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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da eliminagcéo do processo
de corrosdo nos tubos da caldeira 9 da central termelétrica 1, com solucédo para os
problemas de reducdo da resisténcia mecanica do tubo da caldeira, perdas das
propriedades da superficie do tubo, vazamentos de fluido e parada da caldeira. A
avaliacdo aborda os estudos efetuados nos principais componentes da caldeira, aos
quais foram aplicados os conceitos da célula de corrosdo bimetalica, a fim de
interpretar o mecanismo de falha, bem como a implementacdo das ac¢les
recomendas, apds resultado da analise dos mecanismos de danos atuante. Os
estudos utilizados permitiram indicar os danos e os pontos criticos para correcdo. A
realizacdo deste teve como beneficio 0 aumento da confiabilidade e disponibilidade
da caldeira, redugcéo da mao de obra de manutencéo e reducao do custo operacional.
Palavras-chave: Caldeira; Corrosdo; Mecanismo de danos.

ELIMINATION OF THE PROCESS OF CORROSION IN THE TUBES OF THE
BOLIER 9 OF THE THERMOELECTRICAL

Abstract

This work has as objective presents the results of the elimination of the corrosion
process in the tubes of the boiler 9 of the power generation 1, with solution for the
problems of reduction of the mechanical resistance of the tube of the boiler, losses of
the properties of the surface of the tube, leaks fluid and stop of the boiler. The
evaluation approaches the studies made in the main components of the boiler, to the
which were applied the concepts of the cell of bimetallic corrosion, in order to interpret
the failure mechanism, as well as the implementation of the actions recommends, after
result of the it analyzes of the active mechanisms of damages. The used studies
allowed to indicate the damages and the critical points for correction. The execution of
this had as benefit the increase of the reliability and availability of the boiler, reduction
of the work hand of maintenance and reduction of the operational cost.
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1 INTRODUCAO

O Processo da Unidade Geradora de Energia de 50 Hz®™ é composto por trés
caldeiras'® constituidas por tubos especiais de aco refratarios, conforme Figura 1, que
fazem a geracdo de vapor para a producdo de energia elétrica de 50 Hz na Usina
Presidente Vargas (UPV).

Sistema Geragdo da Central Termoelétrica 1

"'"-"\ I'reaiﬁ'lu:Elll Snll'ilnrlll
3/ cam® — 385 =C
" ) o Turbo Sogprador ) 03
1 bo Gerador 01 W
1 - O. o
= i =
[§
' Turbo Gerador 03
_“ ol .‘.'|
& Cakleu'as ’ ~
Iui-bn Gerador 04 U PV
- b= 3 I
':'f}-n t- E ) .
‘-ﬂb-L ‘ﬁ.
(11}
< 120%/h
A —

Figura 1. Fluxograma da unidade geradora de energia de 50Hz.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da eliminagcéo do processo
de corrosdo nos tubos da Caldeira 9 da central termelétrica 1, com solucdo para os
problemas de reducdo da resisténcia mecanica do tubo da caldeira, perdas das
propriedades da superficie , vazamentos de fluido e parada da caldeira.

A Caldeira 9 entrou em operagao em 1980, afim de compor o sistema de geracdo da
CTE-1 da CSN. As ocorréncias de falha iniciaram a partir de novembro de 2006, com
uma maior incidéncia de falhas em marco de 2007.

Os conceitos da célula de corrosédo bimetalica e os ensaios ndo destrutivos (END’Ss)
utilizados permitem interpretar o mecanismo de falha dos tubos e aumentar a
confiabilidade e disponibilidade operacional da Caldeira.®

2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O gerador de vapor 9 (Figura 2) tém as seguintes caracteristicas:
e Fabricante: CBC;

Tipo: Caldeira Aquatubular;

Ano de Fabricacéo:1980;

Modelo: VU - 60;

Presséao de Prova: 57 Kg/cmz;

Presséo de Operacao: 30 Kg/cmz;
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e Capacidade de Producéao: 100 Ton/h;
e Temperatura do Vapor: 385°C;
e Projeto dos Tubos: ASME SA 179 - SA 335 P1; e
e Dimensdes: @ 50,8 X 4,0 mm - @ 1370 X 63,5 mm.
’ ;
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Figura 2. llustracéo das caldeiras 8 e 9.
3 HISTORICO

A Caldeira 9 comecou a apresentar os problemas de indisponibilidade em 2006
provocados por falha na tubulagéo,” rompimento de tubos. Em 2007 e em 2008 estas
caldeiras apresentaram 15 paradas conforme Figura 3, com interferéncia na
producdo, causando uma reducdo na geracdo de Energia Elétrica na UG 50Hz de
7 MW/h por parada e uma perda total de geragao de 9.576 MW, conforme Figura 4.

N© de Paradas CAP 9 s

1

2005 2006 2007 2008 2009
Ultimo RG
Limpeza Quimica
Figura 3. Grafico do nimero de intervencao.
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TOTAL: 9576 MWh
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Figura 4. Gréfico da perda de geracao.

Estas ocorréncias foram causadas pelas alteracbes das propriedades fisicas da
estrutura interna do material, levando as tubulacdes a fadiga térmica, devido aos
mecanismos de fluéncia.®

Considerando que uma avaria mais s€ria nesse equipamento redundaria na
paralisacdo da Caldeira e consequentemente a ndo geracao de 7 MW/h nominais da
planta, o prejuizo foi em torno de R$ 24.000,00/dia, logo a CSN comecou a estudar e
desenvolver uma alternativa para solugéo do problema.

4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Com o cenério supra citado, comecaram as andalises do projeto, verificando os
componentes especificados, suas composi¢cdes quimicas, avaliacdo da qualidade da
agua, condi¢cdes operacionais e um estudo do funcionamento da Caldeira.®
Conceito: Em funcdo da caracteristicas de funcionamento e das transformacdes
endotérmicas, as caldeiras tem grandes possibilidades no desenvolvimento de
processos de corrosdo nos seus componentes tubos nas regides internas e externas.
Estes processos ficam mais acentuados e acelerados, quando submetidos a alta
temperatura, cerca de 400°C com altas velocidades de escoamento. Estas condicbes
severas, altera as propriedades fisicas e a estrutura interna do material, além de
aumentar significativamente a condicdo externa dos tubos e reducdo de sua
resisténcia mecanica® (Figura 5).
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- mecanica.

- Ruptura da tubulacdo por trincas

- Wazamentos internos

Figura 5. Figura mecanismo de falha das caldeiras.

4.1 Metodologia Aplicada

A avaliacdo do mecanismo de danos atuantes nos tubos da caldeira, seguiu 0 modelo
desenvolvido na Figura 6, onde iniciou-se executando os END’s!” padrées, com o
mapeamento dos pontos criticos, afim de identificar a caracteristica da avaria do tubo.
Estas verificacdes foram conjuntas com a analise dos parametros da agua, fluido
circulante no interior dos tubos e avaliagdo do seu estado fisico, com base nos
registros dos histéricos relevantes de inspecdo, manutencédo, operacdo e resultados

dos exames executados.

Os exames aplicados foram definidos seguindo a metodologia (Figura 6): Analise
critica dos dados de projeto, determinacéo dos principais mecanismos de deterioragéo
atuantes e danos associados em cada componente pressurizado, referendados pelas
normas técnicas aplicaveis,® na literatura especializada e em experiéncias adquiridas

em outras avaliagOes de caldeiras.

{Avaliagéo dos Mecanismos de Danos Atuantes nos Tubos }

l Retro Alimentacao

SEGURANCA,
MEIO L}
AMBIENTE E

INTEGRIDADE
ESTRUTURAL

Tubos plugado
(baixa refrigeragédo
e turbuléncia)

Produtividade
Baixa da Caldeira

Agua fora do parametro
> Fe

Falta da Camada
- ‘ de Magnetita

Figura 6. Fluxograma da avaliagdo dos mecanismo de falha.

201

155N 1984-9595

AT NN
TETETITITS

A BM wnustaeugh




327 Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades Sl

26" Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais T
B METALOEE 1A,

16 a 19 de agosto de 2011 - Salvador/ BA ABM Wnnisimmg

A definicho dos exames e testes dirigidos para deteccdo dos danos e defeitos
provaveis e possiveis; seguido da analise dos resultados encontrados, foram em
desenvolvidos baseados no conceito da célula de corrosdo bimetalica (Figuras 7 e 8)
e aos critérios do codigo de projeto,® normas API® (Figura 9), e literatura técnica
aplicaveis.
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CELULA DE CORROSAQO BIMETALICA

Figura 7. Fluxograma da célula de corrosdo bimetalica.
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Figura 8. Aplicacado do fluxograma da corrosdo bimetalica na Caldeira.
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CODIGO ASME Edigao 2001, SecV-Artigo 1, Pag 15.2, Tabela A-110
Recomendacao do Método END e PDD (Probabilidade de Detecgéo)

1-.80% P00 100%, 2 = 60% P00 =80 %, 3 a2 DO A0%% =00 DO S0%

Método END VT PT MT ET RT UTA urs AE UtrT
Trincas em todos Materiais 2 1 1 2 i 2 2 1 G

Porosidade 1 1 3 Tt 1 3 3 3 Ler

API — 581 Inspecdo Baseada em Risco

Técnica de Inspecdo Afinament Trinca Trinca Micro Alteracbes Alteracbes Empolamento
o Superficial Interna Fissura Metalirgicas | Dimensionais
Inspecdo Yisual 1-3 2-3 x x X 1-3 1-3
Ultra-som Normal 1-3 3-X 3-X 2-3 X X 1-2
Ultra-som Angular X 1-2 1-2 2-3 x x X
Particulas Magnéticas X 1-2 3-X X X X X
Liquidos Penetrantes X 1-3 x x x x X
Emissdo Aclstica X 1-3 1-3 3-X X X 3-X
Correntes Parasitas 1-2 1-2 1-2 3-X 3-X X X
Fluxo Magnético 1-2 X X X X X X
Radiografia 1-3 3-X 3-X X X X X
Mediciies Fisicas 1-3 X X X X 1-2 X
Metalografia b 2-3 2-3 2-3 1-2 X X

Figura 9. Ensaios recomendados (probabilidade de deteccéo).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlise dos resultados dos exames e testes,*® conforme Figura 11, foram
executados seguindo os critérios do cédigo de projetos e literatura técnica aplicavel
nos principais componentes das caldeiras (Figura 10). Com foco na extensao de vida
atil demonstrou a necessidade da troca dos tubos na regido atacada e alteracées no
comportamento da condicdes operacionais de modo a atender aos limites
estabelecidos no projeto original, sendo a producdo atual a ser respeitadas de
100 ton/h a uma temperatura do vapor na saida apos o dessuperaquecedor igual a
380°C, podendo alcancar picos nao inferiores de 60 ton/h de até 440°C, conforme
verificado nos registros de operacao (Figura 12).

¢ Todo os tubos , com énfase aos Pontos Criticos (juncgBes soldadas)

TUBULAO

MATERIAL : =4 - 515

COLETORES
MATERIAL @ 54 - 106 & 54 335 P11
PRESSAD : 57 kgf/om? 3

PRESSAD ; 57 Kaffom?
TEMPERATURA : 385 °C
DIMENSAD : 1370 ¥ 5,7 mm
QUANTIDADE : 02 unidades

DIMENSAD : 216 ¥ 23 mm
QUANTIDADE : 06 unidades

FORNALHA-BANK
MATERIAL : SA - 179
PRESSAD ; 57 kaf/om=
TEMPERATURA : 385 °C
DIMENSAD : 50,6 X 4,0 mm
QUANTIDADE : 2834 unidades

SUPERAQUECEDORES
MATERIAL : SA - 713 Tz22
PRESSAD : 57 Kgf/cmn?
TEMPERATURA : 385 °C
DIMENSAD : 33 ¥ 4,5 mm
QUANTIDADE ;352 unidades

Figura 10. Principais componentes das caldeiras.
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do banlk

Figura 11. Acao de troca do componente (tubos) do bank.
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Figura 12. Registro de operacéo da Caldeira.

Apb6s realizacBes dos ensaios e testes nos principais componentes da caldeira’ pode
ser verificado que as condi¢cdes de corrosdo foram eliminadas e iniciado o processo
de formacao da protecdo da camada de magnetita. Entdo, péde-se afirmar que a vida
residual dos tubos sera prolongada, ja reduzindo o niumero de falhas apés a execucao
da avaliacdo de integridade e reparos a zero conforme Figura 14.
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Figura 13. Formacao da camada de Magnetita.

N° de falhas CAP - 9

8
5
. ) Zero Ocorréncia
B 1 por falha de tubos
2006 2007 2008

2009

Antes execugdo da AVT‘ Apos execucao da AV
Figura 14. Numeros de falhas da Caldeiras 9 ap6s Eliminacao do Processo de Corrosao.

As avaliacdes executadas e os procedimentos adotados,*® se mostraram efetivos,
uma vez que ocorréncias de falhas ndo mais aconteceram, conforme Tabela 1,
levando a:

e aumento da disponibilidade da Caldeiras;

e reducao da méo de obra de manutengéo nas Caldeiras;

e reducédo do custo operacional; e

e manutencao do periodo da NR-.
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Tabela 1. Custo e disponibilidade das caldeiras antes e apés EPC

Antes da Al Apés EPC
Numero de paradas 15 zero
Custo do Hh/h 338 zero
Horas Indisponiveis 1368 Zero
Perda de Geracao 9576 MWh Zero
Custo da Geracao R$1.400.000,00 zero

6 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que a metodologia e as a¢Oes adotadas pelo Grupo foram
eficazes, pois com o desenvolvimento dos estudos conseguiu-se interpretar o
mecanismo de falha, conduzindo o equipamento para uma situacdo de operacéo
confiavel.

Os resultado apresentados sinaliza para um estado satisfatério e seguro para as
condicbes de operacdo, 0 que representa aumento da seguranca operacional e
reducao do custo.

Portanto, fica claro que o trabalho realizado pelo grupo permitiu a melhoria da
performance da Caldeira e a produtividade da geracdo de vapor e energia elétrica da
Central Termoelétrica 1.
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