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Resumo

Este trabalho tem como objetivo eliminar as ocorréncias de paradas nao
programadas por falhas do conjunto de tubos das Caldeiras e aumentar a absorgéo
de combustivel siderurgico, para reducdo do consumo de gas natural da CTE-2. O
estudo foi efetuado através da avaliacdo dos principais componentes da caldeira e
da andlise do processo da planta, aos quais permitiram diagnosticar as falhas nos
tubos e definir a melhor configuracdo operacional. Os resultados apresentados
foram significativos para as condicfes de operacao atual, o que representa aumento
da seguranca operacional, reducao do custo e impacto ambiental.
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INCREASE OF THE AVAILABILITY OF THE BOILERS OF HIGH PRESSURE OF
THE THERMOELECTRICAL 2

Abstract

This work has as objective eliminates the occurrences of shutdown for flaws of the
group of pipe of the boilers end to increase the absorption of metallurgical fuel, for
reduction of the consumption of natural gas of CTE-2. The study was made through
the evaluation of the main components of the boiler and of the analysis of the
process of the plant, to the which allowed to diagnose the failure the tubes and to
define the best operational configuration. The results were significant for the
conditions of current operation, what represents increase of the operational safety,
reduction of the cost and environmental impact.
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1 INTRODUCAO

O Processo de Gera%éo de Energéticos da Central Termoeléctrica 2 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 60HZ, Ar Soprado e Vapor de processo para as areas de producédo da
Usina Presidente Vargas (UPV) utilizando como insumos agua e combustiveis
siderargicos (gas de alto forno (GAF), gas de aciaria (GLD) e gas de coqueria
(GCO)) e combustiveis externos de alto valor agregado (Géas Natural (GN) e Oleo
BPF(apenas emergéncias)).
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Figura 1. Fluxograma da unidade geradora de energia de 60Hz.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados do aumento da
disponibilidade da caldeira, com a eliminacdo do processo de falhas nos tubos e
reduzir o custo dos energéticos (vapor de processo, ar soprado e energia elétrica)
através da reducdo do consumo de gas natural na Central Termoelétrica N° 2 da
Usina Presidente Vargas.

As Caldeiras da CTE-2 entraram em operacdo em 1999, afim de compor o
sistema de geracdo da CTE-2 da CSN. As ocorréncias de falha iniciaram a partir de
abril de 2000, com uma maior incidéncia em dezembro de 2005.

Figura 2. Falha do tubo da caldeira.
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Os conceitos utilizados permitiram interpretar o mecanismo de falha dos tubos
e aumentar a confiabilidade operacional das Caldeiras, permitindo uma maior
absorcao de gas siderdrgico.®

2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Os geradores de vapor da CTE-2 (81/82/83), mostrado abaixo na Figura 2,
tém as seguintes caracteristicas:
Fabricante: Stein Muller;
Tipo: Caldeira Monodrum;
Ano de Fabricacéo:1999;
Modelo: Aquatubular;
Pressao de Prova: 235,5 bar,
Pressao de Operacao: 120/139 bar;
Capacidade de Producao: 337,6 Ton/h;
Temperatura do Vapor: 540°C;
Projeto dos Tubos: ASME SA 209 - SA 335 P1; e
Dimensodes: @ 22,5 X 4,0 mm - & 1370 X 63,5 mm.
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Figura 3. llustragéo das Caldeiras 81 /82 / 83.

3 HISTORICO

As caldeiras da CTE-2 comecaram a apresentar os problemas de
indisponibilidade logo ao final do comissionamento.” Sendo que nos anos de 2005 a
2010 tivemos a maior incidéncia de falhas conforme Figura 4, para um total de 27
ocorréncias com interferéncia na produgdo, causando impacto na geracdo de
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Figura 4. Gréfico do numero de intervencao.

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

Considerando que uma avaria mais séria nesse equipamento redundaria na
paralisacdo das Caldeiras e consequentemente a ndo geracdo de 100 MW/h
nominais da planta, o prejuizo foi em torno de R$ 26.208.000,00 logo a CSN
comecou a estudar e desenvolver uma alternativa para solugéo do problema.
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Figura 5 Gréfico da perda de geragéo.

Além do impacto na geragcdo, a indisponibilidade das caldeiras leva ao
aumento do consumo do gas natural. Conforme Figura 6, podemos observar no
gréfico abaixo o gas natural tem uma participacdo volumétrica de 4,4% de todo o
combustivel usado nas caldeiras, sendo responsavel por 93,7% de todo o custo dos
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combustiveis usados na queima das caldeiras da CTE#2. Este histérico gerou uma
motivacdo para reducdo do consumo deste combustivel de alto valor agregado.

Participacao dos Combustiveis na CTE-2 §

Janeiro a maio de 2010

o
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Figura 6. Percentual volumétrico e custo de combustivel da CTE-2.

4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Com o cenario supra citado, comecaram as analises do projeto, verificando as
especificacdes dos tubos, suas composi¢cdes quimicas e avaliagdo das condi¢cbes
operacionais.®

Conceito: Em funcdo das caracteristicas de funcionamento e das
transformacdes endotérmicas, as caldeiras tem grandes possibilidades no
desenvolvimento de processos de falhas nos seus componentes (tubos nas regites
internas e externas). Estes processos ficam mais acentuados e acelerados, quando
submetidos a alta temperatura, cerca de 540°C com altas velocidades de
escoamento. Estas condi¢cdes 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 7). Integra ABM Disp
Caldeiras CTE 2 rev0.doc
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Figura 7. Mecanismo de falha das caldeiras.
4.1 Metodologia Aplicada

A avaliacdo do mecanismo de falhas atuantes nos tubos das caldeiras, seguiu
o modelo desenvolvido na Figura 8, onde iniciou-se executando os END’s'” padrdes,
com o mapeamento dos pontos criticos, afim de identificar a caracteristica da avaria
do tubo. Estas verificacdes foram em conjunto com avaliagdo do seu estado fisico,
com base nos registros dos histéricos relevantes de inspecdo, manutencao,
operacado e resultados dos exames executados.

Os exames aplicados foram definidos seguindo a metodologia (Figura 8):
Andlise critica dos dados de projeto, determinacdo dos principais mecanismos de
deterioragdo atuantes e danos associados em cada componente pressurizado,
referendados pelas normas técnicas aplicaveis,® na literatura especializada e em
experiéncias adquiridas em outras avaliacdes de caldeiras.

Engenharia de Inspecao e Avaliacao de Integridade
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Figura 8. Fluxograma da avaliacdo dos mecanismo de falha.
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Os estudos indicaram que a integridade mecéanica dos componentes (tubos)
das caldeiras que se encontram com a sua estrutura metallrgica comprometida por
exposicao a temperatura. Como solucéo, foi efetuado o reparo nos tubos aletados e
desenvolvido em conjunto com o fabricante a modificacdo do material no conjunto de
tubos do SCREEN - SH 3 (Superaquecedores) das Caldeiras, com o propdsito de

alterar a especificacdo quimica do material dos tubos, de SA-213 T91 pelo SA-213
TP347H FG.®

[, Babcock Borsig Service  Temperature Proof of Tubes Boiler 81 CSN  ProjMo:  |A96.0059.949
sigried Latz
Designation SH3 total Humber of Tubes: 240 Dep.: TED
Kind of Heat Transfer: Convection / Radiation 0.0. {mmn): 38337 checked by Jehn
Swrface (nd): 577 Humber of Elements 120 Date: 20,06, 2006
Tube Lenght {m}: 20,600 Tubes per Elememnt 2 Rev.-Mo. 2
650
o 33,7 %36 SA-213 TP34THFG
800 max. allowable Tube Tepmperature for: 0 33,7 % 3,7 SA-213 T8
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Figura 9. Célculo termodinamico tubos de Caldeira.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

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 reducdo do consumo de gas natural nas caldeiras;

e reducédo do custo operacional; E

e reducédo do impacto ambiental (Queima do Bleeder).
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Figura 10. Numeros de falhas da Caldeiras ap0s eliminacao da falha.

Apos realizacBes dos ensaios e testes nos principais componentes da
caldeira® pode ser verificado que as condicdes de falhas foram eliminadas. Entao,
pdde-se afirmar que a vida residual dos tubos foi prolongada, com a reducédo do
namero de falhas e aumento da disponibilidade das caldeiras conforme Figura 11.

Disponibilidade %

Meta 94%

Disp onibilidade

Figura 11. Disponibilidade das Caldeiras.

Com o aumento da disponibilidade pode-se oportunizar o novo modelo
operacional, com a maior absor¢céo de GAF e reducao da consumo de GN, conforme
Figura 12, observamos uma reducdo de 7,7% na contribuicdo do custo do GN nos
combustiveis consumidos pela CTE#2.
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Figura 13. Contribuicdo Volumétrica e Custo dos Combustiveis da CTE#2.

5.1 Balan¢co Econbémico

Mediante os resultados obtidos, desde a implantacdo a partir de Junho de
2010, esta contribuicdo técnica representou para a Empresa sob o ponto de vista de
custo, a eliminagcdo de gastos de R$ 26.855.000,00 (vinte milhdes, oitocentos e
cinquienta e cinco mil reais) referente ao impacto na geracdo de energia elétrica e
servicos de manutengdo e uma economia de R$ 20.169.080,77 (vinte milhdes, cento
e sessenta e nove mil, oitenta Reais e setenta e sete centavos) com a reducao de
gas natural, conforme Tabela 1 e Figura 13.
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Figura 13. Balango Econdmico.
Tabela 1. Custo e disponibilidade das caldeiras antes e ap6s EPC

ANTES DA TROCA APOS TROCA

MN°PARADAS a7 0 (zerg)
HORAS INDISPOMIVEL +
HORAS REPARO ZFd 0 (z=r0)
CUSTO MO (Hh} R§E47.00000 0 (zero)
PERDA GERAGCAQ 200 GO0 Y
CUSTO DE GERAGAD R$ 520500000 e

[OTAL R$ 26.855.000,00 0(zero)

6 CONCLUSAO

A metodologia aplicada foi eficaz, pois com o desenvolvimento dos estudos
conseguiu-se interpretar o mecanismo de falha, conduzindo o equipamento ao
aumento da disponibilidade, uma maior absor¢cdo de combustivel siderargico e
reducdo do consumo de gés natural.

Os resultados apresentados foram significativos para as condicbes de
operacdo atual, o que representa aumento da seguranca operacional, reducdo do
custo e impacto ambiental.

O trabalho realizado pelo grupo permitiu a melhoria da performance da
Caldeira e a produtividade da geracéo de vapor e energia elétrica da CTE-2.
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