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Criacao de sistema de gerenciamento eletrénico bicombustivel (Dual Fuel) para motores MAN 3240 da EPASA
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RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um novo e inovador sistema de gerenciamento eletrdnico
bicombustivel de motor para permitir que os motores MAN3240 da EPASA (originalmente operando no ciclo Diesel,
alimentados com 6leo combustivel OCB) passem a poder operar com gas natural como principal combustivel. A
criagdo deste novo sistema de gerenciamento eletrénico bicombustivel incluiu a criacdo de inovadoras unidades
injetoras controladas eletronicamente, de inéditos injetores de gas natural e de uma nova arquitetura multinivel para
o subsistema eletrénico de controle de combustéo.

PALAVRAS-CHAVE

Bicombustivel, converséo, gas natural, gerenciamento eletrénico termelétrica

1.0 - INTRODUCAO

A importancia da geragdo térmica na matriz energética do Brasil tem sido inquestionavel nos ultimos anos. Sua
flexibilidade e rapidez no atendimento as demandas de despacho tem sido instrumentais para o equilibrio do
sistema elétrico nacional.

Como efeito colateral indesejavel da geracdo térmica, principalmente aquela obtida a partir de combustiveis
liquidos (como Diesel ou o OCB), tem-se caracteristicas negativas, como o elevado custo desta energia gerada e a
elevada emissdo de poluentes. Para fazer frente a estes aspectos indesejaveis, o setor tem se mobilizado na busca
de solugbes que permitam a substituicdo dos combustiveis liquidos por alternativas mais vantajosas do ponto de
vista do custo da energia gerada e menos poluentes. O gas natural desponta como o combustivel alternativo com
maior potencial de aplicagdo para a geragéo de energia, oferecendo interessantes ganhos nas areas do custo de
geracao e da emissao de poluentes.

Contudo, & um fato que a disponibilidade de gas natural ainda ndo é universal e ilimitada para as termelétricas, em
particular para aquelas que hoje operam a combustivel liquido.

Neste contexto de busca de otimizagdo operacional, de busca pela redugcédo de custos de energia gerada e de
minimizagdo de emissdes a EPASA, Centrais Elétricas da Paraiba S.A., iniciou um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento nos moldes definidos pela ANEEL com a DSofer, para criar um novo sistema, capaz de tornar os
motores MAN3240 utilizados pela EPASA, originalmente operantes no ciclo Diesel com OCB como combustivel,
em motores operantes no modo de combustdo Dual Fuel valendo-se de gas natural como combustivel, como sera
detalhado a seguir.

A opcgao pela conversdo dos motores MAN3240 da EPASA em motores Dual Fuel deu-se pela necessidade de
poder ter um periodo de transicdo entre a operagdo a combustivel liquido e a operacdo idealmente desejavel,
totalmente a gas natural. Este periodo de transi¢cdo se faz necessario pela eventual limitada disponibilidade de gas
natural para a planta, assim como por outros aspectos, incluindo os contratuais. A opgao pela conversao Dual Fuel
oferece, ainda, uma gradualidade nesta transigdo, permitindo que todos os procedimentos operacionais da planta,
assim como todas as instalagdes auxiliares da mesma, possam ser adequados para o novo combustivel.
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Como sera detalhado a seguir, o sistema criado para atender as demandas da EPASA inclui uma alteragdo do
modo de controle da combustdo mesmo em sua operagdo com o combustivel liquido original, oferecendo dois
modos distintos de operagéo. Suplementarmente, o novo sistema permite, mesmo no modo de operagdo com o
combustivel liquido original, ganhos operacionais interessantes, que se traduzem em redugdo de consumo
especifico e reducéo de emissdes de poluentes.

2.0 - OPONTO DE PARTIDA: O MOTOR MAN3240

A EPASA tem poténcia total instalada de 341.5 MW, utilizando 6leo combustivel OCB1 como fonte de energia. No
total sdo empregados 40 motores, todos da familia 3240 da MAN. Destes, 38 sdo motores 18V3240, com 18
cilindros em configuragdo V. Os dois motores restantes sao 9L.3240, com 9 cilindros em linha.

Estes motores sdo divididos em duas unidades geradoras idénticas, cada qual com 19 motores 18V3240 € um
motor 9L.3240.

A Figura 1 mostra algumas vistas da EPASA.

FIGURA 1 — (a) Vista externa da EPASA, (b) vista interna da casa de maquinas e (c) do motor MAN3240

Um fato importante sobre o motor MAN3240 é que o controle de combustdo neste motor é feito por meio totalmente
mecanico (1). Ou seja, toda a dosagem de combustivel, para cada cilindro do motor, a cada ciclo de combustao, é
feita mediante o posicionamento relativo de pecas e elementos totalmente mecanicos (2). Desta forma, as
eventuais variacdes de massa injetada e fase para cada dado setpoint do motor passam a ser controladas pelas
regulagens mecanicas e pela soma de tolerancias destes componentes. O controle mecanico de combustao tem
sua origem na primeira metade do século XX, tendo sido empregado com sucesso em diversos motores desde
entdo.

Contudo, apesar de permitir a operagéo dos motores, este controle puramente mecénico da combustao apresenta
uma série conhecida de limitagcdes técnicas. Dentre estas podem ser citados o fato que dito tipo de controle ndo
oferece um meio dinamico de balanceamento de cilindros, assim como este tipo de controle ndo permite ajustes
dindmicos e individuais para otimizagdo de parametros de combustdo ao variar de condigbes operacionais,
incluindo alteragdes ou flutuagdes de caracteristicas fisico-quimicas do combustivel e/ou alinhamentos da poténcia
gerada com a carga demandada/despachada. Ainda, pelas caracteristicas construtivas dos elementos mecanicos
utilizados neste tipo de controle de combustao para a pressurizagdo, dosagem e injecdo do combustivel liquido,
este tipo de sistema se vé limitado nas pressdes que pode oferecer para a injegao do combustivel no motor. De
forma geral, e mais especificamente para os motores MAN3240 utilizados pela EPASA, as pressbes de injecao
ficam ao redor de 1000 bar. Este valor de presséo é muito inferior ao desejavel para a formagéao ideal de goticulas
de combustivel na cadmara de combustdo, que, por sua vez, é condicdo desejavel para uma queima mais
adequada.

Para aprimorar a injecdo do combustivel liquido, para aumentar significativamente a pressdao de combustivel
praticavel pelo sistema de inje¢cdo e para permitir a dosagem e o acionamento totalmente individual e controlado
eletronicamente de cada inje¢do de combustivel liquido do motor, foram criadas, ao longo deste trabalho,
inovadoras unidades injetoras controladas eletronicamente. Além de oferecer importantes vantagens na injecdo do
combustivel liquido, estas unidades injetoras também desempenham um papel crucial na operagdo Dual Fuel do
Sistema, como sera visto em maiores detalhes a seguir.

3.0 - O CONCEITO BASICO DO SISTEMA

A partir da analise do motor MAN3240 original (1) (2) e da meticulosa avaliagdo das demandas operacionais de
curto e médio prazo da EPASA, foi concebido um inovador sistema de gerenciamento de motor Dual Fuel para os
motores MAN3240 da EPASA. Este Sistema permite controlar a combustdo no motor MAN3240, em dois distintos
modos de operacgéo (sendo eles modo Dual Fuel e modo liquido), oferecendo ganhos importantes em ambos. No
modo Dual Fuel o motor opera com gas natural como combustivel principal, usando uma injecdo reduzida de
combustivel liquido para oferecer, como sera detalhado, a mistura ar/gas natural a energia de ativagao necessaria
a reacgdo. No modo de operagao com combustivel liquido, o motor utiliza unicamente o combustivel liquido original
como fonte de energia, mas opera com todo seu controle de combustdo gerenciado de forma integralmente
eletrénica e com importantes vantagens operacionais e de controle.
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Ainda, indo além destes ganhos operacionais, o novo Sistema foi concebido de forma a permitir aplicagdo simples,
veloz e econdémica nos motores MAN3240 da EPASA.

Para contextualizar o desafio técnico que converter um motor como o MAN3240 para a operagdo Dual Fuel
representa, a prépria fabricante do motor, a empresa alema MAN Diesel, oferece o servigo de conversédo de seus
motores para a operagdo Dual Fuel. Trata-se de conversao baseada em tecnologia da propria MAN. Contudo, esta
conversao oferecida pelo fabricante, além de empregar tecnologia e componentes totalmente importados, se traduz
na desmontagem quase total do motor e a substituicdo de uma parte importante dos componentes principais do
motor por outros, distintos. Como resultado deste conceito de conversao, este tipo de trabalho resulta em tempos
de parada (e resultante indisponibilidade dos motores) elevados. Como se tal fato ja ndo fosse suficientemente
desencorajador, o custo total deste tipo de modificacdo (que altera profundamente o motor base) se aproxima do
custo do préprio motor novo. Pela sua complexidade, pelo seu elevado custo de investimento e pelas
caracteristicas oferecidas, este tipo de conversao tem escassa aplicabilidade pratica.

Em contraposi¢cdo a este tipo de conversdo “tradicional”’, o presente projeto se propbs a tarefa de criar uma
alternativa capaz de permitir que toda a conversao seja feita de forma direta, simples e sem desmontagem do
motor, constituindo uma alternativa atraente e com custos de investimento marcadamente menores que as
alternativas existentes. Toda a estrutura do motor permanece inalterada, havendo apenas a troca de componentes
auxiliares, como sera visto de forma detalhada a seguir. Como resultado direto desta filosofia, a conversdo dos
motores MAN3240 pode ser feita com a mesma celeridade e simplicidade que se dispende para as mais rotineiras
manutengdes periddicas. Ainda, o custo total da conversao resultante da aplicacdo do Sistema desenvolvido neste
projeto € uma pequena fracdo do custo das conversdes “tradicionais” que contemplam profundas alteragbes ao
motor. Suplementarmente, o novo Sistema permite injetar nova vida em motores originalmente concebidos para
uso de combustiveis liquidos, permitindo que os investimentos efetuados na planta original possam ser utilizados
para gerar energia com novos combustiveis, efetivamente resultando em ganhos para todo o setor. Em adi¢do a
todas estas caracteristicas, a totalidade das operagdes efetuadas para a conversdo com o novo Sistema sdo
reversiveis de forma igualmente simples, permitindo que, em caso de necessidade, a reversdo possa ser feita de
forma praticamente instantanea.

Esta simplicidade de aplicagéo do novo Sistema sobre o motor MAN3240 transferiu para as atividades de pesquisa,
desenvolvimento e manufatura de componentes importante desafios. Esta transferéncia e concentragdo de
desafios para o processo de pesquisa e desenvolvimento fato faz sentido sob a 6tica geral da operacao da planta,
pois é légico que maiores esforgos sejam enveredados nas atividades de pesquisa e desenvolvimento, visando
simplificar as operagdes na planta. Este deve ser, sempre, o enfoque da pesquisa e desenvolvimento: a busca por
solugdes inovadoras e vantajosas, que possam oferecer aplicagdo simples em campo e gerar ganhos substanciais
de aplicagdo, operacdo e manutengao. Este novo enfoque da pesquisa e desenvolvimento, através do qual o P&D
alia a geracgéo de tecnologia nacional com sua aplicagao efetiva, abre novos horizontes para o setor.

E, justamente do enfretamento destes desafios para a obtengédo de todos os componentes que integram este novo
Sistema, resultam os trabalhos detalhados a seguir. Mediante a criagdo de inovadores e inéditos componentes
mecanicos e eletrbnicos (incluindo hardware e software) foi possivel materializar este novo sistema de
gerenciamento eletrénico bicombustivel.

3.1 O conceito de Dual Fuel seus dois modos de operacdo

Sempre que se cogita a conversdao de um motor originalmente operando no ciclo Diesel de combustdo (com
combustivel liquido, como o OCB) para o uso de gas natural cabe avaliar que estes dois combustiveis tém
caracteristicas fisico-quimicas muito distintas. Mas, em particular, para sua aplicagdo em motores a combustao
interna, estes combustiveis diferem marcadamente em sua temperatura de autoigni¢édo (3) (4). O ciclo Diesel de
combustdo prevé a entrega da energia de ativagcdo para a mistura de reagentes mediante o aquecimento do
comburente da reacdo, obtido pela compressdo deste comburente, sobre o qual se procede a injecdo do
combustivel. Este tipo de entrega de energia de ativagdo esta a base do conceito dos motores operando no ciclo
Diesel, a ponto destes motores serem conhecidos na engenharia mecanica também como motores de ignigao por
compressao. Esta caracteristica operacional se traduz no fato destes motores ndo terem um sistema comandado
para o fornecimento da energia de ativagdo a reagdo ar/combustivel e, ainda, em detalhes construtivos como a
elevada taxa de compresséo. Pelas suas caracteristicas fisico-quimicas, o gas natural ndo se presta a ignigdo por
compressdo. O gas natural demanda temperaturas por demais elevadas para a ativacdo de sua reagcédo de
oxidacéo, sendo tipicamente empregado em motores operando no ciclo Otto, também conhecidos como motores de
ignicdo comandada ou por centelha. Nestes motores a energia de ativagdo para os reagentes é fornecida
tipicamente através de uma centelha, que permite o inicio pontual da combustdo (oferecendo temperaturas
elevadissimas no diminuto volume interessado por dita centelha). A partir deste inicio pontual da combustao, ha
propagagédo da chama mediante o deslocamento fisico de uma frente de chama, que se propaga pela camara de
combustao.

Assim, quando se deseja converter um motor originalmente operante no ciclo Diesel de combustdo para o uso de
gas natural, deve se pensar em como proceder a entrega da energia de ativagdo da mistura de reagentes, que
passara a ser ar/gas natural.

A opcéo de uso de uma centelha para entregar tal energia de ativagdo a um motor originalmente operante no ciclo
Diesel é costumeiramente denominada de “conversdo dedicada” para a operagéo a gas natural, posto que o motor
deixa de poder operar no ciclo Diesel. Este tipo de conversdo, na esmagadora maioria dos sistemas de conversao
conhecidos, acarreta profundas e, muitas vezes, irreversiveis alteragées ao motor.
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Outro modo de oferecer a energia de ativacao para a mistura ar/gas natural é a injecdo de uma diminuta massa de
combustivel liquido (o préprio combustivel utilizado na combustéo no ciclo Diesel) sobre a mistura de reagentes
(ar/gas natural). Este combustivel liquido, alinhado com quanto naturalmente faria na combust&o no ciclo Diesel,
queima. A energia liberada nesta queima passa a ser a energia de ativagéo para a mistura ar/gas natural. Este tipo
de combustédo é denominado Dual Fuel, uma vez que para que a mesma possa ocorrer sdo necessarios ambos os
combustiveis, concomitantemente, na cdmara de combustao.

Uma das caracteristicas Unicas do conceito Dual Fuel é o fato do motor continuar podendo operar com o
combustivel original.

Para levar o conceito de combustdo Dual Fuel a novos limites, o Sistema criado neste projeto foi concebido, desde
seu inicio, de forma a permitir o controle totalmente eletrénico da inje¢cdo de cada um dos combustiveis, para cada
cilindro do motor MAN3240.

Assim, o novo Sistema, batizado de HPDF3240, inclui dupla injecdo eletrbnica de gas natural e de combustivel
liquido.

O Sistema HPDF3240 oferece dois distintos modos de operagado, selecionaveis eletronicamente e totalmente
parametrizaveis. S&o eles o modo liquido e o modo Dual Fuel.

Na operagdo no modo liquido o Sistema HPDF3240 opera o motor MAN3240 apenas injetando combustivel liquido.
Esta operagdo difere da operagao original do motor posto que a totalidade do controle de combustdo se da de
forma integralmente eletrénica e com controle individual para cada cilindro. Como sera visto em maiores detalhes
adiante, foram criadas inovadoras unidades injetoras controladas eletronicamente, capazes de pressurizar e dosar
o combustivel liquido para cada cilindro do motor, em tempo real, para cada ciclo de combust&do. Vantagens como
0 balanceamento dindmico de combustédo, o ajuste pormenorizado de parédmetros de injecdo, incluindo débito e
fase, e o aumento significativo da pressdo de injegdo estdo entre as caracteristicas oferecidas pelo Sistema
HPDF3240 em sua operagao no modo Liquido.

Na operagéo em modo Dual Fuel, o Sistema HPDF3240 gera a mistura ar/gas natural através da injegéo eletrdnica
de gas. O titulo da mistura e o faseamento da geragdo desta podem ser, assim, integralmente controlados
eletronicamente. Uma vez a mistura tendo sido admitida no cilindro correspondente e comprimida, o Sistema
HPDF3240 comanda a inje¢gdo de uma massa reduzida de combustivel liquido, para gerar a energia de ativagéo da
reacdo de combustdo na cAmara. As massas de cada combustivel poderéo ser alteradas pelo sistema a qualquer
momento, sendo possivel efetuar ajustes ciclo-a-ciclo.

Pela caracteristica intrinseca do Sistema HPDF3240 de nao alterar em nada a geometria base do motor MAN3240,
tem-se que a taxa de compressdo do mesmo permanece inalterada. Este fato representa um desafio técnico
importante para o controle de combustdo, uma vez que nestas condigdes ha o grande risco de anomalias de
combustdo, em especial a anomalia conhecida como detonagéo (ou knocking). A tentativa de mitigar os efeitos
deletérios da detonacdo estdo a base das profundas modificagcbes que s&o efetuadas para as conversdes
“tradicionais”, nas quais se reduz de forma marcada a taxa de compressao do motor. O Sistema HPDF3240 foi
concebido para ndo demandar tais alteragdes estruturais, inclusive permitindo a operagdo com combustivel liquido
mais eficiente do que no motor MAN3240 original, algo que ndo seria possivel se se houvesse procedido a
modificar a taxa de compresséo.

Para fazer frente aos desafios do controle de combustao no modo Dual Fuel, o Sistema HPDF3240 contara, além
das inovadoras unidades injetoras controladas eletronicamente, com um inédito sistema eletrbnico de
gerenciamento, baseado em arquitetura criada especificamente para este Sistema e que sera apresentada de
forma detalhada a seguir.

3.2 As vantagens especificas oferecidas pelo Sistema HPDF3240 em cada modo de operacéo

Como visto, o Sistema HPDF3240 foi concebido de forma a permitir a operacdo do motor MAN3240 em dois modos
distintos, mais especificamente: a) unicamente com combustivel liquido (modo Liquido) e b) com gas natural como
principal combustivel (modo Dual Fuel).

No modo Liquido, o Sistema HPDF3240 oferece importantes vantagens operacionais quando comparado com o
sistema original do motor MAN3240. Gragas as unidades injetoras controladas eletronicamente a pressao de
injecdo pode efetuada a pressdes superiores a 2000 bar, permitindo que a aspersdo do combustivel se dé com
maior eficiéncia, o que resulta em melhor aproveitamento do combustivel na combustdo. Este melhor
aproveitamento, por sua vez, acarreta menor consumo de combustivel e menores emissdes, principalmente de
particulados, visiveis como fumaga no escapamento dos motores, e responsaveis por grande parte dos problemas
relacionados a emissGes de motores Diesel. Ainda, no modo liquido, gragas ao controle totalmente eletrénico da
injecdo de combustivel liquido no Sistema HPDF3240, é possivel alterar, de forma dinamica ciclo-a-ciclo e
individualizada por cilindro a massa e a fase exata de dita inje¢gdo. A resolugdo angular possivel no Sistema
HPDF3240 é de 0.1 graus de virabrequim, oferecendo uma grande precisdo no faseamento dindmico da injegao.

Ja no modo Dual Fuel o Sistema HPDF3240 dosa a massa de gas natural injetada por cilindro a cada ciclo de
combustdo através do subsistema de injecéo eletrénica de gas. Como sera visto a seguir, este subsistema conta
com inéditos injetores de gés, montados em maddulos para cada cilindro do motor MAN3240. A mistura assim
formada recebe, apds compressao, uma ulterior inje¢do de combustivel liquido, dosada e faseada pela unidade
injetora controlada eletronicamente do cilindro em questéo, gerando a energia de ativagao da reacao. A precisdo de
dosagem e de faseamento que as unidades injetoras controladas eletronicamente permitem é absolutamente
necessaria para que se possa ter o controle desejado sobre o processo de combustdo, inclusive mitigando os
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problemas oriundos das anomalias de combustdo. Para poder detectar estas anomalias de combustdo o Sistema
HPDF3240 conta com uma variedade de sensores, criados especificamente para este Sistema, em particular com
sensores dedicados a monitorar a combustdo para detectar indicios de anomalias. Dentre estes sensores o
Sistema contara com a capacidade de sensoriamento direto da pressdo de combustéo, permitindo que o sistema
opere em malha fechada com dita presséo, controlando a atuagédo de cada um dos atuadores daquele cilindro de
forma a buscar a forma de onda da pressédo de combustao no cilindro desejada.

Gragas a esta metodologia de controle de combustdo o Sistema HPDF3240 permite que o motor MAN3240, sem
alteragdes a sua estrutura base, possa operar no modo Dual Fuel. usando gas natural como principal fonte de
energia para a combustao, resultando nas desejadas redugdes de emissdes e de custo da energia gerada.

4.0 - O SISTEMA HPDF3240 E SEUS PRINCIPAIS COMPONENTES

4.1 A unidade injetora controlada eletronicamente

A FIGURA 2 apresenta a nova unidade injetora controlada eletronicamente do Sistema HPDF3240.

Esta nova unidade injetora controlada eletronicamente foi projetada para poder ser instalada no motor MAN3240,
em substituicdo direta a unidade injetora mecéanica existente no motor. A totalidade das pecas e componentes
internos da unidade injetora controlada eletronicamente do Sistema HPDF3240 foi concebida, projetada,
prototipada e ensaiada como parte dos trabalhos deste projeto. Dado que um dos objetivos técnicos de projeto era
0 aumento significativo da pressdo de bombeamento da unidade injetora controlada eletronicamente, grande
énfase foi dada para os componentes de pressurizagdo desta unidade. Dentre eles se destaca o elemento
bombeante, responsavel pela pressurizagao direta do combustivel. Para assegurar a eficiéncia de bombeamento, a
precisao mecéanica dos componentes internos da unidade injetora controlada eletronicamente precisou ser levada a
extremos. No exemplo do elemento bombeante, que pode ser visto na FIGURA 3 em fase de manufatura e
preparacgéo, a precisdo dimensional chega a fragées de micrometro, com tolerancias, em certas medidas, de 0,5
micrometro (0,5 um).

Os desafios de manufatura apresentados por estes componentes (cujas caracteristicas mecanicas também incluem
grande resisténcia mecanica, resiliéncia e dureza superficial) demandaram a criagdo de estruturas de manufatura
de alta precisdo, que sdo raras no mundo e que, até a sua criagdo ao longo da execugdo deste projeto, ndo
existiam no Brasil.

FIGURA 2 — Vista tridimensional da nova unidade injetora controlada eletronicamente



FIGURA 3 — Vista do elemento bombeante da unidade injetora controlada eletronicamente em fase de manufatura

4.2 Os injetores de gas DSG

A injegao eletronica de gas natural no Sistema HPDF3240 é efetuada por injetores de gas criados como parte dos
trabalhos do projeto. Estes injetores foram batizados injetores DSG. A Figura 4 apresenta uma vista externa de um
dos novos injetores de gas DSG. Os injetores DSG sao objeto de distintas patentes de invengéo.

FIGURA 4 — Vista de injetor de gas DSG

A dosagem do gas natural para cada cilindro do motor assume extrema importancia na operagdo Dual Fuel do
motor MAN3240.

Para que tal dosagem possa ser feita de forma ainda mais precisa, o Sistema HPDF3240 é dotado, para cada
cilindro, de um médulo, também objeto de ulterior patente de invengéo, que aloja multiplos injetores DSG. Estes
modulos estendem o dynamic range da injegdo de gas no Sistema, posto que o subsistema de controle do Sistema
HPDF3240 pode acionar, em momentos distintos, quantos injetores se fizer necessario, cada qual com o tempo de
acionamento desejado, gerando a massa de combustivel gasoso que cada cilindro necessita com maior
flexibilidade e linearidade. A adogcdo do médulo de injegdo de gas para cada cilindro faz parte da total e completa
modularidade por cilindro do Sistema HPDF3240, com um completo conjunto de atuadores (seja para o
combustivel liquido que para o gas natural) e sensores, replicados cilindro a cilindro. Esta modularidade, inclusive,
facilita a aplicagédo do Sistema HPDF3240 para distintos membros da familia 3240, como o 18V3240 e o 9L.3240.
Sobre a importancia da criagao dos injetores de gas DSG, é importante ressaltar que, no mundo, existiam apenas
dois fabricantes (um americano e outro alemao) dotados de tecnologia prépria para criagdo e manufatura de
injetores de gas para motores de grande porte. Com a criagéo do injetor de gas DSG como parte deste projeto, o
Brasil passa a ter tecnologia prépria e inovadora para a criagéo de injetores de gas aplicaveis a motores de grande
porte para a geragéo de energia elétrica.

4.3 O subsistema de controle eletrdbnico de combustao

Para fazer frente aos desafios de controle de combustédo que o projeto impde e, ainda, para otimizar a aplicagao do
Sistema HPDF3240 em motor de grande porte (como é o caso do MAN3240) uma inovadora arquitetura eletrénica
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foi concebida. Nesta nova arquitetura eletrénica, por si s6 objeto de multiplas patentes de invencgéo, distintos niveis
de controle, cada qual em malha fechada, atuam sobre os distintos atuadores do Sistema HPDF3240. Ainda, nesta
nova arquitetura eletrénica, cada cilindro & dotado de uma unidade eletrénica individual de cilindro, batizada de
UCIC. Todas as UCICs recebem dois diferentes backbones de comunicagao, integrando ndo apenas elas mesmas,
de forma a criar um unico conjunto orquestrado de controle, mas, ainda, duas ulteriores centrais de controle: a
unidade de controle geral de motor (UCG) e a unidade de geracdo de base temporal de alta resolugdo do motor
(UTM).

A inovadora e inédita arquitetura oferece multiplas vantagens ao Sistema HPDF3240. Dentre estas podemos
destacar a maciga capacidade de calculo, posto que cada unidade eletrénica (tanto UCIC, UTM quanto UCG) é
dotada de multiplos processadores, permitindo que o Sistema HPDF3240 tenha capacidade de entradas, saidas,
leituras analdgicas, digitais e de processamento elevadissimas. Outra vantagem que a nova arquitetura oferece se
traduz em um novo conceito de chicote para o motor, com fragmentos de chicote modulares, unidos por conectores
especiais, formando ramais modulares de conexdo. Este conceito, também objeto de patente, permite que um
motor do porte fisico do motor MAN3240 tenha, sempre, uma simplicidade extrema para a avaliagdo e eventual
manutengao de seu chicote. A experiencia mostra que problemas de conexao entre unidades eletrénicas, sensores
e atuadores sdo causa frequente de problemas em sistemas eletrénicos de controle. Os problemas de chicote
elétrico sédo frequentes em sistemas de controle dos mais variados. Quando o sistema precisa ser aplicado em
ambiente particularmente hostil e, ainda, em motor de porte fisico grande, como é o caso nesta aplicagao, o risco
de se ter problemas de confiabilidade e de manutencdo de um chicote “tradicional” teriam sido grandes. Desta
forma, como parte integrante do conceito do subsistema de controle eletrénico do Sistema HPDF3240, um novo
conceito de chicote elétrico de conexdo foi criado, sendo dotado de segmentacdo e ramificagdo modulares,
gerando ramais padronizados, que podem ser facilmente testados e, quando necessario, substituidos. Este
inovador conceito demonstra que os trabalhos de criagdo do Sistema HPDF3240, sempre feitos em conjunto com a
equipe técnica da EPASA, mantém intima ligagdo com as demandas de operagédo, manutengéo e diagnéstico dos
motores

Do ponto de vista operacional, cada UCIC controla o médulo de inje¢ao de gas para seu cilindro, a unidade injetora
controlada eletronicamente, efetua a leitura e elaboragdo de dados de todos os sensores de cilindro e, ainda, se
comunica com as demais UCICs, com a UTM e com a UCG.

A Figura 5 apresenta uma vista esquematica da nova arquitetura eletrénica criada no Sistema HPDF3240.
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FIGURA 5 — Arquitetura eletronica do Sistema HPDF3240

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um inovador e inédito sistema, capaz de converter os motores MAN3240 da EPASA de
seu funcionamento original, unicamente a combustivel liquido e com controle mecéanico de injecdo, para a operagao
Dual Fuel e, ainda, com gerenciamento de combustido totalmente eletrénico. Este sistema, batizado de Sistema
HPDF3240, pode ser aplicado ao motor MAN3240 da EPASA sem demandar alteragdes a dito motor base e sem
demandar extensas desmontagens ou longos periodos de inatividade. Com o Sistema HPDF3240 abrem-se novas
perspectivas para a ampliagdo do uso de gas natural na geragéo termelétrica, com ganhos em custo de energia
gerada, de emissdo de poluentes e de aproveitamento do parque instalado de motores, tudo com custos de
investimento particularmente reduzidos.
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