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RESUMO

A finalidade deste trabalho € demonstrar as atividades de operacdo, manutencao e inspecdo que sdo executadas
para manter os sistemas e equipamentos da Usina Termelétrica de Araucéria ha condicdo de “prontos para a partida
como novos” durante periodos extensos de parada da planta. O método preferido de preservacao de equipamento é
o de operé-lo e ou testa-lo conforme foi projetado.

Desta forma foi desenvolvida a metodologia de preservacao que atenderam aos critérios do item acima. Desenvolvido
Metodologia de preservagdo de caldeiras a seco. Desenvolvido Metodologia de preservagdo de Turbinas a Gés
(CTG) e Turbinas a Vapor (STG) em longa parada.

As instrucdes dos fabricantes foram obedecidas tanto quanto possiveis, conforme a pratica de prudéncia da empresa
e a necessidade de se permanecer disponivel para o despacho.

PALAVRAS-CHAVE

Hibernacgéo, preservacao de planta, HRSG, CTG, STG.

1.0 - INTRODUCAO

A finalidade deste procedimento € executar as atividades de operacédo, manutencéo e inspegdo que mantenham os
sistemas e equipamentos da planta na condigao de “prontos para a partida” como novos durante periodos extensos
de parada da planta.

1.1 Definicdes

CONDICAO “COMO NOVOS” — Os equipamentos e sistemas operam em condi¢cfes que garantam as iguais
condi¢des atingidas durante o periodo de Testes de Aceitacdo da Planta, levando-se em consideracéo a degradacao
normal e esperada.

PRONTA PARA PARTIR — A planta pode ser alinhada e partida até carga base em 8 horas.

ESPERA DE LONGO PRAZO - Periodo de tempo em que a planta esta parada por mais de 1 més.

CMMS - Sistema de Gerenciamento Informatizado de Manuten¢&o — MP2.

MANUTENCAO DE ROTINA — Todas as atividades identificadas e programadas no CMMS, o que inclui, mas no se
limita a:

Manutencdo preventiva;

Manutencdo preditiva;

Manutenc¢éao periddica;

Requisitos da NR13;

Inspecdes de rotina por ronda;

Calibracéo e teste das protegoes;

Manutencéo e teste semanal do sistema de prevencao contra incéndio;
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e Inspec¢Bes nos HRSG’s, Torre de Resfriamento, STG e BOP;

e Testes de Termografia;

e Anadlise de dleo lubrificante e isolante;

e Monitoramento de vibracdo de todos os motores da planta;

e Acompanhamento em tempo real da umidade e temperatura interna das Caldeiras;

e Lubrificacdo e movimentacao periddica de todas as valvulas manuais da planta;

e Drenagem periddica nos pontos baixos de toda a tubulagdo mantida com atmosfera inerte pressao
aproximada de 0,5 bar;

e Pintura de reservatorios e tubulagdes expostas;

e Inspecéo e afericdo de todos os indicadores de nivel, pressdo, temperatura, fluxo, etc.

1.2 Premissas

O método preferido para preservacao do equipamento é o de opera-lo e ou testa-lo conforme foi projetado. Todos os
métodos de preservagao atenderdo aos critérios de conservagéo de longo tempo.

As instrug@es dos fabricantes serdo obedecidas tanto quanto possiveis, conforme os procedimentos operacionais da
planta e a necessidade de se permanecer disponivel para o despacho.

Toda a manutencao preditiva e preventiva sera realizada de acordo com o Manual de Manutengado e Operagdo da
Planta. Este programa estd sendo implementado de acordo com os requisitos, procedimentos e programacodes
contidos no sistema de gerenciamento informatizado de manutengdo (MP2).

Toda a operacgéo sera executada de acordo com o Manual de Operacgéo da Planta.

O controle quimico da agua sera mantido conforme programacdo do Programa Quimico e de acordo com as
recomendacBes O&M e GE BETZ.

Um programa de Lubrificacdo de Vélvulas da Planta foi implementado. Este programa exige que cada valvula seja
lubrificada e movimentada a cada trés meses. As valvulas motorizadas, pneuméticas, hidraulicas de bloqueio e de
controle sdo movimentadas mensalmente.

Todas as resisténcias de aquecimento dos geradores, motores e ambientes operam automaticamente quando
equipamentos associados néo estédo rodando. O funcionamento dos aquecedores ambientes € verificado durante as
atividades de manutencao preventiva trimestral.

As atividades diarias da Operacgéo estdo identificadas no Cronograma de Rotinas da Operacdo, e controladas
conforme software de gerenciamento das atividades operacionais corporativos da COPEL.

Preservar as superficies dos equipamentos é o0 basico no processo de preservagdo da planta. Por isso foi
desenvolvido um plano de pintura da planta com recomendacdes técnicas do Lactec (Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento) onde algumas pecas foram limpas, jateadas e desincrustadas, como segue:

e Silenciadores e abafadores de ruidos dos HRSG's;

e Trés skids quimicos (acido, hipoclorito e bissulfito de sddio), tanques de acido sulfirico e de soda caustica.

e No Sistema Fechado de Agua de Resfriamento pintaram-se os Filtros;

¢ No Sistema de tratamento d’agua pintou-se o separador agua-6leo;

e Na Torre de Resfriamento pintaram-se alguns motores, tubulacdes de alimentacdo d’agua, valvulas do
raisers e o painel elétrico MCC;

¢ Na CTG 1 pintou-se o skid de 6leo de controle e a caixa de entrada de ar do trocador resfriador do gerador;

e No sistema de protecdo antiincéndio, pintaram-se as tubula¢des e o silencioso de descarga dos gases do
motor diesel da bomba antiincéndio;

e Na ST pintou-se o skid de éleo de lubrificacdo e de controle, incluindo-se os equipamentos agregados ao
tanque de 6leo.

2.0 — FUNDAMENTACOES

As turbinas a gas sao os equipamentos de maior valor econdmico das plantas termelétricas que operam segundo o
ciclo Brayton (ciclo simples) e ciclo combinado (Brayton-Rankine). Sendo assim, todo programa de preservagao
destas plantas, ter4 a conservacgéo das turbinas a gas como item de fundamental importancia.

Embora estas usinas utilizem turbinas a gas de modelos similares, as caracteristicas funcionais e de concepg¢éo do
projeto peculiares a cada planta, definirdo a opgéo pela estratégia utilizada em sua preservagao.

A premissa basica do processo de preservagdo consiste na prevengdo ativa contra a corrosdo e a eficiéncia do
processo dependera do controle da umidade relativa abaixo de 40% no interior dos equipamentos.
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As caldeiras de recuperacéo estdo montadas de forma continua as turbinas a géas, aproveitando os seus gases
guentes de exaustdo como fonte de calor para promover a vaporizagdo da agua. Desta forma tém-se um grande
ambiente Unico, desde a entrada de ar no compressor da turbina, até a exaustao pela chaminé da caldeira; que esta
sujeita a condi¢do de agressividade deste ar. As caracteristicas das caldeiras, com ou sem chaminés de by-pass,
sua condigcdo de selagem ou confinamento do ar em seu interior, influenciara na estratégia de controle da umidade
do ar em cada planta.
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FIGURA 1 - Grafico da representacdo da Curva de Vernon

2.1 Metodologia

A escolha do procedimento a ser adotado, dependera do periodo previsto de parada e das caracteristicas da unidade,
com base em uma andlise técnico-econémica da forma mais adequada de exercer o controle sobre a umidade do ar
no ambiente mencionado.

Paradas de curta duragdo sdo aquelas em que as maquinas estdo fora de servigo devido a contingéncias
operacionais ou curtas intervengfes de manutencdo. Nestes casos, como regra, nenhuma preservagdo faz-se
necessaria, a HRSG é hibernada imida com todas véalvulas com contato para atmosfera fechadas.

Paradas de longa duragéo significam que a planta esta fora de servico por um periodo igual ou superior a 1 més,
considerada caldeira drenada, ou seja, hibernacéo a seco.

Neste caso ha ainda a distingdo entre a necessidade de manter-se a planta em standby e sujeitas a solicitagdes de
partidas emergenciais e aquelas cujas partidas podem ser previamente planejadas.

2.2 Procedimentos de manutencéo quando as unidades ndo estdo em uso frequente (sem previsdo de partida):

Neste caso uma primeira questido que se apresenta é quanto ao impacto de cobrir a entrada e/ou exaustédo para
evitar que as correntes de ar Umido entrem nas turbinas. A SWPC sugere que, a menos que haja um secador ou
uma fonte de calor (para remover a umidade do ar confinado), a corrente natural que passa através da unidade sera
mais benéfica. Também é possivel encher a unidade com bolsas com material dessecante (4 1b/50 scf ou 1,28 kg/m3)
antes de selar as extremidades.

Deve-se tomar cuidado, assegurando-se de que todas as bolsas tenham sido removidas antes da partida. Em
gualquer caso, a Unica outra razdo de preocupacao é o possivel dano ao revestimento interno da espiral do ar de
entrada ou do filtro de ar de entrada pela instalacdo de material estranho.

A entrada para tomada de ar deve ser selada, para prevenir a entrada e saida de ar para o ambiente externo.
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A turbina deve ser selada desde a entrada do compressor até a saida da chaminé da turbina para a atmosfera.

As valvulas de alivio do compressor devem ser mantidas, mecanicamente, na posigao fechada.

As valvulas de drenos serdo mantidas fechadas.

Todas as portas-de-visita, janelas de inspegdo e aberturas deverdo ser fechadas. Esse processo é importante no
intuito de evitar a entrada de ar atmosférico no interior dos equipamentos desumidificados.

Quaisquer escapamentos através de selos, paredes, teto, etc, deverdo ser reparados imediatamente para prevenir a
contaminag&o do ar no interior dos equipamentos.

O sistema de lubrificacdo dos mancais sera mantido disponivel para a operagdo para que o rotor da turbina possa
ser girado em turning gear.

O ar devera ser aquecido e seco, com umidade relativa abaixo de 40%. A eficiéncia do processo de preservacao
dependera da manutencao da umidade relativa abaixo deste valor de umidade.

O ar devera ser filtrado antes e apés o desumidificador com uma granulometria de 100 L.

A temperatura interna do ar devera ser mantida entre 35 e 40°C.

A verificac@o da temperatura e da umidade relativa do ar devera ser feita diariamente.

Os equipamentos auxiliares (bombas, tanque de combustivel, etc), deverdo ser conservados nos mesmos moldes
daqueles indicados nesta Recomendacéo Técnica.

Em plantas a Ciclo Combinado, além das as considera¢@es feitas acima, h& obviamente, a necessidade de que os
cuidados de preservacgao sejam estendidos para o lado gas das caldeiras de recuperagdo. E assim qualquer que seja
o método escolhido, o fundamental continua sendo o controle da umidade a niveis inferiores a 40% em todo o
ambiente.

O desenho abaixo da figura 2 mostra um arranjo esquematico que utiliza desumidificadores, para promover o controle
da umidade. Isto é feito com a acdo combinada de aquecedores auxiliados por desumidificadores de grande
capacidade, cortinhas plasticas e um baldo inflavel que isolam o ambiente da HRSG e CTG do ambiente externo.

Balao Inflavel

Cortina plastica

Compressor Turbina

Indicador de
umidade

Desumidificador

(Munters) Corpo de prova

(cupom de corrosdo)

FIGURA 2 - Representagdo esquematica de preservagdo com desumidificadores
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3.0 PROCEDIMENTO APLICADO NA USINA TERMELETRICA DE ARAUCARIA

3.1 Sistemas da turbina de combustdo e do gerador (CTG)

3.1.1 Conjunto Turbo gerador da CTG

Testar em operacdo o seguinte equipamento para cada CTG, conforme programado no cronograma de testes
operacionais, gerenciado pelo sistema corporativo da COPEL para os Equipamentos das CTG’S:
e Bombas de 6leo de lubrificacéo 1 e 2.
Bomba de 6leo de lubrificacéo de emergéncia.
Extratores de vapor de 6leo 1 e 2;
Motor do Turning Gear;
Bombas de 6leo de controle 1 e 2;
Bombas do Resfriador Evaporativo A e B, a cada 2 dias;
Operar em condicado de Turning Gear cada Turbina por 4 horas semanais, devido a mesma estar em
condicao fria e em virtude de giros por longo tempo podera ocorrer desprendimento das péas da turbina;
e Partidas até Spin Hold bimestrais, simulando partida normal até a falha de ignicao;
e Ensaios de Boroscépio anuais.

Testar as seguintes valvulas para cada CTG conforme a programagéo Cronograma Mensal de Teste de Vélvulas da
Planta:

Vélvula de controle de temperatura do resfriador do éleo de lubrificacao;
Valvula Vent da linha de gas principal;

Comando de teste valvulas de controle estagio A, B e C de gas;
Comando de teste valvula de controle estagio piloto de gas;

Valvula de bypass do ar de resfriamento do rotor (kettle boiler);

Valvula de controle do fluxo de resfriamento da cavidade de disco 2 e 3;
Comando de teste do IGV;

Comando de teste da valvula de sangria de baixa presséo;

Comando de teste da véalvula de sangria de alta pressao;

Comando de teste da valvula de ar de instrumento;

Comando de teste dos ignitores.

3.1.2 Sistema de controle do Gerador da CTG

e Aguecedores Ambientes do Gerador energizados automaticamente na parada.
e  Executar manutencao de rotina conforme definido e programado pelo CMMS.

3.1.3 Sistemas Auxiliares Mecéanicos da CTG

e Os sistemas auxiliares séo rodados conforme Manual de Procedimentos da Operacgéo
e Executar manutencgéo de rotina conforme definido e programado pelo CMMS.

3.1.4 Sistema de Lavagem do Compressor da CTG

e Executar manutencgéo de rotina conforme definido e programado pelo CMMS.
e Operar mensalmente conforme cronograma de operacao.

3.2 Sistemas da Turbina a Vapor e Gerador (STG)

3.2.1 Turbina a Vapor

De acordo as recomendagfes da Alstom para a preservagéo da Turbina instalada em Araucéria, os compartimentos
do Condensador e da exaustdo de baixa pressdo da Turbina foram drenados e secados. A Copel selecionou e
instalou dentro do compartimento mencionado acima e para manter a umidade relativa a niveis inferiores a 40%, um
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sistema com desumidificadores e aquecimento de ar. A umidade (agua) extraida do ambiente do interior do
compartimento do Condensador e da Turbina de Baixa Pressao é drenada continuamente, por gravidade, para fora
deste compartimento. Medigbes de temperatura e umidade relativa do ar existente internamente sdo feitas
diariamente e devidamente registradas.

Executar manutencéo de rotina conforme definido e programado pelo CMMS.

3.2.2 Controle e Gerador da Turbina a Vapor

Os aquecedores ambientes do gerador da STG sé&o energizados automaticamente com a parada.

Testar em operacao os motores da STG conforme programado no Cronograma Semanal de Teste de Equipamentos:
o Bomba auxiliar de 6leo de lubrificagéo;

Bomba de dleo de lubrificacdo de emergéncia;

Extrator de vapor de 6leo;

Motor do Turning Gear;

Bomba de 6leo de controle 1 e 2;

Purificador de 6leo;

Ventilador do Condensador de Vapor de Selagem 1 e 2;

Bomba de 6leo de levantamento.

As valvulas da STG séo abordadas nas se¢des do HRSG e vapor de alta e baixa pressao deste procedimento.
Executar manutengéo de rotina conforme definido e programado pelo CMMS.

Aplicado protetor Tectil na superficie dos eixos da ST.

3.2.3 Sistemas Mecanicos Auxiliares da STG

Os sistemas auxiliares séo rodados conforme o especificado no programa de gerenciamento das rotinas operacionais
Executar manutencéo de rotina conforme definido e programado pelo CMMS.

3.2.4 Sistemas de Protecdo e Controle Automatico da STG
Executar manutencao de rotina conforme definido e programado no CMMS.

3.3 Sistemas do Ciclo do Vapor

3.3.1 Sistema de Condensado

O condensador é mantido vazio e seco, sendo 0 seu ambiente interno controlado por um sistema com desumidificador
e aquecimento de ar. A umidade do interior do Condensador e da Turbina de Baixa Pressdo é drenada
continuamente, por gravidade, para fora deste compartimento. Medi¢Bes de temperatura e umidade relativa do ar
existente internamente sdo analisadas diariamente, via sistema digital.

A preservacdo das bombas de Condensado seguem os procedimentos:

Drenagem do poco das bombas;

Inertizagdo com nitrogénio (N2) a pressao de 0,5 barg;

Aquecedores dos motores sdo mantidos ligados;

Giro manual quinzenal do eixo, conforme especificado pelo fabricante;

Troca periddica do 6leo de lubrificagcdo dos mancais, semestral indiferente da condicdo de uso do
equipamento;

Drenagem mensal da tubulag&o de succdo/descarga das bombas;

e Inspecdes visuais dos acoplamentos e dos selos mecéanicos;

e As bombas sdo mantidas acopladas aos respectivos motores.

Testar as seguintes valvulas para o sistema de condensado conforme programado no Cronograma Mensal de Teste
de Valvulas da Planta:

e Valvula de make-up do condensador (LV-001A0);
e Valvula do atemperador da vedacgéo de vapor (HV-061);
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e Valvula de dessuperaquecimento do vapor de selagem (HV-080);
e Valvula do spray de saida (HV002).

Executar manutencéo de rotina conforme definido e programado no CMMS.
3.3.2 Sistema de Agua de Alimentagdo da Caldeira
As bombas de alimentagéo da caldeira séo mantidas secas e preservadas conforme segue:

As Bombas sdo completamente drenadas;

Abertas as linhas de succéo, descarga e recirculacao;

Bomba de lubrifica¢éo auxiliar é ligada quinzenalmente por duas horas;
Giro manual quinzenal do eixo, conforme especificado pelo fabricante;
Inertizagdo (N2), juntamente com o HRSG;

Aplicacéo de protetor de superficie Téxtil nos eixos e acoplamentos.

Testar a operacéo dos seguintes motores para o sistema de alimentagdo conforme programado Cronograma Mensal
de Teste do Equipamento da Planta:

e BFP 1A e 1B - bomba auxiliar de 6leo de lubrificacéo;
e BFP 2A e 2B - bomba auxiliar de éleo de lubrificacéo;
e HRSG-1 - bomba do pogo de blowdown A e B;
e HRSG-2 - bomba do poco de blowdown A e B.

3.3.3 Sistemas de Vapor

O lado do vapor de alta e baixa pressdo dos HRSG's esté inertizado até as vélvulas de isolamento da saida dos
superaquecedores de Alta e Baixa pressao.

Testar o funcionamento de todas as véalvulas dos sistemas de vapor de alta e baixa pressao conforme programado
no Cronograma Mensal de Teste de Valvulas da Planta.

Testar as valvulas dos Ejetores de Servico e de Partida conforme programado no Cronograma Mensal de Testes de
Valvulas da Planta:

3.4 Sistema de Geracao de Vapor por Recuperacdo (HRSG's)

O lado &gua-vapor dos HRSG’s foi drenado e pressurizado com nitrogénio de acordo com recomendagdes da
Aalborg, GE BETZ. Verifica-se quinzenalmente a concentra¢éo de O2 nos HRSG’s.

O lado de gas dos HRSG'’s foi fechado com lonas nas extremidades junto a chaminé e ap6s a entrada dos filtros de
ar das CTGs, e em seu interior instalaram-se resisténcias de aquecimento e um sistema com desumidificador de ar,
para reduzir a umidade relativa interna. O sistema funciona automaticamente, ligando e desligando as resisténcias e
os desumidificadores nas temperaturas pré-selecionadas. Informag8es de umidade e temperatura interna podem ser
vistas em tempo real na sala de comando, foi implantado também informacgé&o da diferenca da temperatura com ponto
de orvalho, que geraréa alarme se essa diferenca chegar a 5%.

Os superaquecedores foram drenados e pressurizados com nitrogénio de acordo com as recomendacgdes da Aalborg
e GE BETZ.

Os lados da agua/vapor dos Kettle Boiler foram drenados. Estes séo mantidos inertizados.

Testar as valvulas de controle de nivel, entrada dos baldes, atemperadores, aquecimento de gas, blowdown e drenos
dos sistemas de vapor de alta e baixa pressédo conforme Cronograma Mensal de Teste de Valvulas da Planta.

3.5 Sistemas auxiliares da planta

3.5.1 Sistema de Gas Natural

O sistema de Gas Natural foi drenado, ventado e pressurizado com nitrogénio.
Sao efetuados testes das valvulas do sistema de gas natural conforme o Cronograma Mensal de Testes de Valvulas
da Planta.
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3.5.2 Sistemas de Ar de Instrumentos e de Servigo da Planta

O Sistema de Ar de Servico da planta esta em servigo.

Efetuar rodizio dos equipamentos em operacdo para os sistemas de ar de instrumentos e servico conforme
Cronograma Mensal de Teste dos Equipamentos da Planta.

3.5.3 Sistema de Agua de Circulagdo da Planta

As Bombas de Agua de Circulacdo sdo operadas em regime continuo para manter o controle quimico da agua e a
Torre de Resfriamento Umida. O sistema de umedecimento é usado para manter a Torre de Resfriamento Umida
quando as Bombas de Circulagéio de Agua néo estio operando.

Testar o funcionamento dos ventiladores 1 a 6 da Torre de Resfriamento conforme programado no Cronograma
Mensal de Testes para os Equipamentos da Planta.

3.5.4 Sistema Fechado de Resfriamento

O Sistema Fechado de Resfriamento esta em operacao continua.

Efetuar o rodizio dos motores em funcionamento do sistema conforme programado no Cronograma Mensal de Testes
dos Equipamentos da Planta:

3.5.5 Sistema Geral de Alimentacdo Quimica

O Sistema de Alimentagdo Quimica esta em servico, operado conforme necessério para a manutencgdo da condigdo
guimica da planta. .

3.5.6 Sistema de Controle Distribuido (DCS)

O Sistema de Controle Distribuido estd em servigo.
Executar manutencéo de rotina conforme definido e programado no CMMS.

3.5.7 Painel de Distribui¢cdo de Média Tenséo (4.160V)

O Painel de Distribui¢édo de Alta Tensao esta energizado.
Executar manutencao de rotina conforme definido e programado no CMMS.

3.5.8 Painéis de Distribuicdo dos Centros de Cargas (480V)

O Painel de Distribuicdo de Média Tensé&o esta energizado.

Testar o funcionamento dos seguintes motores para o prédio da sala de distribuicdo conforme programado no
Cronograma Mensal de Testes dos Equipamentos da Planta:

Executar manutencéo de rotina conforme definido e programado no sistema de gerenciamento das atividades da
operacéo.

3.5.9 Painel de Distribuicdo de Baixa Tenséo (220/127V)

O Painel de Distribui¢cdo de Baixa Tensdo esti em servico.
Executar manutencéo de rotina conforme definido e programado no CMMS.

3.5.10 Painel de Distribuicdo de CA/CC de Servi¢o Essencial (125VCC)

O Painel de Distribuicédo de Servigo Essencial esta em servico.
Executar manutencao de rotina conforme definido e programado no CMMS.

3.5.11 Sistema de Agua Desmineralizada
O sistema opera a cada més para produzir &gua e manter o nivel do tanque de agua desmineralizada.

Testar o funcionamento dos seguintes motores para o sistema de agua desmineralizada conforme programado no
Cronograma Mensal de Teste dos Equipamentos da Planta.
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Producao de agua, lavagens de qualidade, regeneracdes, retrolavagens, conforme recomendado pelo fabricante e

especifica¢des do controle de atividades da operacao.

3.5.12 Sistema de Amostra do Ciclo do Vapor

Executar manutencao de rotina conforme definido e programado no CMMS
3.5.13 Sistema de Agua Bruta

O Sistema de Agua Bruta esta em servico.

Testar o funcionamento dos seguintes motores das bombas A e B do sistema de agua bruta conforme programado

no, Cronograma Mensal de Teste dos Equipamentos da Planta:
3.5.14 Sistema de Protecado Antiincéndio

O Sistema de Protecdo Antiincéndio esta em servigo.

Testar o funcionamento das bombas jockey, elétrica e diesel do sistema de combate a incéndio conforme

Cronograma Mensal de Teste dos Equipamentos da Planta.

3.5.15 Sistema de Agua Potéavel

O Sistema de Agua Potavel estd em servico via linha direta com o fornecimento de agua da cidade, e tem tido

manutencao periodica de rotina conforme programado no CMMS.
3.5.16 Sistema de Agua de Rejeito

O Sistema de Agua de Rejeito esta em servico.
Executar manutencéo de rotina conforme definido e programado no CMMS.
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