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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da avaliacdo de
integridade realizada nas Caldeiras 8 & 9 da Central Termoelétrica 1, para avaliar a
vida residual dos componentes tubos, bem como a implementacdo das acdes
recomendas, apos resultado dos ensaios de endoscopia , metalografia , medicdo da
camada de 6xido e dimensional (US , A/B Scan e Eddy current). A avaliacdo aborda
os estudos efetuados nos principais componentes da Caldeira, aos quais foram
aplicados técnicas modernas para avaliar o mecanismo de danos atuante. Os
ensaios nao destrutivos (END’s) utilizados permitiram indicar seus danos
acumulativos e os pontos criticos para correcdo. A realizacdo deste teve como
beneficio o aumento da confiabilidade e disponibilidade operacional das Caldeiras.
Palavras-chave: Caldeira; Avaliacdo de integridade; Ensaios mecanicos.

INTEGRITY ASSESSMENT OF THE TUBES OF THE BOILERS 8 & 9 AT POWER
PLANT

Abstract

This work presents the results of the integraty analysis made in the boiler number 8
and 9 of Thermoelectric Center number 1 of CSN to evaluate the residual life of
components tubes, as well as the implementation of best recommendated actions,
after results of the tests of endoscopy, metallography, measurement of oxide layer
and dimentional (US, a/b Scan and Eddy current). This work evaluates the studies
performed in the main components of the boilers, which were applied modern
techniques to analyse the failure mechanisms. The non-destructive testing (NDT)
used allowed indicate its damage accumulative and critical points for correction. The
realization of this work had the benefit increased operational reliability and availability
of boilers.

Key words: Boiler; Integrity analysis; Non-destructive testing.

Contribuicdo técnica ao 31° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 25°
Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, 17 a 20 de agosto de 2010, Foz
do lguacu, PR

Engenheiro Mecanico — Engenheiro Especialista da Geréncia de Geracdo de Energéticos da
CSN.

Técnico de Mecanica — Técnico de Manutengdo Mecanica da Geréncia de Geragao de
Energéticos da CSN.
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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,
gue fazem a geracdo de vapor para a producdo de energia elétrica de 50 Hz na
Usina Presidente Vargas (UPV).
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- = ] . a P o - ] sq.* 01
-E Bwtired Ko fom® - 385 *C e [HREES
g = . b —"
4 . - —
; = W % - Turbo Soprador) 03
- ‘H ‘ V Jurbo Gerador 01 —— o
I LA 1 ==|‘=_H O.. - ;: P i
Y Caldeira @ P e & -

! ¢

: urbo Gerador 03
./ ’ <i{He E 4 .:w

L
=
T

=

' Caideira8 - ST .
s | Tutbo Gerador 04 UPV/
|| - H e 2 | =t
o - ! -l'_
O . _, LS == {
BT 1.",_.0.4 ca ldE = ? =
[ 11]
" 120%/h
Z‘ﬁu._?_. Vapor de Processo Igfﬁm!
e

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

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da avaliagdo de
integridade realizada nas Caldeiras 8 e 9 da Central Termoelétrica 1, para avaliar a
vida residual dos componentes tubos, bem como a implementacdo das acdes
recomendas, apos resultado dos ensaios de endoscopia , metalografia, medicao da
camada de 6xido e dimensional (US , A/B Scan e Eddy current).®

As Caldeiras 8 e 9 entraram em operacdao em 1980, afim de compor o sistema
de geracdo da CTE-1 da CSN, Os ensaios ndo destrutivos (END’s) utilizados
permitem indicar os danos acumulativos nos tubos e aumentar a confiabilidade e
disponibilidade operacional das Caldeiras.®”

2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Os geradores de vapor 8 e 9, Figura 2, tém as seguintes caracteristicas:
» Fabricante: CBC;

» Tipo: Caldeira Aquatubular;

* Ano de Fabricac&o:1980;

* Modelo: VU - 60;

* Pressao de Prova: 57 Kg/cm?;

* Pressao de Operacao: 30 Kg/cm?;

» Capacidade de Producao: 100 Ton/h;
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e Temperatura do Vapor: 385°C;
e Projeto dos Tubos: ASME SA 179 - SA 335 P1;
* Dimensodes: @ 50,8 X 4,0 mm - @ 1370 X 63,5 mm.
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Figura 2. llustracdo das caldeiras 8 e 9.
3 HISTORICO

As caldeiras 8 e 9 comecaram a apresentar os problemas de indisponibilidade
em 2007 provocados por falha na tubulacéo,® rompimento de tubos. Em 2007 e em
2008 estas caldeiras apresentaram 19 paradas conforme Figura 3, com interferéncia
na producédo, causando uma reducéo na geracao de Energia Elétrica na UG 50Hz de
7 MW/h por parada e uma perda total de geragéo de 9576 MW, conforme Figura 4.

N° de Paradas das CAP s 8e9

m

l 2005 2006 2007 2008 2009

Operacao
CAP-8 &9 Marf31
Figura 3. Grafico do nimero de intervencao.
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Figura 4. Grafico da perda de geracao.

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

Considerando que uma avaria mais séria nesse equipamento redundaria na
paralisacéo da Caldeira e consequentemente a ndo geragédo 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 cenario supra citado, comecaram as analises do projeto, verificando 0s
componentes especificados, as condicdes operacionais e um estudo com analise
do funcionamento da Caldeira.”

Conceito: As caldeiras tem seus tubos submetidos a alta temperatura, cerca de
400°C e pressurizados a 60 kgf/cm2. Estas condicbes severas, altera as
propriedades fisicas e a estrutura interna do material, além de aumentar
significativamente a condicdo os tubos e reducdo de sua resisténcia mecanica'”
(Figura 5).

Alteracdo das propriedades fisicas da estrutura
interna do material

Podemn levar as tubulacbes a fadiga térmica,
devido aos mecanismos de fluéncia

Trincamento (fadiga-fabricagdo- CST)

SRS |

BaeEwnw i

A AR ) | 3
Perda de Material (corrosdo,erosdo,remocdo mecanica)

QUENTE

&umentam sianificativamente a condicéo de
stress dos tubos e a reducdo da resisténcia
mecanica.

- Ruptura da tubulacdo por trincas

- Wazamentos intermos

Figura 5. Figura mecanismo de falha das caldeiras.
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4.1 Metodologia Aplicada

A Avaliacdo de Integridade das caldeiras® serviu também para atender ao item
13.5.6 da NR-13. Sendo que o estado fisico atual da caldeira foi avaliado com base
nos registros historicos relevantes de inspecdo, manutencdo e operacdo, e
principalmente nos resultados dos exames e testes executados nesta avaliacao.

Os exames aplicados foram definidos segundo a seguinte metodologia (Figura
6): andlise critica dos dados de projeto e historicos de inspecdo, manutencdo e
operacédo; determinacdo dos principais mecanismos de deterioracdo atuantes e
danos associados em cada componente pressurizado, com base nas normas
técnicas aplicaveis,® na literatura especializada e em experiéncias adquiridas em
outras avaliagbes de caldeiras; definicho dos exames e testes dirigidos para
deteccdo dos danos e defeitos provaveis e possiveis; planejamento da execucao
destes exames e testes; execucdo dos exames e testes ; analise dos resultados dos
exames e testes executados, em relacdo aos critérios do cédigo de projeto,?
normas API ® (Figuras 7 e 8), e literatura técnica aplicaveis.

I,

Avaliagdo dos Mecanismos de Danos Atuantes em Equipamentos e Estmturasi

T

SEGURANCA, MEIO | Retro-alimentagio |
afinamentos, etc '
e ESTRUTURAL. ’ Avaliagiio da
‘ Adequacao ao Uso |
" Oportunidade e Definigéo )

das Técnicas
de Inspegdo (END)

) | END ‘- Resultados

Figura 6. Fluxograma da avaliacdo dos mecanismo de falha.
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SEERNARIORDE B ANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UTILIDAD
I oD INSUMIDCORES GASES INDILESTRLAES

CODIGO ASME Edigao 2001, SecV-Artigo 1, Pag 15.2, Tabela A-110
Recomendacgao do Método END e PDD (PFrobabilidade de Detecgéo)

g 1.-.80% D00 100%, 2 =00% P00 80 %, 2e o9 DD 6020 a0 POD S0 %,
Método END VT PT MT ET RT UTA UTs AE UTT
Trincas em todos Materiais = 1 1 2 2 2 3 1 i
Porosidade 1 1 bt i, 1 = 0 3 e

API — 581 Inspecdo Baseada em Risco

Técnica de Inspecdo Afinament Trinca Trinca Micro Alteracies Alteracies Empolamentos
[i} Superficial Interna Fissura Metalirgicas | Dimensicnaiy
Inspecdo Visual 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 Actstica X 1-3 1-3 3-X X X 3-X
Correntes Parasitas 1-2 1-2 122 3-X 3-X X X
Fluxo Magnético 1-2 X X X X * X
Radiografia 1-3 3-X 3-X X X X X
Medicies Fisicas 1-3 X X X X 1-2 X
Metalografia X 2-3 2-3 2-3 1-2 X X
Figura 7. Ensaios recomendados (probabilidade de detecc¢éo).
COMPONENTES DA METODO DE INSPECAO
£ sl IV |LP |US | ME | ABS | EC | MCM [RM | DU | END
TUBOS _ X % | % | % X X
SUPERAQUECEDOR
TUBULOES AGUAE X | X | X X X X
VAPOR
CIRCULAGAO DE X | X X X
AGUA(COLETORES)
TUBOS FORNALHA X X X X
{BANK E PAREDE)
CONEXOES DE VAPOR X X X X X

Legenda:

I¥- Inspecdo visual
LP- Liquido penetrante
Us- Ultra som

ME- Medicdo de
espessura

ABS- AB Scan

EC- Ed current

MCM- Medicdo da camada de
magnetita

RM- Réplica Metalografica
DU- Dureza
END- Endoscopia

Figura 8. Métodos de inspecédo para avaliagdo de integridade.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Andlise dos resultados dos exames e testes,® conforme exemplos das
Figuras 10 e 11, executados em relacdo aos critérios do cédigo de projetos e

literatura técnica aplicaveis nos principais componentes das caldeiras (Figura 9),

focando na extensdo de vida util mostraram que as condi¢cdes operacionais das
caldeiras atendem aos limites estabelecidos no projeto original, sendo a producao
atual a de projeto, a temperatura do vapor na saida apds o dessuperaquecedor igual
a 380°, podendo alcancar picos de até 440° antes do dessuperaquecedor conforme
verificado nos registros de operacao.

134



R —

ESEMIMARIENDE Bl AMNCOS ENERGETICOS GLO L

o52 ENCONTRE DE PRODUTORES E CONSUMIDCRES [ REMETNTRNMIR,
ABM s g

17 a 20 de agosto de 2010 - Foz do Iguagu/ PR ISSN 1984-9800

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

TUBULAO

MATERIAL : SA - 515
PRESSAD : 57 Kof/cm=
TEMPERATURA : 365°C
DIMENSAD : 1370 % 5,7 mm
QUANTIDADE : 02 unidades

COLETORES

MATERIAL : 54 - 106 e SA 335 P11
PRESSAD ; 57 kffen= o
TEMPERATURA : 385 ©C e
DIMENSAD : 216 X 23 mm e
QUANTIDADE : 06 unidades

SUPERAQUECEDORES
MATERIAL : SA - 213 T22
PRESSAD : 57 kgf/cm?
TEMPERATURA : 385 °C
DIMENSAD : 33 ¥ 4,5 mm
QUANTIDADE :352 unidades

FORNALHA-BANK
MATERIAL | =A - 179
PRESSAQ : 57 kgffcm?
TEMPERATURA : 335 2 C
DIMENSAD : 50,8 = 4,0 mm
QUANTIDADE : 2834 unidades

Figura 9. Principais componentes das caldeiras.

REPLICA METALOGRAFICA — ENTRADA DO SUPERAQUECEDOR | | MEDIGAO A/B-SCAN - SAIDA DO SUPERAQUECEDOR

o " a ica ,
mastrando a superficie isanta
de descontinuidades

R13 - TUBO 10 METAL BASE

Microgstrutura composta por femita
& carhonetes. Tamanho de grios: 9.

Figura 10. END (Réplica metalografica e medicdo A/B Scan).
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EDDY CURRENT - TUBULAO SUPERIOR

S T T NS D D P TR e e

j@Trace Report
e

NS Cheie CAPOCSNTSDDAI L2 Novioes 685

Traco do ensaio mosirando sinal de
superficie com descontinuidade.

Detalhe ampliado da descontinuidade
detectada por Eddy - Current.

%ﬁmman EXAMINADA POR EDDY CURRENT

Figura 11. Ensaio Eddy Current — tubuldo superior.

Apés realizacbes dos ensaios e testes nos principais componentes das
caldeiras® apés reparos pode ser verificado as condicdes operacionais conforme
Figura 12. Entdo, pbde-se afirmar que a vida residual dos tubos pode-se estimada
em 4,45 anos conforme Figura 13, e o niumero de falhas apés a execucdo da
avaliacdo de integridade e reparos foi reduzido a zero conforme Figura 14.

Figura 12. Resultados da inspecéo e avaliacdo da integridade.
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CONDIGAD

Tempo de operagéo 219000 horas
Espessura da camada de magnetita 0,68 mm
Espessura atual do tubo 3,53 mm
Taxa de corrosio 0,0228 mm/ano
Diazmetro interno 50,8 mm
MN® de periodos 13 3000 h
Vida Residual 4.45 Anos
Percentual de vida 101,998

Feferéncia norma &PI 581 (calculo LM)

Figura 13. Vida residual dos tubos dos superaquecedores.

N° de falhas CAP-8¢e8

Zero Qcorréncia
por falha de tubos

2006 2007 2008 2009

Antes execugio da Al | Apds execugéio da Al

Figura 14. Nimeros de falhas das caldeiras 8 e 9 ap0s avaliagéo da integridade.

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

* aumento da disponibilidade da Caldeiras;

* reducao da mao de obra de manutengao nas Caldeiras;
* reducao do custo operacional; e

* manutencédo do periodo da NR-.
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Tabela 1. Custo e disponibilidade das caldeiras antes e apds Al

Antes da Al Apos Al
Numero de paradas 19 zero
Custo do Hh/h 338 zero
Horas Indisponiveis 1368 zero
Perda de Geracgéo 9576 MWh zero
Custo da Geracgéao R$1.400.000,00 zero

6 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que a metodologia e as acdes adotadas pelo Grupo foram
eficazes, pois as ocorréncias nao voltaram a se repetir e conduziu o equipamento
para uma situacéo de operacao confiavel.

No resultado dos ensaios observou-se que as Caldeiras apresentaram um
estado fisico geral satisfatério e seguro nas condicdes de operacdo atual, o que
representa aumento da seguranca da integridade do equipamento e reducdo do
custo operacional.

Portanto, fica claro que o trabalho realizado pelo grupo permitiu a melhoria de
produtividade da geracdo de vapor e energia elétrica de 50Hz da Central
Termoelétrica 1.
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