E@ Grupo Técnico Operacional da Regidao Norte

<

Eletrobras
PROCEDIMENTO Cédigo: P-GCO-0013 | Data: 05/03/2015

DEPARTAMENTO DE ESTUDOS E ACOMPANHAMENTO DA OPERAGAO
ENERGETICA - GCO Reviséo: 01 | Pagina: 1de 20

PROCEDIMENTO

TESTE DE CONSUMO ESPECIFICO NAS
UNIDADES GERADORAS PERTENCENTES AO

PARQUE TERMICO DOS SISTEMAS ISOLADOS

DivisAO DE ACOMPANHAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA — GCOA

DEPARTAMENTO DE ESTUDOS E ACOMPANHAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA — GCO

CoMITE TECNICO DE OPERACAO — GTON/CTO




E P-GCO-0013 Rev. 01 Pag.: 2 de 20

GTON Eletrobras
SUMARIO
O Y B =1 7Y 01 @ | = TP 4
P © N = 1 1V @ TSP 4
3. DOCUMENTOS A CONSULTAR ..uuitiittieeettttiaeeestsneesesssnaeeesssnaesesssnsaesesssnaesessnneeesessnns 4
N D 1 N[ =5 5
o T N 11 =T ] 117X @ 6
6. CONSIDERAGOES INICIAIS E CONCEITOS UTILIZADOS ....uviiiiiiiieeeiiiiieeeeeiii e eeeaii e e eennans 7
6.1. CONSUMO ESPECIFICO c.uuuuiiiiiiiieeeeitiie e e eetts e e e e ette e e e e et e e e e et e e e e e b e e e e eaaa e e e e eaaan e eeeeanans 7
7. DETERMINAGCAO DAS GRANDEZAS ENVOLVIDAS ....uuiiiiieeiiiieeetieesieeeanneesaneeeaneessneeenns 8
7.1. MEDICAO DA ENERGIA GERADA - DESCRICAO DOS METODOS........cccvvvnieiiiieeeiineeenieeeennn 9
7.1.1. Energia gerada indicada no painel de comando da UG ..., 9
7.1.2. Energia gerada contabilizada por medidor eletronico digital ................ooooeeee e, 9
7.1.3. Energia gerada contabilizada por medidor eletrénico MARH-21 ..........cccoiiiiiiiiiiiiii e 9
7.1.4. Energia gerada contabilizada por medidor analogiCo ...........c.ueveiriiiieiiiiiie e 12
7.2. MEDICAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL - DESCRICAO DOS METODOS...........ceevvnnnens 12
7.2.1.  Método A: Utilizagdo de Fluxémetros nas vias de admissao € retorno..........ccccveeeevveeeennen. 13
7.2.2.  Método B: Utilizagcdo de fluxémetro entre o tanque de servigo e o tanque boia ................... 13
7.2.3.  Método C: Medig&o do nivel de combustivel em tambores arqueados............cccceevvveeeennnen. 14
7.2.4. COMDUSHIVEIS PESAUOS ... ..eeiieiiiiiieiiieie ettt ettt e s sttt e e e nb e e e s st e e e eneeas 15
8. PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DO TESTE DE CONSUMO ESPECIFICO ........ccvvvvnnnennne. 16
8.1. SELECAO DA UNIDADE GERADORA - PREMISSAS BASICAS A SEREM ADOTADAS............... 16
8.1.1. Quanto as CONAIGOES OPEIACIONAUS ........vvrreiiuirireiiiieeessiteeesatteeesssbeeesasbeeessnsteeeeansreeeeanssaeeeenseees 16
8.1.2. Quanto a disponibilidade ou instalagdo de Medidores ..........ccccvvciiieiiiiie e 16
8.2. PROCEDIMENTOS E CONSIDERACOES SOBRE O TESTE c.vuuiviviieeiiiiereineeeanneeeanneesnneernnneens 16

9. REFERENCIAS .. eeiieit ettt ettt ettt ettt et e e e et e e e st et e a e et e enre s e enresenanreaenenrerenenss 18



&

GTON

P-GCO-0013

Rev. 01

Pag.:

3de 20

<

Eletrobras

10. ANEXOs



E P-GCO-0013 Rev. 01 Pag.: 4 de 20

GTON Eletrobras

1. ALTERACOES

Melhoria do texto em todos os itens.

Revisao do item 4 — Defini¢oes.

Atualizacao do item 5 — Introducéo.

Inclusédo da metodologia de instalacdo do medidor MARH-21.

Alteracdo do item 8.2, no que se refere aos patamares de carga a serem adotados nos
testes de consumo especifico.

2. OBJETIVO

Este procedimento foi elaborado a partir da identificacdo da necessidade de dotar o
corpo técnico do Comité Técnico de Operacdo — GTON/CTO de uma referéncia que
aponte de maneira clara e objetiva os procedimentos para a execucao de testes de
consumo especifico (CE) de combustivel nas unidades geradoras pertencentes ao
Parque Térmico dos Sistemas Isolados. Os critérios a serem adotados foram baseados
em normas da ABNT e conceitos técnicos utilizados na operagdo de usinas térmicas.

A presente metodologia tem como meta descrever, de maneira clara e objetiva, 0
processo de execucdo do teste de CE de unidades geradoras, bem como definir as
condigBes basicas e o0s procedimentos preliminares a serem praticados durante a
execucao dos testes.

De posse desta metodologia, os técnicos do GTON/CTO e dos agentes geradores
terdo os subsidios para a execucdo dos testes de CE, de maneira uniforme e
padronizada.

Esta metodologia contempla como UG termoelétrica as seguintes maquinas: grupos
geradores a 6leo diesel e a 6leo OPGE, bem como turbinas a gas (6leos diesel/
OCTE/OC-1A).

3. DOCUMENTOS A CONSULTAR

Manual Manual de Recebimento, Armazenagem, Manuseio e
Qualidade de Produtos Derivados de Petréleo em Usinas
Térmicas e respectivas Instru¢cdes Técnicas.

Procedimento Medicdo do Estoque de Combustivel nas Usinas
Termoelétricas dos Sistemas Isolados (P-DES-0007).

Norma NBR 6396: Motores alternativos de combustéo interna, néo
veiculares.

NBR 8422: Motor auxiliar para grupo diesel gerador de
embarcacoes — Verificacdo do desempenho em bancada.
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Resolucao

4. DEFINICOES

Combustivel
Consumo especifico

CTO
Estoque

Fator de Carga de uma
Unidade Geradora

Fluxémetro

GTON
INMETRO

OCTE

OC-1A

oD

OPGE

Poténcia Disponivel

Poténcia Nominal

Tabela Volumétrica ou
Tabela de Arqueacéo
do tanque

TC

REN ANEEL n° 427 - Resolucdo Normativa N° 427, de 22 de
fevereiro de 2011, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Qualquer substancia que queimada sob condicGes
controlaveis fornece calor em uma forma utilizavel.

E a razdo entre o consumo de combustivel por unidade de
energia em um intervalo de tempo.

Comité Técnico de Operacao.

Quantidade total de combustivel armazenada em todos os
tanques (armazenamento, decantador, combustivel filtrado,
servico) da usina termoelétrica para fins de geracdo de
energia elétrica.

Razao entre a poténcia gerada e a poténcia nominal da
unidade geradora.

Equipamento destinado a quantificar e identificar a vazao de
um fluido.

Grupo Técnico Operacional da Regido Norte.

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial.

Oleo leve para turbina elétrica.

Oleo combustivel com alto teor de enxofre.
Oleo diesel.

Oleo pesado para geracdo de energia.

Poténcia total, sincronizada ou ndo, que pode ser utilizada
guando necessario.

Poténcia méaxima em regime continuo, para a qual a
instalacdo foi projetada. Normalmente vem indicada nas
especificacbes fornecidas pelo fabricante e na placa
anexada as maquinas. Para fins de aplicagcdo deste
procedimento, deve ser utilizada como a poténcia prime
informada pelo fabricante.

Tabela que indica volume do produto existente no interior
de um tanque em funcédo da altura do nivel do produto,
medida a partir do ponto zero. Tipicamente, essa estabelece
gual o volume de produto no interior do tanque para cada
milimetro de altura.

Transformador geralmente utilizado para reduzir a corrente
do circuito para niveis compativeis aos utilizados nos
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medidores, sendo o secundério utilizado para alimentar
instrumentos de medicéo, protecao ou controle.

TP Transformador geralmente utilizado para reduzir a tensdo do
circuito para niveis compativeis aos utilizados nos
medidores, sendo o secundério utilizado para alimentar
instrumentos de medicéo, protecao ou controle.

Trena Metalica Aparelho constituido por uma fita graduada, enrolada sobre
si mesma. As trenas devem obedecer ao que prescreve a
Portaria do Instituto Nacional de Pesos e Medidas - INPM n°
1 de 14/01/1969.

UG Conjunto formado por gerador elétrico, motor primario e
equipamentos auxiliares pertinentes, constituido pelos
seguintes componentes: unidade térmica - turbina, gerador,
caldeira, sistema de condensado e agua de alimentacéo,
sistema de vapor principal e auxiliar, sistema de Oleo
combustivel, sistema de combustivel sélido, sistema de
tratamento de &gua, sistema de corrente continua, sistema
de agua de circulacdo, mancais, regulador de velocidade,
regulador de tenséo e excitacao.

UTE Usina Termoelétrica

5. INTRODUCAO

O consumo especifico (CE) constitui uma das informacdes essenciais para fins de
reembolso do custo total com combustiveis na operacdo dos Sistemas Isolados. A
apuracdo dos custos totais de geracdo e a sistematica de reembolso foram
regulamentadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, conforme resolugcdo REN
ANEEL n° 427/2011, a qual também estabelece os procedimentos para planejamento,
formacao, processamento e gerenciamento da Conta de Consumo de Combustiveis —
CCcC.

A REN ANEEL n° 427 instituiu niveis minimos de eficiéncia energética para as usinas
termelétricas, de acordo com a capacidade instalada da central, em kW e tecnologia do
equipamento motriz. Estes niveis, definidos como limites de CE de combustivel, sdo
especificados em litros/kWh e restringem, na pratica, o reembolso dos custos com
aquisicdo de combustiveis dos agentes de distribuicdo e/ou de geracdo. Desta forma,
caso o CE verificado (base mensal) exceda o valor limitante, o agente de distribuicdo
e/ou de geracao devera arcar com a diferenca entre o consumo medido e o valor limite.
Por outro lado, caso o consumo seja menor que o valor limite, a CCC reembolsara o
valor total do custo do combustivel consumido.

A quantidade de combustivel consumido pelas UG’s apresenta um peso consideravel
nos recursos financeiros de custeio dos agentes de distribuicdo e/ou de geracdo de
energia elétrica, 0s quais possuem um parque gerador predominantemente térmico, e
pelo fato do montante de combustivel estar diretamente ligado ao CE, pode-se
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constatar a relevancia desta grandeza no custo de geragédo de energia suportado pelos
agentes.

Do ponto de vista operacional, elevados indices de CE estéo relacionados ao baixo
fator de carga na qual a UG estd operando e/ou a situacdo operacional da referida
unidade. Dentre estas condi¢cdes operacionais destacam-se os desgastes de pecas e
equipamentos, além da elevacdo da temperatura do Oleo lubrificante, da agua do
sistema de arrefecimento e tensdes térmicas nos metais. Tais condi¢bes geralmente
sdo acarretadas pelo ndo cumprimento dos programas de manutencédo especificados
por cada fabricante.

Verifica-se, portanto, a grande importancia do monitoramento do CE de combustivel, a
realizacdo da analise comparativa dos valores obtidos em relacdo ao limite
estabelecido pela REN ANEEL n° 427, bem como a avaliagdo do estado operacional
das UG’s. Visando o desenvolvimento destas atividades, identificou-se a necessidade
de elaboracdo de um procedimento técnico e a adogdo de critérios padronizados para
obtencdo/medicao deste indicador de desempenho.

6. CONSIDERACOES INICIAIS E CONCEITOS UTILIZADOS

6.1. CONSUMO ESPECIFICO
O consumo especifico é definido conforme as equacdes (6.1) e (6.2):

CE(I/kWh) = i—; (6.1)

CE(kg/kWh ou ton/MWh)— i—;’ 6.2)

onde:

AV é a variacdo de volume num determinado intervalo de tempo (AT) ou
guantidade do combustivel consumido, em litros;

Am é a massa do combustivel consumido para um determinado intervalo de
tempo (AT), em kg ou tonelada;

AE é a quantidade de energia elétrica gerada’ no mesmo intervalo de tempo
(AT), em kilowatt-hora.

A equacdo (6.1) é utilizada para UG a 6leo diesel e OCTE, enquanto que a equacao
(6.2) é utilizada para UG a 6leo OC-1A ou OPGE.

! Nesta metodologia, quando se diz energia gerada, nos referimos a energia elétrica total gerada pela
UG.
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O CE de uma UG varia de acordo com o valor da poténcia gerada e a quantidade de
combustivel consumida pela mesma. Com base nisso, é verificado uma variacdo no
consumo de combustivel para diferentes valores de carga ativa, resultando em
diferentes valores de CE. Desta forma, cada par (carga ativa, CE) corresponde a um
novo ponto de operacgdo intrinseco a curva caracteristica de CE dessa UG. Essa curva
pode ser levantada a partir de sucessivos testes de CE para cargas parciais da
poténcia nominal, tais como: 20%, 40%, 60%, 80% e 100%.

A curva caracteristica de CE varia conforme modelo e fabricante, como também
apresenta variacdes devido a algumas condicdes especificas, tais como: operacionais?,
manutencédo das unidades e condicdes meteoroldgicas locais®. Para maiores detalhes,
consultar as referéncias [1] e [2].

Tipicamente a curva caracteristica de CE de um grupo gerador diesel de média rotacéo
apresenta a forma indicada na figura 01. Pode-se verificar que para cargas proximas e
inferiores a 30% da capacidade nominal da UG, ha um crescimento acentuado do CE.

Curvade Consumo Especifico - GG Caterpillar - Model 3608 - 2200 kW - 900 rpm

0,41

0,38

0,35

o
w
[N}

CE (I/kwWh)

o
N
©

0,26

0,23

0,2 t t t t t t t t
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Poténcia Nominal

Fonte: Elaboracao propria. Fonte de Dados: Caterpillar. Folheto “Generator 3600 Family Sets”.

Figura 01 — Curva tipica de consumo especifico para grupos geradores diesel.

7. DETERMINACAO DAS GRANDEZAS ENVOLVIDAS

Conforme visto nas formulas 6.1 e 6.2, 0os parametros necessarios para o calculo do
CE séo a energia ativa gerada e o combustivel consumido verificado.

% Poténcia da unidade, fator de carga, poder calorifico, suprimento de carga reativa, etc.

3 Temperatura, umidade relativa e pressao atmosférica.
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7.1. MEDICAO DA ENERGIA GERADA - DESCRICAO DOS METODOS

Os medidores de energia devem estar devidamente calibrados. A medi¢c&o da energia
gerada deve ser realizada em ordem de prioridade, através dos seguintes métodos:

7.1.1. ENERGIA GERADA INDICADA NO PAINEL DE COMANDO DA UG

E realizada a leitura da energia gerada indicada no painel de comando da UG nos
instantes inicial e final do teste. Os valores devem ser anotados na planilha 1 em
anexo.

7.1.2. ENERGIA GERADA CONTABILIZADA POR MEDIDOR ELETRONICO DIGITAL

Para se determinar a energia ativa gerada por este método, um medidor eletrénico
digital (ex: Medidor eletrénico da familia SAGA 1000) é devidamente conectado a UG
selecionada para o teste por intermédio dos sinais obtidos do painel de comando
(circuito de medicédo), ou de equipamentos externos (TP e TC).

Para o caso de medidores da familia “SAGA 1000” temos a seguinte metodologia de
medicao:

A energia gerada durante o periodo do teste € calculada utilizando-se o conceito de
somatorio dos pulsos digitais do medidor SAGA 1000, para o qual cada pulso
corresponde a um valor (ex.: 0,3 Wh) definido como constante do medidor.
Considerando que o medidor esta configurado para disponibilizar a contagem, como
também os valores acumulados de pulsos para intervalos regulares de tempo (ex.: 5
minutos), estes devem ser registrados na planilha 2, em anexo, e o total de pulsos deve
ser calculado pelo somatério dos pulsos durante o periodo do teste. A energia gerada é
diretamente calculada pela equacéo (7.1):

RTC-RTP K, - > pulsos
1000

Egerada (kWh) = (7.2)

Onde:
RTC - é a relacéo do transformador de corrente - TC;
RTP - é a relacao do transformador de potencial - TP;
Ke - € a constante do medidor em Watt-hora;

Zpulsos - € o0 total de pulsos medidos durante o intervalo do teste;
1000 — Fator de conversao de Wh para kWh.

7.1.3. ENERGIA GERADA CONTABILIZADA POR MEDIDOR ELETRONICO MARH-21

Antes de iniciar a instalagdo do medidor MARH-21 deve ser verificada a tensdo de
operacdo fase-neutro (F-N) do gerador. Logo apds, deve ser selecionada a tenséo
adequada de alimentacao do medidor. Atentar que a chave seletora “ENTRADA” deve
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estar sempre na posicdo VA-N. Ja a chave seletora “MAXIMO” depende da tens&o
fase-neutro (F-N) do gerador e deve ser posicionada da seguinte forma:

» Tenséo do gerador entre 70 e 300 Volts — selecionar 300V.
= Tensao do gerador entre 300 e 600 Volts — selecionar 600V.

Como exemplo, podemos utilizar uma tensdo entre fases de VF-F=480 Volts. Desta
forma, a tensao fase-neutro (VF-N) sera igual a 480/N3=277,1 Volts. Logo, a chave
seletora “MAXIMO” devera ser direcionada para 300V.

E necessario ter alguns cuidados para a seguranca do operador e conservacdo do
medidor, garantindo que sempre quando for conectar as garras de tenséo e o alicate de
corrente, esteja desenergizado o painel da UG. Deve-se atentar também para a seta
indicadora do sentido de corrente elétrica nos TC’s, ja que a instalagdo dos mesmos
deve seguir o sentido do fluxo de energia/corrente, ou seja, o sentido dos terminais do
gerador para a carga.

Apos ser feita a montagem do medidor e dos acessorios, deve ser realizada a
conferéncia de toda a instalacédo para que sejam certificadas as conexdes corretas dos
TC’s (alicates) e das garras de tenséo.

A seguir sao apresentados os principais métodos de conexdo dos TP’s e TC’s no
sistema trifasico com e sem neutro.

1- Sistema trifasico com neutro (Quatro fios)

Para essa configuracdo deve-se conectar primeiramente a garra de tensédo do terminal
neutro (“N”) no ponto neutro do sistema. Em sequencia, deve-se conectar as garras de
tensdo e os alicates de corrente em pontos adequados atentando para conectar a garra
da fase “A” com o respectivo TC da fase “A” e assim sucessivamente. Ademais, deve-
se atentar com o sentido da corrente indicado nos alicates. A figura 2 ilustra a conexao
dos instrumentos.

neutro - \&N
fase - Va: M‘ ?
: :
fase VB P |.? 'i
4] -]
. Vg\ _1l‘.;_*. ? i

) -
W A
h FONTE CONSUMO #

Figura 02 — Conexao dos instrumentos para um sistema a quatro fios
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2- Sistemas trifasicos sem neutro (Trés fios)

Para essa configuracdo deve-se conectar as garras de tensao e os alicates de corrente
em pontos adequados atentando para conectar a garra “A” com o respectivo TC da
fase “A” e assim sucessivamente. Posteriormente, a garra de tensao do neutro (“N”)
deve ser colocada no mesmo ponto da garra da fase “B”. Ademais, deve-se atentar
com o sentido da corrente indicado nos alicates. A figura 3 ilustra a conexdo dos
instrumentos.

-

fase VC IC
A -
fase VB VN [f b IB
—h— -
Y A = H
fase VA ﬂ 1] ﬁ
i3 -
A 2

h FONTE 1 l CONSUMO #

Figura 03 — Conex&ao dos instrumentos para um sistema a trés fios

Para maiores detalhes quanto aos tipos de sistemas trifasicos, métodos de medicdo de
energia e tipos de conexao dos instrumentos, consultar a referéncia [3].

Apds o término da instalacdo deve ser solicitada a partida, sincronizacdo e tomada de
carga da unidade geradora para conferéncia das grandezas elétricas no display do
medidor. Deve ser realizado o seguinte procedimento:

= Atentar que as teclas sdo em azul sdo do modo de medicdo e as teclas
amarelas sdo do modo de programacao;

» Selecionar tecla Seq. para visualizar sequéncia de fase;

» Aindicacdo de sequéncia ABC ou ACB esta correta;

» Qs sinais de + + + indicam que todas as correntes estdo no sentido correto;

= (Caso apareca algum sinal negativo, por exemplo, os sinais - + +, temos 0
indicativo de que a fase A esta conectada de forma invertida. Deste modo, a

conexao devera ser refeita;

= Caso seja necessario refazer a conexdo, desligar a UG e desenergizar
barramento;

= Navegar pelas telas do medidor, verificando se as tensdes de fase-neutro (F-N),
tensdes de fase-fase (F-F) e poténcia trifasica estdo compativeis.

Durante a realizacdo dos testes, as grandezas elétricas sdo gravadas no medidor e
devem ser exportadas para uma planilha EXCEL para o calculo da energia ativa gerada
no periodo do teste realizado.
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7.1.4. ENERGIA GERADA CONTABILIZADA POR MEDIDOR ANALOGICO

A energia elétrica gerada podera também ser medida através da instalagdo de um
medidor de energia analdgico aferido, a ser instalado/conectado no secundario do TC
(transformador de corrente) e do TP (transformador de potencial). Devem ser
verificadas a relacédo do transformador de corrente (RTC), a relacdo do transformador
de potencial (RTP) (estes transformadores localizam-se no interior do painel de
comando elétrico da UG), e a constante do medidor* (Kh), em Wh/rotacdo. Deve ser
medido também o tempo gasto para uma rotacado do disco do medidor de energia -

t(s).

Neste caso, apenas uma parcela da energia consumida passa através do medidor. A
energia total € obtida através da seguinte expressao:

n-Kh-RTC-RTP
E kWh) = 7.2
gerada( ) 1000 ( )

Ja a poténcia elétrica gerada, é calculada através da expressao (7.3).

3600-n-Kh-RTC-RTP
1000-t,

Pgerada (kW) =

(7.3)

onde:
n é o numero de rotacdes do disco, n =t/ t;
Kh é a constante do medidor em Watt-hora/revolucao do disco;
RTC é a relacao do transformador de corrente - TC;
RTP é a relacdo do transformador de potencial - TP;

7

tr € o tempo gasto para uma rotacdo do disco do medidor de energia, em
segundos;

t; € o tempo de duracédo do teste, em segundos.
7.2. MEDICAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL - DESCRIGAO DOS METODOS

A medicéo da quantidade de combustivel consumido deve ser realizada, por ordem de
prioridade, através dos seguintes métodos:

a) Dois fluxbmetros digitais ou analégicos (admissao e retorno);
b) Um fluxdbmetro digital e tanque boia;

c) Medicédo do nivel do combustivel nos tambores arqueados pertencentes ao kit
de medig&o de combustivel;

* A constante do medidor é um dado de placa do préprio medidor.
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Para o fluxémetro digital, a quantidade medida podera ser obtida diretamente do visor
do instrumento ao final do teste, considerando que o mesmo deve ser zerado no inicio
deste (deve-se verificar se o fluxdmetro possui este dispositivo). Caso o fluxdmetro néo
tenha esta facilidade ou caso esteja sendo usado um fluxdbmetro analdgico, essa
quantidade é obtida pela diferenca entre os valores verificados no visor do instrumento
para o instante final e inicial do teste.

No caso de utilizagdo de tanque boia com um fluxdmetro acoplado na entrada do
tanque, a quantidade de combustivel consumido devera ser obtida a partir do consumo
totalizado pelo fluxémetro, que é obtido diretamente no visor deste equipamento.

A respeito do kit de medicédo, este devera ter uma tabela de arqueamento devidamente
certificada para o correto calculo do consumo.

Dependendo dos equipamentos disponibilizados pela empresa para a execucdo dos
testes e do tipo de combustivel a ser medido, existem diferentes arranjos a serem
adotados, conforme a seguir:

7.2.1. METODO A: UTILIZAGAO DE FLUXOMETROS NAS VIAS DE ADMISSAO E RETORNO

Neste método sdo instalados fluxdmetros (vazao volumétrica) com caracteristicas de
totalizador nas vias de admisséo e retorno da UG. Verifica-se a leitura acumulada nos
instantes inicial e final. Deste modo, através da diferenca entre os valores, obtém-se o
volume consumido para Oleos leves e pesados (nestes ultimos ha a preferéncia pelo
fluxbmetro de vaz&o massica, de acordo com o item 7.2.4).

O esquema de montagem dos fluxbmetros € apresentado a seguir.

FLUXO

| H - -~ 4
o/ FLUXO
FLUXOMETRO

TANQUE DE
SERVICO DA USINA MOTOR GERADOR

H > H/O\H H _FILTRO DE
OLEO DIESEL > @
FLUXO o/ FLUXO

FLUXOMETRO

7.2.2. METODO B: UTILIZAGAO DE FLUXOMETRO ENTRE O TANQUE DE SERVICO E O TANQUE BOIA

Para este método as mangueiras das vias de admisséo e retorno sdo conectadas ao
tanque bodia, e na mangueira que interliga o tanque boia ao tanque de servico é
instalado um fluxémetro.

O consumo de combustivel contabilizado pelo fluxémetro indicara a quantidade total de
combustivel consumido durante o teste.

Neste método, deve-se atentar que o nivel de combustivel dentro do tanque deve estar
estabilizado (posicdo da boia estabilizada). Esta condicdo deve ser verificada no
indicador de vazdo do fluxdmetro (litros/hora), a qual devera estar estavel, com
oscilagdo em torno de um valor médio.
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A seguir é apresentado o esquema de montagem do tanque boia, fluxémetro e
mangueiras.

1 w—% | L g —?

TANQUE DE
SERVICO DA USINA MOTOR GERADOR

FLUXOMETRO
TANQUE BOIA

sl _FILTRO DE FLUXO )
OLEO DIESEL &

7.2.3. METODO C: MEDICAO DO NIVEL DE COMBUSTIVEL EM TAMBORES ARQUEADOS

O montante de combustivel consumido devera ser medido através da instalacdo do kit
de medicdo descrito abaixo:

a) 03 tambores de combustivel arqgueados com capacidade de 150 litros cada e
com visor de nivel;

b) 05 valvulas gaveta;

c) 02 conexdes em “T7;

d) tubulacbes de ferro galvanizado;

e) mangueira de plastico transparente ligada ao motor e aos tambores arqueados;

f) plataforma de madeira resistente, perfeitamente horizontal, com altura de 01
metro;

g) trena metalica;
h) pasta de corte.

De posse destes equipamentos, devera ser providenciada a instalacdo do kit conforme
o desenho esquematico existente no Anexo Il.

Deste modo, o volume de combustivel consumido corresponde a diferenca entre as
alturas medidas através da trena metélica, para os instantes inicial e final do teste,
multiplicada pela constante de arqueamento do tanque.

Deve-se utilizar a equacéo (7.4) para o célculo do consumo de combustivel.

AV = (hl - hf ) ktanque (7.4)

onde:
AV é o volume de combustivel consumido, em litros;
Ktanque € @ constante de arqueamento do tanque, em litros/cm;
h; é a leitura inicial do nivel de combustivel, em cm;
hs € a leitura final do nivel de combustivel, em cm.
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Caso a geometria do tanque ndo seja simétrica (Ex: Tanque cilindrico instalado na
horizontal) deve-se utilizar a propria tabela de arqueacdo com a devida certificacédo
expedida pelo INMETRO ou por outro laboratério credenciado.

7.2.4. COMBUSTIVEIS PESADOS

Para combustiveis pesados, tais como, 6leo OC-1A e 6leo OPGE, a massa total
referente ao volume consumido devera ser calculada a partir da leitura do fluxdmetro
de vazdo massica com caracteristica de totalizador (ou seja, possui a propriedade de
calcular e registrar a massa total consumida de combustivel).

Caso ndo haja a possibilidade de utilizacdo do fluxdmetro de vazdo massica, deve-se
fazer a medicdo da massa especifica (densidade) do combustivel consumido e realizar
as leituras de consumo de combustivel no fluxémetro de vazéo volumétrica utilizado no
teste. Desta forma, a massa total de combustivel consumido é calculada por meio da
equacao (7.5).

Am=p-AV (7.5)
Onde:

p € a densidade do combustivel em (Kg/Litro).

AV é a quantidade de combustivel consumida em litros lida através do
fluxémetro totalizador instalado para o teste.

Am é a quantidade de combustivel consumida em Kag.

Para a medicdo da densidade, uma amostra do combustivel deve ser retirada através
de saca-amostra e transferida para uma proveta de 1.000 ml graduada. Em seguida,
deve-se introduzir na proveta o densimetro e ap6s 5 minutos realizar a leitura da
densidade com aproximacédo de 0,0005 kg/litro. Este valor devera entédo ser registrado
na planilha 1 do Anexo. Para maiores detalhes sugere-se a leitura da referéncia [4].

A tabela 01 abaixo relaciona alguns valores tipicos de densidade para os combustiveis
OC1A e PGE. Vale ressaltar que estes valores se alteram conforme a variacdo da
temperatura ambiente.

Combustivel Densidade (kg/litro)
Oleo OC-1A 0,7a0,9
Oleo OPGE 0,7a0,9

Tabela 01 — Valores tipicos de densidade.
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8. PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DO TESTE DE CONSUMO ESPECIFICO

8.1. SELECAO DA UNIDADE GERADORA - PREMISSAS BASICAS A SEREM ADOTADAS

Devem ser realizados testes em todos os modelos de UG presentes em uma usina. O
namero minimo de UG selecionadas devera ser a metade do numero de unidades
daquele modelo, isto é, deverdo ser selecionadas no minimo 50% das UG do mesmo
modelo.

As seguintes premissas devem ser adotadas como critério de escolha das UG a serem
testadas, sendo respeitada a seguinte ordem de prioridade:

8.1.1. QUANTO AS CONDICOES OPERACIONAIS

Para esta avaliacdo deve-se escolher a UG que se enquadra no maior nimero de
condicdes listadas abaixo:

a) Unidade que tiver o maior numero de horas de operacdo apds aquisicdo (estado
de zero hora) ou revitalizacao;

b) UG que mais contribui para o atendimento da carga da localidade;

c) Unidade com restricBes operacionais, desgastes, aquecimento, vazamentos no
sistema de arrefecimento e lubrificacao;

d) UG com tanque diario de operacao unico, exclusivo durante a operacao;

e) UG com o cronograma de manutencao preventiva vencido;

8.1.2. QUANTO A DISPONIBILIDADE OU INSTALAGAO DE MEDIDORES
Dentro desta avaliacdo deve ser seguida a seguinte ordem de prioridade:

a) UG que tiver fluxdmetros calibrados nas vias de admissdo e retorno,
preferencialmente;

b) UG que tiver preferencialmente painel de comando elétrico digital, ou
analégico;

c) Possibilidade de acoplamento do kit de medicdo do consumo de combustivel;

d) Possibilidade de acoplamento do kit de medicdo da geracao de energia;

8.2. PROCEDIMENTOS E CONSIDERAGCOES SOBRE O TESTE

Apos selecionada a UG, a retirada de operagédo da mesma é solicitada, e a instalagcéao
dos equipamentos de medicado é feita. Para garantir a precisdo dos resultados do teste
de CE, os fluxbmetros e os medidores de energia e poténcia deverdo estar calibrados
pelo INMETRO ou por laboratério credenciado. Deve ser verificada na usina a validade
destes certificados.
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No caso de utilizagdo de um recipiente ou tanque de servico para a medigcdo do
consumo de combustivel, a sua constante — Kianque — €Xpressa em litros/cm devera ser
calculada utilizando-se de sua tabela de arqueamento.

Antes de dar inicio ao teste, deverao ser registrados na planilha 1, em Anexo, os dados
de identificacdo da UG a ser testada. Além disso, deve-se certificar que a mesma
esteja em operacao e estabilizada conforme o0s seguintes parametros: presséo do 6leo
lubrificante, temperatura dos gases de exaustdo e temperatura da é&gua de
arrefecimento (resfriamento). Caso a UG néo tenha sido despachada no dia do teste
(‘UG fria’), deve-se aguardar, no minimo, 10 (dez) minutos apos o ajuste da carga de
referéncia para o primeiro teste. No entanto, para efetiva estabilizacdo dos parametros,
sugere-se, o funcionamento da UG por 30 (trinta) minutos.

No instante inicial do teste um cronémetro devera ser inicializado e a hora registrada.
Neste mesmo instante deverdo ser registrados/medidos os volumes indicados pelos
fluxémetros ou a altura do nivel do combustivel no tanque/recipiente. Também devera
ser registrada a energia totalizada indicada no medidor de energia.

O teste deve ser realizado impondo dois patamares de carga a UG testada: um na
maxima carga disponivel, outra com 80% desta carga, ou seja, sao realizados 2 (dois)
ensaios por UG. Deve-se realizar preferencialmente o teste com a menor carga e
posteriormente com a carga maxima disponivel.

Na transicdo do primeiro patamar de carga para o segundo deve-se atentar para o
intervalo de tempo entre as medi¢des, ndo podendo ser realizadas as leituras iniciais
do segundo teste antes que o motor atinja a estabilizacdo correspondente ao novo
regime/carga. Deve-se aguardar, no minimo, 5 (cinco) minutos de funcionamento da
unidade geradora com a nova carga estipulada.

Para realizacdo dos testes é necessario o estudo prévio de dois arranjos de operacéo
das UG que facam com que estas operem dentro dos patamares acima descritos
durante cada teste. Leva-se em conta, portanto, o nimero de UG’s em operacao, a
capacidade de cada UG e a demanda solicitada pelo sistema no periodo do ensaio.

A poténcia gerada pela UG devera ser acompanhada no decorrer do teste, sendo
realizada uma leitura a cada cinco minutos, inclusive nos instantes inicial e final.
Durante todo o periodo, deve-se garantir que a poténcia média ajustada ndo sofra
variacédo superior a 10%. As medi¢cdes que apresentarem variagdes superiores a esse
limite deveréo ser desconsideradas e o teste devera ser reiniciado.

Transcorrido o tempo definido para o ensaio, a contagem do cronébmetro devera ser
interrompida e a hora registrada. Neste momento as mesmas medi¢des/leituras
executadas no inicio do teste deveréo ser realizadas. O tempo de duragéo do teste -
ti(s) - deve ser verificado no cronémetro e posteriormente registrado, estabelecendo-se
como tempo minimo de 30 e maximo de 60 minutos.

Durante o teste deverao ser preenchidas as planilhas 1 e 2 do Anexo e posteriormente
devem ser realizados os célculos necessarios.
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Apéds o célculo do volume ou da massa consumida e da energia ativa gerada, como
apresentados no item 7 pode-se obter o consumo especifico em I/kWh ou kg/kWh,
conforme a tabela 02 a seguir:

Unidade geradora
Consumo de combustivel (litros ou kg)
Energia Ativa Gerada (kWh)

Consumo Especifico (I/kWh ou kg/kWh)
Utilizar as equacdes 6.1 ou 6.2

Tabela 02 — Calculo do consumo especifico.

De posse do valor da carga parcial na qual a UG operou e do respectivo CE, define-se
um ponto da curva caracteristica de CE. Apds testes sucessivos, quando possivel,
novos pontos desta curva sao obtidos e, consequentemente, a partir destes monta-se a
curva de CE para a referida UG.

9.
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10. ANEXOS

e Anexo 1:

Planilhas:
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Planilha 1 — Medi¢bes e calculos do consumo de combustivel
Planilha 2 — Medi¢des durante o teste de CE

Anexo 2:

Desenhos esquematicos:

Anexo 3:

Desenho esquematico — Fluxdmetros

Desenho esquematico — Tanque-boia

Instrucdo técnica para o teste de consumo especifico.

Desenho esquemaético — Instalacdo do kit de medicao de combustivel
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