo real que s&o utilizados para o desenvolvimento de novas
estratégias de controle que permitiram uma operacdo otimizada do motor .Os resultados
numéricos do modelo foram validados com medi¢Ges experimentais das curvas de presséo do
cilindro, assim como medic¢des do desempenho do motor, observando-se uma boa aderéncia
entre os valores, como mostram as figuras a seguir.
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Figura 10. Modelo unidimensional do motor W20V34SG.

A Figura 11 traz as condicOes que foram simuladas - 4, 8, 12, 16, 18 e 20 bar de pressdo
média efetiva de eixo (PME) - sempre a 720 rpm de velocidade angular. Também foi calculada
a curva de eficiéncia global do motor, a partir da curva de pressdo média efetiva de atrito
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Figura 11. Condices de carga do motor simuladas e medidas.

Como ndo se conheciam os mapas de desempenho do compressor e da turbina aplicados ao
motor Wartsila, foram utilizados mapas de componentes similares em dimensdes e
caracteristicas, e com pequenos ajustes foi possivel atingir aderéncia entre os resultados de
temperaturas e pressdes nos coletores de admisséo e escapamento do motor, como mostra a
Figura 12. A velocidade angular simulada do eixo dos turbo-compressores também teve uma

boa aderéncia aos respectivos valores experimentais.
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Pressdo média efetiva de eixo (PME).

O modelo entdo prevé a pressdo maxima de cilindro e a evolugdo da fragdo de massa queimada
(inicio da combustdo, 50% e 90% de fracdo de massa queimada) como indica a Figura 13. Nota-
se que a partir da pressdo média efetiva de eixo de 8 bar as posi¢Ges angulares onde ocorrem
50% e 90% da fracdo de massa queimada sdo praticamente constantes, respectivamente iguais
a 9° e 20° apds ponto morto superior de combustdo. A Figura 13 mostra ainda o resultado da
sobreposicao da curva de alta frequéncia a curva normalmente simulada para efeito de validacao
da estratégia de deteccdo de knock pela S1U.
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Figura 13. Evolucao da pressdao maxima de cilindro e fragdo de massa queimada em funcdo da PME
(a) e comparacéo da curva de pressdo simulada e medida na condicéo de knock a plena carga (b).

Como a motivacdo da geracdo do modelo computacional era possibilitar que estratégias de
controle fossem aplicadas a esse modelo a fim de as validar e ajustar constantes e mapas do
sistema de controle em bancada, foi necesséario adaptar o modelo de simulacéo a fim de que ele
pudesse gerar uma curva de pressdo na condi¢cdo de knock. Uma vez que a modelagem knock
envolve célculos complexos, ndo seria possivel incluir tais rotinas em um modelo que devesse



rodar em tempo real. Para contornar isso, optou-se por “sobrepor” uma curva de alta frequéncia
sobre a calculada normalmente pelo simulador, de forma que a curva resultante pudesse
representar um ciclo real de knock e pudesse sensibilizar adequadamente o canal de entrada da
SIU.

O modelo fisico-matematico assim gerado reproduz as respostas do motor real e esta entdo apto
a servir de “motor virtual” para teste e validagao das estratégias de controle-motor.

2.4.2VALIDACAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE USANDO MIL/HIL

O objetivo destas atividades foi avaliar a funcionalidade das estratégias e sua interacdo com o
hardware de controle, identificando potenciais problemas e implementando agdes corretivas
nos estagios iniciais do desenvolvimento, minimizando riscos de atraso e custos associados.

As estratégias desenvolvidas no software Matlab/Simulink foram inicialmente testadas
virtualmente, para verificacdo do comportamento das fungdes em relacdo ao requisito
especificado e deteccdo de possiveis conflitos entre varidveis ou fungdes que se relacionam.
Para isto, a resposta do motor aos estimulos de controle e perturbac6es ambientais precisam ser
simuladas, de modo a se obter um comportamento que represente o sistema real. A este conceito
de teste da-se o nome de Model In the Loop (MIL), bastante utilizado pelos desenvolvedores
de software, uma vez que acelera o processo e traz mais confiabilidade nos resultados obtidos.
Contudo, a efetividade do processo esta relacionada a representatividade do modelo em relacao
ao comportamento fisico da planta e sua capacidade de capturar as principais variaveis que de
fato influenciam o problema fisico, assim os passos descritos em 2.4.1 foram fundamentais para
garantir a confiabilidade dos resultados. O modelo unidimensional do motor foi compilado para
0 uso no software Matlab/Simulink (formato s-function) através de ferramenta AVL CruiseM.

No préximo passo, as estratégias foram compiladas e os arquivos contendo as instrucdes para
os microprocessadores ( .s37 ) foram gravadas nas memorias dos LECMs, que foram entdo
testadas em bancada, tendo os sinais elétricos de entrada e carga dos atuadores de saida
simulados. Trata-se ai do Hardware In the Loop (HIL), onde os componentes fisicos — LECM
e CLP — tem suas funcionalidades testadas na pratica e em tempo real, porém as respostas do
motor sdo simuladas pelo modelo representativo. Com esta abordagem, buscou-se identificar
limitacdes de hardware para execucdo da estratégia de software, além de iteragdes inesperadas
nos loops de controle executados pelo CLP e LECM.

Findo este processo, a instalagdo do sistema no primeiro motor pode ser programada, com
elevado grau de confianga de que o retorno a operagdo ocorreria com 0 minimo de impacto a
geracdo da usina.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A unidade geradora 14 (UG14) - cujo motor utiliza 0 novo sistema de controle integrado ao
sistema de diagndstico e monitoramento - ja acumulou mais de 2500 horas de operacdo em
carga plena (status de abril de 2017), e apesar do desafio de substituir o sistema de controle do
fabricante e de desenvolver e testar novas estratégias de controle que garantam a seguranca da
operacdo, 0 motor vem apresentando uma média de 96% de utilizacdo fornecendo 98% da sua
capacidade total de poténcia elétrica desde o inicio da implantagdo do novo sistema.



Este desempenho é comparavel as demais unidades, mesmo operando sob novas estratégias de
controle. Como o0 novo sistema detecta os eventos de knock de uma maneira mais precisa
(sensores de pressdo no cilindro em vez dos usuais acelerdmetros instalados no cabecote),
reducdes de carga e desligamentos de seguranca (shutdown) devido ao high knock tém sido
registrados com maior frequéncia que os nos motores com o sistema de controle do fabricante.
A Figura 14 mostra um dos eventos de desligamento no motor de ensaios devido a baixa
qualidade do gas (nimero de metano abaixo de 70) e os eventos de knock correspondentes, onde
o motor € desligado pelo modulo de controle apds ter diagnosticado durante 40 ciclos de
operacéo cinco eventos de alto knock (pressédo de pico de knock >10bar para mais de 40% dos
ciclos).

Desligamento

Liclo de pperagda, ]

Figura 14. Comportamento de prote¢do contra high knock do novo sistema de controle.

Em comparacdo com o sistema de controle do fabricante, a Figura 15 mostra 0 comportamento
da unidade geradora 20, onde sdo medidos mais de cinco eventos de alto knock em um periodo
de 40 ciclos e 0 motor continua operando sem nenhum tipo de acdo por parte do controlador
para garantir a seguranca do motor. Isso pode explicar a ocorréncia de falhas em componentes
como anéis de pistdo e anéis de vedacdo da camisa de motores na planta quando gas de méa
qualidade é recebido e consumido.
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Figura 15. Comportamento da estratégia de controle e protecéo contra high knock original do motor.

Um outro ponto notado é que o balanceamento de carga entre os vinte cilindros apresentou
melhora significativa quando da utilizacdo do sistema de controle baseado na medicdo da
pressdo individual. A Figura 16 evidencia uma menor dispersdo da intensidade de knock entre
os cilindros da UG14 para diferentes condicGes de qualidade do gas em comparagdo com outras



unidades geradoras sob as mesmas condicGes. Ja Figura 17 indica uma menor dispersao entre
as pressdes maximas observadas nos cilindros quando comparado a um motor com sistema de
controle original, nas mesmas condigdes operacionais.

UG14 2017-01-04 14:34

Figura 16. Comparacdo entre margem de knock por histograma de intensidade de detonacdo para
diferentes dias e qualidades de gas (UG14, novo sistema de controle, UG06 e UGO07 sistema original).
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Figura 17. Comparagdo entre balanceamento das pressdes maximas dos vinte cilindros (UG14, novo
sistema de controle, UGO6 sistema original).



Além dos resultados relacionados ao sistema de controle, o sistema de monitoramento e
diagnostico tem detectado varios problemas que foram preditos e solucionados antes que
ocasionassem falhas catastroficas no motor reduzindo ainda o tempo de indisponibilidade
forcada de maquinas, que poderiam impactar negativamente na operacdo e resultados
econdmicos da usina. No ultimo ano mais de 130 intervengdes foram registradas nas 24
unidades geradoras - por orientacdo do sistema de diagnostico - sendo destas apenas 2
intervencdes de ajuste de valvulas executadas na UG 14 nos Gltimos 3 meses. Seria precipitado
concluir que este é um resultado direto das novas estratégias de controle, porém é certamente
um excelente indicativo da eficacia da integracdo dos sistemas e dos beneficios que este trara.

CONCLUSAO

Foi criado e implantado em ambiente industrial um conceito de integracdo de um sistema de
monitoramento e diagnostico inteligente a um sistema de controle aberto para modificagfes nas
suas estratégias, operando em malha fechada. Esse sistema integrado permite aos operadores
de motores de combustdo interna alternativos que utilizam gas natural como combustivel uma
otimizacdo do desempenho para as condi¢cdes operacionais da usina, considerando ndo s6 0s
sinais da pressdo dos cilindros, mais também a condicdo atual do motor e seus componentes.
Esse sistema pode ser utilizado ndo sé no segmento de geracao de energia elétrica, mas também
em sistemas de propulsdo maritima, sejam eles baseados em motores ciclo Otto ou Diesel.

A instalagdo e a integragdo completa de um sistema de monitoramento e diagnéstico com um
novo sistema de controle aberto e integrado ao supervisorio da usina foram concretizadas em
uma das unidades geradoras da UTE LORM, onde o motor tem demonstrado uma operacéo
confiavel e estavel desde novembro de 2016 (desde 2014 com monitoramento e diagndstico).
Continuando com o processo de desenvolvimento, o motor estd sendo monitorado
permanentemente e ajustes nas estratégias de controle estdo sendo executadas para otimizar a
operacdo do motor para uma condi¢do de maior eficiéncia. Assim estdo sendo instalados
medidores de vazdo de combustivel individuais que permitam uma medicdo dos ganhos
potenciais na eficiéncia e consumo de combustivel do motor, bem como a inclusdo da
composicao do gas combustivel como variavel de controle na previsao da poténcia disponivel.
Considerando-se que o Brasil possui um parque termelétrico significativo de usinas baseadas
em motores de combustdo, esse sistema de monitoramento poderia ser facilmente aplicavel as
demais plantas, sobretudo em um momento em que a permanéncia destas instalag@es ao final
dos contratos de fornecimento atualmente em vigéncia pode depender da sua conversao para
uso de gas natural, onde a eficiéncia no desempenho sera imprescindivel para assegurar a
sustentabilidade econdmica das empresas.
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