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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido na unidade geradora de 50Hz (UG50Hz) da
Companhia Siderurgica Nacional (CSN). Tendo a unidade perdido capacidade de
geracdo de energia elétrica e extracdo de vapor de processo, devido aos graves
defeitos nos turbo geradores, objetivou-se fazer a recomposicdo e substituicdo de
componentes agregando a unidade geradora tecnologias atualizadas e em
conformidade com o papel basico que € garantir energia elétrica, vapor e ar soprado
de emergéncia a Usina. A gestado de processos orientada pelo ciclo do PDCA foi a
metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho. Foram implementadas
acOes de melhoria e recuperagdo nos turbo geradores 3 e 4 da UG50Hz. Os
resultados alcancados foram a recuperacédo de capacidade de geracdo de energia
elétrica na ordem de 14 MWh e vapor de processo pela extracao na turbina 3 de 50
t/h. Além da recuperacdo de capacidade com a implementacdo deste trabalho a
UG50Hz aumenta sua robustez para atender as emergéncias e sua eficiéncia por
ser possivel reduzir o vapor utilizado nos turbo sopradores como reserva para
possiveis emergéncias.

Palavras-chave: Recuperacao; Turbina; Gerador; Termoelétrica.

RECOVERY OF GENERATION CAPACITY OF ELECTRICITY AND STEAM
PROCESS OF UG50HZ

Abstract
This work was conducted at 50Hz generating unit (UG50Hz) in Nacional Steel
Company (CSN). Having lost the drive capacity to generate electricity and process
steam extraction, due to serious defects in turbo generators, aimed to make the
restoration and replacement of components adding to the generating unit and
updated technologies in accordance with the basic role that is ensure electric power,
steam and air blown emergency plant. The management processes driven by the
PDCA cycle was the methodology used for development work. Actions have been
implemented for improvement and recovery in turbo generators 3 and 4 of UG50Hz.
The results were the recovery of generation capacity of electricity in the order of 14
MWh and process steam turbine 3 with extraction of 50 t/h. In addition to recovering
capacity with the implementation of this work, UG50Hz increases its robustness to
meet emergencies and efficiency by reducing of steam used in turbo blowers as a
reserve for potential emergencies.
Key words: Recovery; Turbine; Generator; Thermoelectric.

! Contribuicdo técnica ao 33° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 27°

Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, 22 a 24 de agosto de 2012, Belo
Horizonte, MG.

Engenheiro de Manutencao Sr. da Geréncia de Geracdo de Energéticos da CSN

Engenheiro Especialista da Geréncia de Geracéo de Energéticos da CSN

Lider de Operacao da Geréncia de Geracao de Energéticos da CSN

195



ISSN 1584-0899

Seminario de
Energia & Utilidades

X5 Semindrio de Balangos Energéticos Globais & Ubilidades &
¥ Enconiro de Produiores & Corswmidores de Gases Industriais

N

1 INTRODUCAO

A CSN possui duas termelétricas, a primeira denominada Unidade
Geradora de 50Hz (UG50Hz) iniciou sua operacdao em 1944 e a segunda
denominada Central Termoelétrica 2 (CTE 2) teve inicio de operacdo no ano de
2000. O presente trabalho foi desenvolvido na UG50Hz, que tem um papel
importante para a Usina, pois esta termelétrica tem o papel de primordial suprir
energia elétrica, vapor e ar soprado de emergéncia. O processo siderargico, mais
especificamente o processo de metalurgia de reducdo e metalurgia do aco possui
equipamentos que em caso de falta de energia apresenta grandes prejuizos por
perda de producdo e dos proprios equipamentos, principalmente por falta de
refrigeracdo. A captagcdo de agua e boa parte do tratamento desta dgua sao supridos
pela UG50Hz.

Historicamente a UG50Hz cumpre bem seu papel de garantidora da
energia de emergéncia para a USINA, porém alguns de seus equipamentos mais
importantes necessitavam de reparo geral e atualizacao tecnolégica.

Em toda a vida atil dos turbo geradores,™® os reparos foram realizados por
empresas que foram capazes de lhes devolver a capacidade nominal de producéo.
No momento de inicio deste trabalho o Turbo Gerador 3 e 4 estavam em final de
campanha e por isto o que serd visto nos proximos capitulos tratam do reparo geral
para recuperacao de capacidade e atualizac&o tecnolégica.

2 OBJETIVOS

2.1 Fazer a Recuperacdo de Capacidade de Geracdo de Energia Elétrica e
Extracdo de Vapor de Processo da UG50HZ

A UG50Hz possui 4 geradores, sendo 2 geradores de 5MWh e 2
geradores de 10MWh, totalizando 30MWh nominal. O Turbo gerador 3 (de 10MWh)
antes do presente trabalho tinha sua capacidade restrita & 4 MWh e a extracdo de
vapor para processo estava inativa. Um més antes da data prevista para inicio do
reparo ocorreu um incidente com este equipamento, que o fez ficar paralisado até a
mobilizacdo para inicio do reparo. O Turbo Gerador 4 (10MWh) estava limitado a
5MWh devido principalmente aos problemas no trocador de calor (air cooler) do
gerador.

A recuperacdo destes equipamentos consiste em restituir a capacidade
nominal.®

Tabela 1. Dados operacionais dos turbo geradores

Equipamento | Capacidade Nominal Limitacdo de
capacidade
TGE-1 5 MWh 4 MWh
TGE-2 5 MWh Desativado
TGE-3 10 MWh 4 MWh
TGE-4 10 MWh 5 MWh

2.2 Aumentar a Confiabilidade dos Turbo Geradores

Os turbo geradores da UG50Hz alimentam em 50Hz a captacdo de
aguas, uma parte da estacdo de clarificacdo, bombas de agua de emergéncia para
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resfriamento dos altos fornos, aciaria, laminador de tiras a quente, entre outros
equipamentos essenciais para a usina. E importantissimo ter elevada confiabilidade
por isto é muito importante recuperar e manter a confiabilidade dos turbo geradores.

2.3 Melhorar a Eficiéncia da UG50HZ

Sendo a UG50Hz uma termelétrica com mais de 70 anos, podemos
concluir que sua eficiéncia ndo se compara aos equipamentos modernos. Mesmo
sendo o combustivel principal desta termelétrica os gases siderdrgicos € importante
recuperar e aumentar a eficiéncia das turbinas. A propria limitacdo de capacidade
dos turbo geradores ja contribuem para a reducdo de eficiéncia. Desta forma o
trabalho tem também por finalidade reduzir vazamentos, limpar a turbina, trocar
trocadores de calor entre outras a¢gdes que serdo desenvolvidas.

3 METODOLOGIA

=

Identificacdo falhas e
defeitos existentes;
Objetivos e metas;
Metodologia;
Escopo;

Definicdo de Mao de
obra e Equipamentos;
Definicdo de novas
funcionalidades e
adaptacoes;

7. Analise para gestédo
de mudancas.

arwn

1. Plano de manutencéo;
2. Padronizagéo. H|:|

o

1. Integragdo de equipes;
_ 2. Preparacéo;

1. Avaliar resultados, 3. Desmontagem;

2. Deflnll’~a(;O€S para |:||] 4. Implantacdo de novas
corregoes e funcionalidades;
melhorias. 5. Montagem;

6. Testes e Medic¢Oes.

Figura 1. Metodologia.

4 PROCESSO UG50HZ

Na Figura 2, temos a representacdo dos processos da UG50Hz. Sao trés
caldeiras com capacidade de geracao de 300 t de vapor de 30 bar e 385°C; quadro
turbo geradores que geram em 50Hz e 6,9kV, sendo dois de 5 MWh e dois de 10
MWh e ainda temos trés turbo sopradores, com capacidade individuais de 1200

197



Seminario de
Energia & Utilidades

15" Lemindrio de Balangos Energéticas Globais & Uslidades &
2T Enconiro de Produtores & Consumidores de Gases Industriais

B ; =2
Nm3/min e 1,5 bar para atender sopro de emergéncia para os Altos Fornos 2 e 3. O
presente trabalho trata exclusivamente dos TGEs 3 e 4.

Sistema Geracao da UG50 Hz
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Figura 2. Processo UG50Hz.
5 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA (TGE-3)

O turbo gerador 3 apés incidente envolvendo seu sistema de lubrificacdo
teve comprometido seus mancais e munhdes. Neste episddio ocorreu arrastamento
dos mancais e os mesmos foram reparados através da substituicdo do metal patente
e limpeza dos munhdes. Antes, porém que tivesse inicio o reparo novamente ficou
comprometido o sistema por pequenos arrastes e folgas.

Figura 3. Mancal radial 2 com folga excessiva e arrastamento de material.
Antes deste trabalho a maquina vinha trabalhado com certos cuidados

preventivos para evitar maiores comprometimentos, como por exemplo limpeza
periédica das bases dos mancais para que néo fluisse Oleo para o interior do
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gerador. Na Figura 4 vemos a excitatriz rotativa sem sua carenagem de protecéo
para possibilitar a limpeza periddica.

Figura 4. Excitatriz aberta para limpeza de 6leo (diaria).

Nesta mesma ocasiao ficaram comprometidas as selagens e a partir dai o
vacuo para o condensador ficou abaixo dos niveis necessarios para um bom
rendimento. Havia vazamentos de vapor principalmente durante as partidas do
equipamento pelos labirintos de selagem da turbina.

Figura 5. Labirintos totalmente desgastados.

Os niveis de vibragédo ficaram em alerta, mas estaveis. Com o tempo a
extracdo de vapor foi bloqueada para evitar maiores vibragdes no conjunto, que
comecaram a ser verificadas com frequéncia quando se extraia vapor.
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Figura 6. Estator impregnado com 6leo e poeira gerando baixo isolamento.

O Gerador 3 apresentava resisténcia de isolamento do estator tdo baixa
gue em algumas vezes, ap0s as manutencdes preventivas, foi necessario fazer o
aguecimento artificial antes da liberacdo a operacao.

Um relatério de empresa especialista condenou os anéis de contencao do
bobinado do rotor do gerador por apresentar microtrincas e deformacdes e
consequentemente apresentar risco de rompimento. Durante os dois Ultimos anos de
funcionamento, a evolu¢cdo do problema nos anéis foram acompanhadas, com
paradas programadas de 4 em 4 meses, para inspecdo com ultra som e liquido
penetrante.

Figura 7. Rotor do gerador e anel de contencéo.
6 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA (TGE-4)

O turbo gerador 4 passou por reparo geral em 2005 e apresentava apés 5
anos de operacao alguns problemas que Ihe reduziram a capacidade de geracdo em
50%, que listamos a seguir: O air cooler composto por dois trocadores de calor
montados lado a lado sob o gerador estava com um trocador totalmente isolado por
vazamentos nos tubos e espelhos. Vazamento de 6leo no mancal 1 e suspeita de
obstrucdo no labirinto de selagem de vapor no lado de alta pressdo. O controle
automatico de pressdo de vapor de selagem estava funcionando precariamente.

Os problemas citados acima reduziram a capacidade e confiabilidade do
conjunto.
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7 SOLUCAO PROPOSTA

Ao longo de toda a vida util dos turbo geradores da UG50Hz todos os
reparos gerais tinham o objetivo apenas de restabelecer as condicbes de projeto o
qguanto fosse possivel. Devido a robustez dos equipamentos, apesar da longa vida,
sempre se conseguiu com sucesso o restabelecimento.

Com a evolucédo das tecnologias e a necessidade de melhorar o controle
de processos, propusemos: obter além da recuperacdo de capacidade, mais
confiabilidade com monitoramento on line, controles automaticos mais seguros,
insercdo de protegbes, até entdo inexistentes e dentro do possivel melhorar a
eficiéncia do conjunto.

Levando em consideracao o exposto acima foram elencados os principais
servigos, equipamentos novos e solucdes para atender os objetivos do trabalho, os
quais citamos novamente: recuperacao de capacidade, aumento de confiabilidade e
eficiéncia.

8 PRINCIPAIS SERVICOS, EQUIPAMENTOS NOVOS E SOLUCOES (RESUMO)

Turbina
e Limpeza da Turbina no TGEOS3;
Substituicdo completa das pas do 5° estagio;
Recuperacédo de pas do 1° ao 16° estagio (rotor e estator);
Teste em tanel de disparo no TGEO3;
Recuperacéo de mancais e brunimento de munhdes no TGEOS3 e 4.

e Gerador TGE3

e Substituicdo completa das bobinas do estator;
Substituicdo completa das bobinas do rotor;
Substituicdo dos anéis de contenc¢éo do gerador;
Teste em tanel de disparo;
Instalacdo de PDA;

e ExcitatrizTGE3 e 4
e Rejuvenescimento da excitatriz rotativa.

e Equipamentos auxiliares do TGEO3
e Substituicdo de motores;
Recuperacéo das bombas de condensado e 6leo;
Troca completa do trocador de calor (air cooler) do gerador;
Troca de 300 tubos do condensador principal;
Retrofit de disjuntores e troca de cabeamento de poténcia e controle;

e Atualizacao tecnologica
e Instalacdo de sistema de controle e supervisorio para todos os turbo
geradores 3 e 4;
e Instalacdo de Regulador automatico de tensdo no TGEO3;
e Partida, sincronismo e controle automaticos para a turbina e gerador no
TGEO3;
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e Substituicdo completa de instrumentacdo da turbina, gerador e auxiliares
no TGEO3;

e Separacao do sistema de controle hidraulico do sistema de lubrificacdo do
TGEOS;

e Substituicdo completa de tubulacdes de agua, vapor e 6leo no TGEO3;

e Instalacdo de novo CCM no TGEO3.

9 IMPLANTACAO
9.1Painéis Auxiliares

A seguir, demonstramos alguns itens relevantes da implantacao do projeto e
em alguns casos as dificuldades encontradas.
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Figura 9. Partida controlada a quente e a frio controlada.
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A automacao do conjunto turbina e gerador, foi feita com muito cuidado
porgue uma das premissas deste projeto é de que, os turbo geradores ndo poderiam
ficar sujeitos a trips ocasionais, justamente porque o diferencial da UG50Hz em
relagdo ao sistema interligado e a termelétrica 2 sempre foi, a menor sensibilidade
aos disturbios elétricos e que por este motivo, ndo foi desativada quando entrou em
operacao a termelétrica 2.

Para a automacao da turbina e gerador foram utilizados trés controladores
Woodward® e a prépria fornecedora fez o projeto para implementacao.

Como pode ser visto acima alguns painéis foram acrescidos na sala de
controle e a instrumentacgéo do turbo gerador foi trocada por completo para atender
a novas exigéncias.

Foram implementadas protecdes até entdo inexistentes, o que trouxe
mais seguranca para 0s equipamentos. As protecOes para o gerador exigiram um
estudo maior, porque envolveu as cargas, os demais geradores e o barramento de
6,9KkV.

9.2 Reparo da Turbina

A turbina GE de 16 estagios com extracdo de vapor no 4° estagio estava,
conforme pode ser visto na Figura 10, com residuos do vapor escrustados em
praticamente todos os estagios.

A turbina foi totalmente recuperada. Primeiramente foi feita a limpeza e
inspecao para avaliacdo de danos. A pas do 5° estagio havia ro¢cado no estator e por
este motivo foram trocadas por novas. Nos demais estagios foram feitas a
recuperacdo com solda em pontos previamente identificados.

Apds a recuperacao foi feito teste em tunel de disparo para testar a
integridade do rotor.

Figura 10. Turbina aberta com incrustacdes nas palhetas do rotor e danos nas pas do 5° estagio.

Na Figura 11 podemos ver a turbina recuperada. Foi necessario fazer o
refino de balanceamento ap6s a montagem do conjunto turbina e gerador.
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Figura 12. Novo Sistema de controle da Turbina.

9.2Sistema de Oleo

Os turbo geradores, originalmente foram concebidos com um sistema
Unico de 6leo, que atendia a lubrificacdo da maquina (mancais) e o controle de
velocidade da turbina (governador).

Para que o novo sistema de controle funcionasse a contento foi
necessario instalar mais duas bombas de 6leo com presséo de 6leo bem superior.
Inicialmente nao foi atentado para a qualidade do 6leo e apds os primeiros testes foi
necessario modificar o sistema proposto. As valvulas eletrénicas de posicionamento
dos cilindros hidraulicos para controle de admissdao de vapor, que foram
posicionadas a quase 6 metros da turbina, tiveram de ser relocadas para mais perto
(Im), devido a perdas de carga adicionadas. Foi necessario também instalar um
novo tanque de 6leo para garantir a qualidade do 6leo de controle com isencéo de
agua e particulado. As modificacbes citadas foram um desafio a parte devido as
interferéncias existentes para fazer as modificacdes necessarias.
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10 PROBLEMAS E SOLUCOES

10.1 Problemas

Figura 14. Contaminagdo com particulas no sistema de 6leo.

10.2 Solucgdes

Figura 15. EHPS instalada préxima a turbina e ao cilindro de controle.
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Figura 16. Tanque de dleo de controle isolado do 6leo de lubrificagdo da méaquina.

10.2.1 Reparo no turbo gerador 3 e 4
Nas figuras a seguir podemos ver o reparo dos mancais, a troca completa

dos tubos do air cooler, o rejuvenescimento da excitatriz e pintura geral das
maquinas.
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Figura 20. Rejuvenescimento de toda a pintura.

10.2.2 Nova condicédo de operagao

Nas figuras a seguir podemos ver que o trabalho dos operadores foi
facilitado, pois a maior parte das operacdes foram automatizadas, podendo ser feitas
da sala de controle, atraves do supervisorio.

Alguns riscos operacionais foram eliminados. A partida da maquina
tornou-se menos suscetivel ao erro humano, porque diversas condi¢cdes precisam
ser atendidas para que a turbina seja acelerada. A propria curva de aquecimento
gue antes estava totalmente sujeita a avaliagdo do operador passou a ser feita
automaticamente. O sincronismo do gerador com o sistema elétrico, que antes deste
trabalho era feito manualmente e que, devido a dependéncia dos sentidos do
operador, sempre foram alvo de muito treinamento e stress, tornaram-se apenas
mais um passo a ser feito automaticamente pelo sistema.

Apesar de nao existir nada de extraordinario no feito, se comparado as
tecnologias existentes, temos de levar em consideragdo que estamos falando de um
equipamento com mais de 70 anos de vida util. E que apds este trabalho e devido a
robustez do equipamento em questdo, podemos estimar ainda varios anos de
operacdo. Podemos citar alguns pontos importantes que o sistema de automacéo
propiciou:

o facilidade e rapidez de operacao;
e reducdo de stress;
e historico de eventos e alarmes;
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e curvas de tendéncia; e
e relatorios gréficos.

Figura 21. Sistema Spervisério de controleﬁ deo Turbo Gerador n° 03.
11 RESULTADOS

e Foirecuperada a capacidade de geracdo da UG50Hz de 14 para 24 MWh

¢ Recuperada capacidade de extracao de vapor no turbo gerador 3 (50 t/h).

e O Turbo Gerador 3 foi automatizado e os demais turbo geradores também sdo
monitorados via supervisorio

e Em conseqiéncia destes feitos e por questdes referentes a seguranca do
processo foi possivel reduzir 12 t/h de vapor nos turbo sopradores.

e Foi reduzido o ruido nos turbo sopradores 1 e 3 com a entrada em operacao da
extracdo do TGE-3.

e Com a utilizacdo da extracdo do turbo gerador 3 aumentou-se a eficiéncia da
termelétrica que passou a usar a extracdo em detrimento das redutoras de
pressao.

e Aumentada a confiabilidade operacional, pela monitoracdo de todas as
variaveis do processo de geracdo de energia elétrica e controles automaticos
implantados.

11.1 Financeiro

Reducao de Custo de R$6.660.928,83.

Esta reducao de custo anual é relativa a redug¢éo de consumo de vapor de 30
bar, aumento de geracéo de energia elétrica, aumento de eficiéncia por utilizacdo da
extracdo ao invés da redutora e reducéo de méo de obra.

11.2 Tecnolodgico

Automacéao de atividades criticas que melhoraram o desempenho
operacional.

11.3 Inovacéao

A mudanca no modelo de reparo geral para recuperacao com atualizagao
tecnoldgica.
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11.4 Meio Ambiente

Reducéo de ruido nos turbo sopradores, eliminacao de drenos de selagem
para o interior dos diques dos TGE's.

11.5 Seguranca

Melhoria significativa no sistema elétrico: CCM dentro da norma NR-10,
adequacao de painéis locais, sinalizac¢des, identificacdo, SPCI.

11.6 Sistema de Emergéncia

Aumento da Disponibilidade de equipamento, Aumento na rapidez do
atendimento de emergéncia e Reducao de oscilagdes de nivel nas caldeiras durante
atendimento & emergéncias.

12 CONCLUSAO

Imediatamente apoés este trabalho e a entrada em operagéo do turbo gerador
3, como podemos observar no grafico abaixo, foi possivel aumentar a recuperacéo
de gas de alto forno na UG50Hz, o que demonstra a reducdo do desperdicio de gas
e 0 aumento na geracao de vapor disponivel para geracao de energia elétrica, vapor
de processo e ar soprado.

Ficou comprovado que a estratégia de recuperacdo dos equipamentos
fazendo a atualizacdo tecnoldgica tem inUmeras vantagens e que por isto devera ser
adotada para os demais equipamentos da UG50Hz.

5.000
TGE-3
4000 | em operagio
3.000 |
2.000 I N\ y
1.000 |

—\/APOR — GAF

Figura 21. Ganho no consumo de Gas de Alto Forno com a operagédo do TGEOQS.
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