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A Caldeira na Gestao de Ativo |

Durante os anos de operacao de uma planta térmica, os gerentes estao
expostos a diferentes cenarios para tomada de decisdes, quais sejam:

» Continuar operando sem modificacoes de equipamentos, com possiveis
mudancas em condi¢cdes operacionais;

A\

Upgrade de componentes da Caldeira;

A\

Retrofit das tecnologias de controle de poluicao;

A\

Grandes modificacdes na caldeira para usar combustivel diferente , para
atender 6rgaos reguladores (ANEEL, etc..) ou parametros mais elevados
de vapor (temperatura/pressao/vazao) para aumento de eficiéncia /
poténcia;

» Fechamento da planta.
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Operacao Plantas Térmicas

Melhorias/Avalia¢des:
Caldeira
Turbina
Sistema tratamento gases

X

Operacado continua AcOes para Retirada de
com minimas avaliacdo e Operacao
modificacOes extensdo de vida (decommissioning)

+ 45 % das
plantas
operam + que
25 anos

t=0
Inicio
Operacao

t=25anos
Inicio
Avaliacdes

t >40 anos

TEMPO DE VIDA DE UMA PLANTA TERMICA
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Expectativa de Vida Util de UTE’s

Nos EUA (fonte: WEC — World Energy Council):

Age and capacity of electric generators by fuel type, as of year-end 2012
gigawatts
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50 anos para UTE’s < 200 MW
60 anos para UTE’s > 200 MW
Nota: ciclos de manutencao de 3 anos.
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Expectativa de Vida Util de UTE’s

Nos EUA (fonte: WEC — World Energy Council):

Pineville Generating Station, 1924 a 2001 (77 anos) - Estado de Kentucky

Fonte: http://www.planetexperts.com/old-coal-plants-never-die/
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http://www.planetexperts.com/old-coal-plants-never-die/
http://photos.kimmerer.com/Other/Biopower/i-Z5hDs2g/A
http://photos.kimmerer.com/Other/Biopower/i-Z5hDs2g/A

DISTRIBUICAO DA GERACAO TERMELETRICA POR IDADE DAS USINAS (MW)
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Programa de Extens3o Vida Util de UTE’s

Na Europa (fonte: GDF Suez e IEA Clean Coal Centre):
40 a 50 anos com reparos parciais apos 24 anos;
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Expectativa de Vida Util de UTE’s

No mundo (fonte: GDF Suez e EPRI): Usinas de 200MW — 800MW (por componentes)

Transformador

Caldeira

Gerador

Turbina

Novaos Antigos

(40 anos) {50 anos)
Queimadores Evaporador 5H Economizador e RH
(& anos) (10 anos) {15 anos) (20 anos)
Rotor Estator - Isolamento Estator - Barras
(24 anos) (30 gnos) (40 anos)
Rotor, Polhetas, Valvulos
(24 anos)
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Fig 1. Mean risk of major components to cause unplanned lost production in power plants,
estimated from data of [1]. The descending lines correspond to constant risk, in comparison, coal =—
fired boilers represent highest risk of lost power.
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A visao da nova Norma NR-13

13.4.4.7. No maximo, ao completar 25 (vinte e cinco)
anos de Uso, na sua inspecao subsequente, as caldeiras
devem ser submetidas a uma avaliacdo de integridade
com maior abrangéncia para determinar a sua vida
remanescente e NoOvVos prazos Maximos para inspecao,
caso ainda estejam em condi¢des de uso.
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Quando iniciar a Avaliacao de Integridade em UTE’s?

O que recomendam a Associacao Brasileira de Ciéncias Mecanicas — ABCM e o
Comité de Tubulacdes e Vasos de Pressao — CTVP ?

Os equipamentos para 0s quais se conheca a vida de projeto, a analise dos
danos acumulados deve ser executada pela primeira vez ao se atingir 80%
desse valor.

Nos demais equipamentos, a analise dos danos acumulados deve ser iniciada
quando forem completadas 80.000 horas de operacdo, observados oS
seguintes limites de temperatura:

- Acos carbono — acima de 400°C;

- Acos 0,5 % Mo — acima de 425°C,

- Acos baixa liga (CrMoV) — acima de 450 °C,

- Acos inoxidaveis austeniticos — acima de 550 °C.
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Coletores de Caldeiras

Identification of Temperature Conditions Causing Concern for Future
Header Operation

A: SH and RH Tubing Areas
With High Failure Rate or

60 Excessive Wall Thinning;
B: Average Header
50 Temperature Frequently

Exceeds Design
Temperature by 20 °F or
More;

C: Local Header Area
Frequently Exceeds Design
Temperature by 35 °F or
More;

D: Thermal Shock During
Either Planned or
Emergency Startup or
Shutdown.

40

30

Percentage

20

10

Cause

Fonte: Utility Survey and Inspection for Life Assessment of Elevated Temperature Headers, R. Viswanathan
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Quando antecipar os PRAZOS da Avaliacao?

Os prazos indicados devem ser antecipados se:
v" Ocorrer sobrecarga mecanica ou térmica;
v" Surgir evidéncia prematura de acumulacao de danos;

v’ Houver historico de acumulacdo de danos em
equipamentos semelhantes de outras empresas.
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Estrategias para inspecao segundo a RCM (MCC) Reversa

%) (%] (%)

~ ~ ~

Q Q Q

Q Q Q

= = =

< < < PCD para busca de
fatos e pequenos
reparos (*)

Boiler > Inspecao e Reparos

mais relevantes da
Caldeira

RCM_r = Reliability Centred Maintenance _Reverse

(*) = Annual One-week Outage for Fact Findings & Small Repairs
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AVALIACAO DA CONDICAO DE COMPONENTES CRITICOS

Selegdo de ( ) [ Calculos com maiores | Investigacao do
=> Reavaliacdao do projeto —> gac
comp,o.nente | ) | informacbes ) dano
critico “ “ @
[ Historico planta / Geometria | ( . o ) ~
componente Instrumentacgao adicional Inspecao
. ¥ . / Inspecdes (ex: END) detalhada e
. \. J analise /
Calculo das tensdes U Remocgao de
v 1 o ) amostras
y . Identificacdao do dano
Comparagado valores calculados \ J @
e valores minimos permitidos | —
“ p = Decisao para
. ano ~
—— . : ~ Permitido ] M-~ acbes de
Estimativa de vida residual | . significante manutencdo
[ Aceito ] Muito curto ]

‘ Continuar
operando
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AVALIACAO DE VIDA RESIDUAL

performance

Tendéncias

Historico do Desvios
equipamento operacionais

Examinacgdes

. Inspegdes
metalurgicas PEs

Avaliacao de

Fadiga Fluéncia vida residual END

Base de dados Sistema
do material especialista

Diagndstico

Operagao Substituicao
Segura Reparo
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Avaliacdo de Integridade / Diagndstico

Fontes de incertezas Caracteristicas

Condigoes operacionais Historico de carga e temperatura,
(passado/futuro) queima, combustiveis.

Historico de manuten¢ao Alteracoes de projeto, reparos e
(passado/futuro) substituicoes.

Propriedades de materiais e Grau de material, END, degradacao.
comportamento

Inspecoes e monitoramento Deteccao, dimensionamento,

interpretacao, avisos falsos.

Analises e gerenciamento de dados  Métodos, ferramentas/manutencao.

Fatores humanos Presente em praticamente todas as
atividades técnicas da Avaliacao.
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7/ Passos da Melhoria Continua (EPRI)

|dentificar o(s) Mecanismo(s) de Falha atuante(s);
Determinar provaveis causas-raiz;

. Confirmar o Mecanismo relativo a causa-raiz;

. Determinar extensao da degradacao;
Implementar acdes imediatas (reparos para a unidade retornar a
operacao);

. Implementar acbes de longo prazo (alterar manutencao, operacao
e projeto para prevenir futuras falhas;

. Determinar possiveis ramificacdes / outros problemas na unidade
geradora.
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FLUXOGRAMA DE ACOES PARA IDENTIFICAR, AVALIAR, SOLUCIONAR E
ANTECIPAR FALHAS NA TUBULAGAO DE CALDEIRAS

' D '
Ocorrida uma falha na Caldeira Ocorrida uma falha na Caldeira / Antecipacdo/Prevencdo de
/ Mecanismo desconhecido Mecanismo conhecido futuras Falhas
- %L, Y, @ - %L’
Comparar a aparéncia ) [ Tentativa de identificar ] [ Rever causas de possiveis | A
macroscépica da superficie da :> mecanismo (material de consulta) falhas
| falha com material de consulta ) ) %L’

~ ( Analisar mecanismo )
C@ L especifico )
N [ / —— )\
<: Ha possibilidade de

ocorrer falha por tal
9 mecanismo? )

Confirmar mecanismo

=

Confirmar causa raiz

c

Determinar extensao do dano

es imediatas

(@]

Reparos e solug

=

Solucdes de longo prazo (mitigar)

c

Determinar possiveis problemas em
ramificagdes/auxiliares da unidade

v

Registrar Analise e Plano de acao

\. J
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Mecanismo de Falha vs Causa-Raiz

Mechanical Failure

E.‘:"l

J'? Failure
Mechanism
Cause
§ T ; ; y
Design Manufacture Installation Operation Maintenance

Water-touched tube failure & Steam-touched tube failure
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MECANISMOS DE FALHA EM TUBOS DE CALDEIRA

Caldeira Caldeira de
Convencional Recuperagao

Tubos tocados pela agua
Corrosao Fadiga
Erosao por cinza leve

Dano por hidrogénio
Corrosao por acido fosfato

Corrosao caustica (NaOH)

Corrosao lado-fogo na parede d’agua

Fadiga térmica na parede d’agua
Fadiga térmica nos tubos dos coletores do economizador
Fadiga termo-mecanica e induzida pela vibragao

Fadiga térmica causada por sopradores de agua

FAC

Erosao por soprador de fuligem
Sobreaquecimento de curta duragao
Sobreaquecimento de longa duragao
Dano por limpeza quimica

Pitting / Corrosdo lado gas

Erosao por particula de carvao

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X

Tract

ebel Energia

GUOF S\CZ




MECANISMOS DE FALHA EM TUBOS DE CALDEIRA

Caldeira Caldeira de
Convencional Recuperacgao

Tubos tocados pela agua

Queda de cinza fundida X
Corrosao acida pelo ponto de orvalho X
Trinca por corrosdo-tensao (SCC)* X

Tubos tocados pelo vapor

Sobreaquecimento de longa duracdo X X
Corros3o lado fogo SH/RH X
Falha em solda dissimilar X
Sobreaquecimento de curta duracdo X X
Trinca por corrosdo-tensdo (SCC) X X
Eros3o por soprador de fuligem X X
Dano por limpeza explosiva X
Fadiga termo-mecanica e induzida pela vibragdo X X
Friccdo/contato X

Tractebel Energia
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MECANISMOS DE FALHA EM TUBOS DE CALDEIRA

Caldeira Caldeira de
| Yee™™ | convendonal | Rewuperago
Tubos tocados pelo vapor
Pitting
Grafitizacao
Dano por limpeza quimica
Manutengao intrusiva

Defeito de material e fabricacao

X X X X X X

X
X
X
X

Tractebel Energia
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ldade das Caldeiras e a influéncia das degradacoes

Caldeiras Potencia Fornecedor / Falhas mais criticas em tubos e componentes
(MW) Fabricante P

Eroséao por cinzas leves e corrosdo acida no Eco, Erosao por
particulas de carvao e sopradores de fuligem nas paredes d"agua,
5 Sobreaguecimento de longa duracéo / fluéncia nos SH e tubos de
1&2 « MAN recirculacéo do Eco, Corrosao-fadiga nos tubos de suprimento de
(1965) 50 condensado ao Evaporador (criticidade elevada para Seguranca na
Unid. 1 em 2006) e Corrosao/Erosao (FAC) devido ao fluxo nos
aquecedores de alta pressao (criticidade elevada para Seguranca na
Unid. 2 em 2002).
Danos por hidrogénio nos Evaporadores, Erosao por cinzas leves
384 2 ANSALDO / e Corrosao-fadiga nos Eco, Fa_dlga termica nos colet~ores de
(1973) X B&aW entrada do Eco, e Sobreaguecimento de longa duracéo / Creep nos
66 tubos de ligacao “risers” (entre SH de placas e SH final) (criticidade
elevada para Seguranca na Unid. 4 em 1985).
Corrosao-Erosao devido ao fluxo nos niples de entrada do Eco,
586 2 D. BABCOCK / Fadiga Termome_camca nos tt_Jbos traseiros do SH final, Eros&o por
(1980) X SES TImace sopradores de fuligem no RH fl_nal, Falhas em solda em tubos
131 membranados e Corrosao-fadiga no Evaporador (criticidade
elevada para Seguranca na Unid. 6 em 2002).
Corrosao-fadiga, Corrosao lado fogo nas paredes laterais, Fadiga
7 1 D. BABCOCK / termica no tgto do Evaporador’e nos tub.os de“sustentag:ao da
(1996) X SES TImace parede traseira, Excessivo depdsito de cinzas “slagging” no passo
363 intermediario provocando Sobreaquecimento no RH Final e por
fim, Erosao no SH primario.

Tractebel Energia

GOF S\wCZ




Source: SAU 6130
EPRI

BOILER TUBE FAILURES - UTLA#1
From Jan 1st, 2008 to Feb 25th, 2015

™ Welding Defects ® Corrosion Fatigue
M Pitting Corrosion M Coal Particle Erosion
M Soot Blower Erosion M Material Defects

i Long Term Overheating

i Economizer
il Evaporator
i Final SH

i Drum

L./ Economizer
Suspention Tubes
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CGORROSAO LADO FOGO
NA CALDEIRA 7

Rompimento de tubo préximo
de coletor devido corrosao
lado fogo e sobreaquecimento
de longa duracao

Falha em tubos da parede
d'agua proximo ao
queimador 36

Medicao de espessuras
por ultrassom proximos
aos tubos danificados

Tractebel Energia

GUOF S\CZ




Estimativa de Vida Remanescente para tubos sujeitos a Corrosao lado Fogo

[W2:(2-E - P) — P-(D — 22W)]

Re(W?2) =
e(W2) (W1-W2)-(2-E—P)

H

W= 5,0 mm (Espessura de projeto do tubo)

W,=2,1a 3,2 mm (Medicao de espessura por
UT na data da inspecao, 2007)

W,= 4,1mm (Medicao anterior, em 2002)

D =38 mm (Diametro do tubo)

H =36.535 horas (Intervalo de tempo entre

medicoes)
C = mm/hr (Taxa de corrosao = (W,/W,) / H)
= 22,25 MPa (Pressao Interna)
N = 108 MPa (Tensao resistente para

situacao "normal®)

E = 203 MPa Tensao resistente para situacao
“emergéncia”)

Re = (horas) (Vida residual para situacao
emergencial)

Fegidual Life (hours

0,4 mm / ano

&-10

6-10° -

Re(Wad-10t

2100

24

28 28 3 32

Wl
Wall thickyess ()

Tractebel Energia
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Trincas nos tubos de
interligacao teto e coletor
superior do soprador

Trincas nos cantos
das caixas dos
sopradores de fuligem
do evaporador

B A -
Trincas externas junto aos
tubos e membranas nos
queimadores da fila 4

Trincas nas pecas Trincas nos Trincas na regidao divisoria
forjadas (90.0) no teto espacadores dos tubos (canto da fornalha) entre
do soprador das serpentinas do RH evaporador @ SH primario

f,:&..’ ™~ L

Wk
: od
|
5

) !
— 1
“ee

CORROSAO-FADIGA
NA CALDEIRA 7
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Melhores Praticas para mitigar riscos de falhas por Corrosao-Fadiga
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Melhores Praticas para mitigar riscos de falhas por Corrosao-Fadiga

[N 2(155,219,.7 nm)
R TR 7 7/ e Princ_1 = 11202003 Wim'2 [y, 5425 (58.3,219,:31.5 mm)
L . Princ_1 = 205309000 N2
=] X %<
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Teto: trincas nos tubos Trincas nos tubos B ‘ Aspecto visual do
do evaporador (lado gases) no teto do evaporador excessivo deposito de
@ empenamento excessivo a cinzas na regiao préxima

\
\ \ | _ a saida da fornalha

Trincas nos tubos de )
sustentacao da parede ]
traseira

»

R P S Simulagao CFD

it S A K PATSIREN 5 49

FADIGA TERMICA

Trincas nos tubos na regiao final da parede
espiralada

Tractebel Energia
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Curva da Banheira (etapa de Falhas Prematuras)

- Taxa de Falhas Taxa de Falhas Taxa de Falhas
Decrescente Constante Crescente

Defeitos em materiais

!

Taxa de Falhas

|
|
|
|
|
| &
| i

| Medida > ’1’

— 9

Falhas ,1
, 9’ Falhas por
O‘ Prematuras' Desgaste

p=
—
S’
o]
o
@
U
9
o
d
w
o
i
2
]
2
4]
©
1=

Taxa de Falhas ()

Tempo (anos)
Projeto / Fabricagao
improprios
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Curva da Banheira (etapa de Falhas Constantes)

Ugclebel bl olglid
‘G

Taxa de Falhas Taxa de Falhas Taxa de Falhas
Decrescente Constante Crescente

Erosao por carvao
pulverizado

|
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Eroséao por quedas de
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cinzas fundentes P P

de fuligem
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Curva da Banheira (etapa de Falhas em Final de Vida)

Taxa de Falhas Taxa de Falhas Taxa de Falhas
Decrescente Constante Crescente

Grafitizagao

Taxa de Falhas
A Medida ‘ﬂ
- /
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Sobreaquecimento
de Longa Duracao
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O FAC e a curva da Banheira (etapa de Falhas Constantes)
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Licbes aprendidas com acidentes nas Caldeiras

Pendant Convection
==========
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e Corrosao

Corrosao-Fadiga
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Analise de Caso Caldeira 1 Jorge Lacerda A - UTLA - 50 MW,

~ 244000 h (~ 40 anos) / PMTA = 106 kgf/cm? - 9/5/2006

Superaquecedor Final

Superaquecedor Primario
—— Evaporador (parede dagua)
—#— Economizador

—I— Outras partes (redes de drenagem, atemperacdo,
coletores, chaparia, etc..)

8 \/

i .\\ \ //-

7
/

2 | —1

/
0'— 1 T T 1 1 1 |

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Fonte: Programa de Reduc¢3o de Falhas em Tubos de Caldeiras - ENG Tractebel Energia
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Mecanismos de degradacdo predominantes no caso Caldeira 1 UTLA:

e Corrosao por pites “

Pitting

_ Cyelic
stress

* Corros3o-fadiga ﬂ
Corrosion

#

/ fatigue
/e

Fonte: B&W Safety Alert Warning

Tractebel Energia
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Inicio / Propagacao das Trincas

O processo de falha por Fadiga-Corrosado ¢ caracterizado por trés etapas distintas:

1)_Formacdo da trinca em pites agrupados devido ambiente de corrosdo, em que a trinca se forma em
algum ponto de concentracdo de tensdo;

2) Propagacdo da trinca, em que a trinca aumenta de tamanho a cada ciclo de tensdo; e

3) Falha final, que ocorre de maneira muito rapida uma vez que a trinca avan¢ou até um tamanho
critico.
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Aspecto da Iniciacao da trinca

Inside View of 10% Ovality Tube

1889

o
b=}
o

=)

10370
8957 11784

5.01
Pressure Run of 30 Ferd Pipe

A

NG
1 By

¥

Tractebel Energia

GUOF S\CZ



Melhores praticas e acdes planejadas (foco na metodologia do EPRI)

Investigacao de falhas em tubos / solugdes adotaveis;
Melhores praticas em reparos com solda em tubos;

Estimativa de vida residual através da medicao da camada oxida interna em
tubos;

Técnicas de avaliacao de integridade e estimativa de vida residual para
componentes expostos a elevadas temperaturas;

Metodologia e mitigacao de riscos ao mecanismo Corrosao Acelerada devido
ao Fluxo (FAC = Flow-Accelerated Corrosion);

Melhorias na I&C para os parametros de tratamento de agua junto aos ciclos
térmicos;

Aplicacao da MCC (Manutencao Centrada em Confiabilidade) Reversa para
obter eficacia de tarefas de manutencao.
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World Class Benchmarking

Maasvlakte Unit 1 — Netherlands estabeleceu um recorde mundial,

por operar 13.000 horas sem falhas em tubos. Por realizar esta marca
em um longo periodo de operacao comercial ininterrupta, Maasvlakte
unidade 1 foi mencionada no Guinness Book of Records (Edicao

Outubro de 1997).

(Fonte: Power Gen 98, Mildo - Itadlia)

Jorge Lacerda Unidade 4 - Em Junho, 2009, completou 672 dias
(9.363 horas em operagao) sem falhas em tubos.

Jorge Lacerda Unidade 7 - No periodo Janeiro a Dezembro de 2009,
alcancou a condicao “World Class” pelo programa do EPRI (EPRI -
Assessment of a Utility’s Boiler Tube Failure Reduction Program) devido a
Indisponibilidade forcada por falha na Caldeira ter sido menor que 0,5%, ou

seja, somente 0,46%. De 27/5/2014 a 27/5/2015 nao observou-se falha nesta
Caldeira 7.
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