Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Departamento de Engenharia Elétrica

Relatério de Estagio

Aluno: Alessandro Viana Fontes
Matricula: 29821519

Novembro de 2005



Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informaética
Departamento de Engenharia Elétrica

Relatoério de Estagio

Trabalho Apresentado por: Alessandro Viana Fontes
Empresa: Termopernambuco S. A - Grupo Neoenergia
Periodo de Estagio: 14/02/2005 a 13/08/2005
Orientador: Antonio Marcus Nogueira Lima

Supervisores: Fernando José Teigell Gonzéales e Renato Pinto Mota

Campina Grande - Paraiba
Novembro de 2005



Biblioteca Setorial do CDSA. Fevereiro de 2021.

Sumé - PB



Agradecimentos

Agradeco a todos que diretamente ou indiretamente contribufram para a
realizacdo deste trabalho. Em especial agradeco:

A Termopernambuco e os engenheiros Fernando Teigell, Renato Mota,
Gabriel Lessa e Joao Pimentel pela satisfacdo em acrescentar informagdes
continuamente, ampliando o meu conhecimento.

Ao orientador Antonio Marcos, pela atencdo dispensada durante esta
trajetoria, aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG pela
brilhante participacdo me proporcionando uma formacdo de base s6lida em
Engenharia, me dando possibilidade de absorver varias atividades no ambito da
engenharia.

A meus pais, Urquiza e Gleuse, meus irmaos, Anderson e Alvaro e familia
que sempre estdo torcendo por minhas conquistas. A Jaqueline pela paciéncia e
compreensdo quantos as minhas auséncias e momentos dificeis.

Aos meus amigos Paulo, Socrates, Jaime, Danilo, Cléber, Flavio, Karcius e a

todos os “joselitos” que sempre me apoiaram durante essa jornada.



i ————. =

Sumario

1 INTRODUCAO cetseesemmsemmsmsae At aste s ees 1

2 TERMOPERNAMBUCO S.A - GRUPO NEOENERGIA.........emeemrnnee. 2
21  TermoOperRAMbBUCO...........ocoouiirieicrieec e e ee st sesn s 6
22  Caracteristicas COMEICIALS ...........cc.c.coimninreeinnieeneeeseieees e s ees 8
23 LOCAHZACAO ...ttt er st en s emt et et st eeneeeenan 9
24 Bstruturalnterna ... 10

3 GERAGCAO TERMELETRICA. .......covienseseuensesensemsmsmemansarsnsssssesasensssasasns 1

4 TEORIA DO CICLO COMBINADNQ ......coottiesssssesnsassssmsamsstmsassasssassssssane 14
411  CicloBrayton-Turbina a Gas..................i 15
412  Ciclo Rankine - Turbina a Vapor............ccocnnnneneereecceeecee 19

5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS ..ottt ese s s snsssnsas 24

51 PROJETO E CONSTRUCAO DE SISTEMA DE MONITORAMENTO

DA QUALIDADE DO AR....ccciieiiiiinensiicssnsisssssssssssessssssasssssssssssmmsnemanmssennns 25
5.1.1 LOCAHZACRO ...t r e 31
512  DescricdodoProjeto.............. 32

5.2 INDISPONIBILIDADE ......... it sssess s ssssssssan s snsssssees 35
521  Contabilizando de indisponibilidade......................_..._.. ... 35

5.3 MANUTENCAO CORRETIVA DA CHAVE SECCIONADORA 8955

38

54 ALGUMAS OUTRAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS ...................... 41
541 Troca de Escovas dos Geradores.............c.ccooovicvncnnnnccnne 41
542 Manutengio no intertravamento da chave de aterramento............... 41
543  Manutengio no posicionador da valvula de controle de nivel do
tubuliio de alta PIessa0 ...t s 42
544  Manutencio na casa de filtros e resfriador evaporativo da turbina a
gas 43
545  Vazamento de Hidrogéniono Gerador............................. 43
54.6  Estudo de vérios sistemas de servicos auxiliares a itha de poténcia 44

6  CONCLUSOES.......coossuremssarasssssermsnemerersemsmanmsmnsssssssssmssnsssssssssmasmsmassssases 44

7  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooomreismsssssssssssssssssssssssssssasssens 45




1 Introducdo

A disponibilidade de energia é um fator fundamental para o desenvolvimento
das nacdes. Em um mundo altamente competitivo e submetido & globalizacdo
dos mercados, a energia passa a ser uma varidvel estratégica de
desenvolvimento sobre a qual os planejadores podem e devem atuar no sentido
de moldar o estilo de crescimento pretendido.

A escolha deste planejamento certamente tera implicaces no sistema de
producdo de energia, pois esta se encontra presente em todos os aspectos do
consumo final, individual e coletivo, e também como importante fator de
produgédo em todos o0s setores.

Nos paises em desenvolvimento a demanda por energia é pressionada
por varios fatores, O primeiro deles ¢ o crescimento demografico. A populacédo
mundial ira crescer dos atuais 5,7 bilhdes de pessoas até alcancar 8 bilhdes de
habitantes por volta do ano 2020, com a Asia e América Latina contribuindo
com 60% deste contingente adicional. QOutro fator é o processo de
industrializacdo, a medida que as na¢des gradualmente passam a consumir
querosene, carvao e outros tipos de energia comercial. Um terceiro ponto é o
crescimento das grandes cidades, com a intrincada rede de necessidades
energéticas dos conglomerados urbanos (Reis Lineu).

De um modo geral, os combustiveis fosseis respondem por 75% das
necessidades de energia do planeta. Os outros 25% sdo devidos a combustiveis
como lenha e residuos organicos. Nos meios de transporte o petrdleo ¢
soberano, contribuindo com 97% de todo o combustivel usado no mundo. 56 na

produgdo de energia elétrica ¢ que aparecem alternativas a este quadro, como as
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hidrelétricas (18% da producao) e as nucleares (17%). No caso das alternativas
ditas renovaveis, como a energia solar e a energia edlica, elas respondem por
menos de 1% das necessidades de energia elétrica em todo o mundo.

O Banco Mundial estima que mais de um trilhdo de délares americanos
devera ser investido nos sistemas elétricos dos paises em desenvolvimento na
década de 90. O Conselho Mundial de Energia prevé que um terco dos
investimentos em energia até o ano 2020 sera em energia elétrica.

A necessidade de capital para expansdo dos sistemas de energia elétrica
gera pressdes sobre os governos e sobre o sistema financeiro internacional.
Majorar a capacidade elétrica instalada nos mercados emergentes e nos paises
em desenvolvimento ird requerer investimentos que excedem as possibilidades
de financiamento dos 6rgdos de fomento no dmbito mundial, mesmo porque a

energia elétrica ndo é o tinico setor da infraestrutura a demandar recursos.

2 Termopernambuco S.A - Grupo Neoenergia

O Grupo Neoenergia ¢é formado pelas distribuidoras Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba), Companhia Energética de
Pernambuco (Celpe) e Companhia Energética do Rio Grande do Norte (Cosern),
as geradoras Itapebi (BA), Termopernambuco (PE) e Termoacu (RN), e a

comercializadora NC Energia como esté ilustrado na figura 1.

r

Nordeste Privatizagdo: Jul/1997
do Brasil coelba  investimento: R$ 2,2 BILHOES
e Mol 3.739.730 consumidores
Privatizacao: Fev/2000
’N celpe Investimento: R$ 2,0 BILHOES
Spomes 2.578.282 consumidores
¥ Privatizagao: Dez/1997
cosern Investimento: R$ 825 MILHOES
S NE— 854.269 consumidores
Brasil A - . Operagao: Desde Jan/2003
Investimento: R$ 650 MILHOES
SngpoNsosnepis 450 MW de capacidade

Operacao: Desde Maif2004

P termope  investimento: R$ 1.0 BILHAO

orps Meaesergls 520 MW de capacidade
= Constituigao: Set/2000
ncenergia capital Socialk R$ 13,6 MM
Grapo Weozrergie | TERMOGCS (Oleo) — 30 MW

Em Construcao: Dez/2001 -
Termacu Investimentos: R$ 462 MILHOES*
340 MW de capacidade

Total de investimentos da Neoenergia — R$ 7 bilhoes desde 1997 **

Figura 1 - Empresas do Grupo Neoenergia



Distribui¢ao

(Energia total distribuida no Brasil em 200. (Total de 53 milhdes de consumidores en
-290.664 GWh) 2003)
88% 0 Resto Brasil (Exceto 770, 10% O Resto Brasil (Exceto
Nordeste) Nordeste)
5% B Resto Nordeste (Exceto B Resto Nordeste
Neoenergia) 13% (Exceto Neoenergia)
7% 0 Grupo NEOENERGIA - O Grupo NEOENERGIA -
Fonte: Abradee 19.896 GWh 6,6 milhdes
Geragao
Partidpacao no Mercado Brasileiro
(Capaddade Total Instalada no Brasil de 120321 MW) - 2004
O Reso Bresl (Baceto Nardeste)
19% B Resin Nordeste (Bxceto Necenergia)
Fonte: NEOENERGIA e Aneel 1% - '
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Figura 2 - Participacdo do Grupo Neoenergia

¢ Constituicao do Grupo Guaraniana -1997
A PREVI (Caixa de Previdéncia dos Funcionarios do Banco do Brasil), a
Iberdrola Energia e o BB - Banco de Investimento, constituiram o Grupo
Guaraniana com o objetivo de ser a holding controladora dos investimentos
adquiridos e/ ou construidos nos segmentos de energia elétrica.

e Aquisi¢do da distribuidora de energia Coelba 1997
Com um investimento de R$1,7 bilhdo, a Companhia de Eletricidade do
Estado da Bahia (Coelba) foi a primeira distribuidora a ser adquirida pelo
Grupo em leildao de privatizacdo. Atendendo a 415 dos 417 municipios do
estado, a Coelba possui atualmente mais de 3,5 milhdes de clientes.

e Aquisicao da distribuidora de energia Cosern 1997
Também em 1997, o Grupo adquiriu em leildo de privatizacao a Companhia
Energética do Rio Grande do Norte (Cosern). Um investimento da ordem de
R$ 674 milhdes, que possibilitou ao Grupo continuar perseguindo o objetivo
de atuar no segmento de fornecimento de energia elétrica. Atualmente, a

Cosern atende mais de 805 mil clientes em todos os municipios do estado.

e Inicio da construcdo da Usina Hidrelétrica de Itapebi 1999



O Grupo venceu o leildo para exploracdo do Aproveitamento Hidrelétrico de
Itapebi e criou a Itapebi Geracdo de Energia S. A. O empreendimento,
localizado no Rio Jequitinhonha, no sul do estado da Bahia, refere-se a
construcdo de uma barragem de 107 metros de altura e 579 metros de largura
e uma capacidade instalada de geragdo de energia elétrica de 450 MW.

e Aquisicdo da distribuidora de energia Celpe 2000
O Grupo adquiriu em leildo de privatizacio a Companhia Energética do
Estado de Pernambuco (Celpe), completando as empresas de distribui¢do de
energia do Grupo. A aquisicao da Celpe exigiu um investimento de R$1,8
bilhdo e foi fundamental para a gestdo integrada dos trés negécios. Hoje, a
concessionaria atende a mais de 2,4 milhdes de clientes em todo o estado de
Pernambuco, incluindo a ilha de Fernando de Noronha.

» Constituicdo da GCS Energia 2000
O Grupo adquiriu em leildo de privatizacdo a GCS Energia S.A. Trazendo
para o mercado um conceito inovador que proporciona maior eficiéncia a
gestdo de energia para diferentes atividades, a NC foi concebida para atender
industrias de diversos segmentos, grandes e pequenas geradoras de energia e
empresas de servicos interessadas na compra e venda de energia com maior
dinamismo, rentabilidade e eficacia.

¢ Inicio das obras da termelétrica Termopernambuco 2001
O Grupo iniciou as obras para construgao da termelétrica Termopernambuco.
O projeto teve grande preocupagdo com o meio ambiente, desde a escolha do
local de implantacdo da usina até a utilizacdo das tecnologias mais avangadas
para reduzir os possiveis impactos ambientais.

¢ Inicio das obras da termelétrica Termoagu 2001
A construcdo da usina termelétrica Termoacgu, no Rio Grande do Norte, foi
iniciada. O empreendimento ¢ uma parceria da Neoenergia com a Petrobras.

e Decisivos investimentos em geragdo 2002
Os principais destaques foram os significativos avangos nos investimentos em
geracdo de energia, com aplicacbes de recursos superiores a R$ 1 bilhdo,

principalmente nas obras de construgio das usinas termelétricas em




s . Sy, ——

Pernambuco, a Termopernambuco e no Rio Grande do Norte, a Termoacgu,
além da hidrelétrica de Itapebi, na Bahia.

¢ Assinatura do Memorando de Entendimento 2002
Em agosto de 2003, os acionistas da Guaraniana assinaram um Memorando de
Entendimento (MDE) formalizando a intencdo de adequar os principios de
gestdo e governanca corporativa do Grupo as préticas exigidas para ingresso
nos segmentos especiais de listagem de acoes da BOVESPA.

¢ Inicio da operacdo da Itapebi Geracdo de Energia 2002
A Itapebi Geracdo de Energia iniciou sua atividade operacional. A energia é
gerada através de trés unidades geradoras com capacidade nominal de 150
MW cada, totalizando uma capacidade instalada de 450 MW e energia
assegurada de 1721340 MWh/ano, com um investimento de
aproximadamente R$ 600 milhoes.

e Comego da operacdo da Termopernambuco 2004
A Termopernambuco iniciou sua operacdo comercial. O projeto termelétrico
constitui-se de ciclo combinado com duas turbinas a gas natural, com poténcia
instalada de 160 MW cada, e uma turbina a vapor, com poténcia instalada de
212 MW.

e Inicio de uma nova fase 2004
O Grupo Neoenergia reestruturou a organizacdo de forma a obter maior
eficacia tanto na administracdo de seus negdcios, quanto na satisfacido dos
seus clientes. Os Objetivos principais sdo: equilibrar a situacdo financeira,
rentabilizar os ativos atuais e preparar o Grupo para crescer.

Em 01° de fevereiro de 2005 o Grupo Neoenergia é o primeiro a divulgar
os resultados de 2004 dentre as empresas do setor elétrico, com expressivo
lucro liquido de R$ 304,8 milhdes.

Na figura 2 tem-se o0 demonstrativo da participacao do Gupo Neoenergia

em distribuicdo e gera¢do de energia elétrica do mercado brasileiro.




21 Termopernambuco

A Termopernambuco foi criada em decorréncia da privatizacdo da CELPE em
fevereiro de 2000, cujo processo previa a obrigacdo de instalagdo de usina
termelétrica a gas no Estado de Pernambuco. Sua constituigdo ocorreu em 25 de
abril de 2000 como uma companhia de capital fechado, cujo capital social era
detido majoritariamente pela CELPE e, como acionista minoritdrio, pela
Guaraniana, atual Neoenergia.

Em 15 de dezembro de 2000, a Termopernambuco obteve autorizacio,
mediante Resolu¢do da ANEEL, para estabelecerse como Produtor
Independente de energia elétrica, autorizagdo esta que vigorara por 30 anos.
Com base na citada Resolucdo, o inicio da operagdo comercial da
Termopernambuco deveria ocorrer até 31/12/2003.

Em virtude do racionamento de energia elétrica ocorrido no ano de 2001,
a Companbhia foi incluida no Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT),
em 15 de agosto de 2001, por meio da Resolugido da Camara de Gestdo da Crise
de Energia Elétrica n.° 36. O PPT foi instituido pelo Governo Federal em 24 de
fevereiro de 2000 e previa as usinas termelétricas que o integrassem, dentre
outras, as seguintes prerrogativas:

s Garantia de suprimento de gés natural por 20 anos;

¢ Repasse pelas concessiondrias de distribuigdo aos seus consumidores do
valor do custo da energia adquirida das usinas termelétricas do PPT, por
um periodo de 20 anos;

¢ Garantia de acesso ao Programa de Apoio Financeiro a Investimentos no

Setor Elétrico do BNDES.

A estrutura financeira do projeto Termopernambuco foi planejada para
ser composta por capital dos acionistas (30% do total de investimentos,
empréstimo do BID no valor de até US$ 202.4 milhSes, além de empréstimo do
BNDES no valor de até R$ 264 milhdes. Nesta estrutura, os credores perfariam,
conjuntamente, 70% do investimento inicial no projeto.

Os investimentos necessarios desde o inicio da construgdo até agosto de

2002 foram cobertos inteiramente com recursos dos acionistas. A partir de
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entdo, o projeto teve aportes do BID, que totalizaram US$ 130 milhdes. Além do
capital aportado pelo BID em 2002, a Termopernambuco recebeu aportes de
capital e empréstimos subordinados da Neoenergia e CELPE, sendo que esses
empréstimos subordinados foram realizados para cobrir a falta do desembolso
do empréstimo do BNDES, cuja aprovagédo se deu apenas em 2004 e o primeiro
desembolso foi realizado somente em agosto de 2005. O primeiro e tnico
desembolso do BNDES, no valor de R$ 93,4 milhdes, foi totalmente utilizado
para liquidar o empréstimo subordinado da CELPE.

Em 16 de outubro de 2003, a CELPE transferiu para a Guaraniana, atual
Neoenergia, a totalidade das agdes que detinha de emissdo da
Termopernambuco, em cumprimento a determinacdo da ANEEL.

Em junho de 2001 iniciaram-se as obras para a construcdo da usina
termelétrica, ap6s a assinatura do contrato de construgdo (Engineering
Procurement and Construction Contract - EPC) com o consércio das seguintes
empresas: Construtora Norberto Odebrecht S.A., Promon Engenharia Ltdaea
Inepar S.A. Industria e Construgdes. A Inepar deixou de fazer parte do
consércio construtor em 2001. As ilhas de poténcia foram fornecidas pela
General Electric International, Inc., utilizando duas turbinas a gas de tipo GE 7FA
160 MW cada (em condigfes locais), e uma unidade a vapor, modelo D11 da
GE, de 212 MW em ciclo combinado com capacidade instalada de 532 MW. A
Usina comegou operar em 15 de maio de 2004.

A geracdo de energia elétrica se d4 através de duas turbinas a gas e uma
a vapor como estd esquematizado na figura 3. O gas natural para abastecimento
das turbinas a gds é fornecido pela Copergas (figura 4), mediante contrato
firmado com essa empresa, com a interveniéncia da Petrobrés, e a 4gua bruta
utilizada na producédo de vapor ¢ fornecida pela Companhia Pernambucana de
Saneamento - COMPESA fornecendo um valor minimo de 20.000 m2/dia
Através de uma adutora construida pela Termopernambuco . Os custos com a
compra de gas correspondem a quase totalidade dos custos de aquisicdo de
insumos pela Termopernambuco. As quantidades contratadas com a Copergés
sdo de 2.150.000 m3/ dia, tendo o contrato de fornecimento de gas o prazo de 20

(vinte) anos a contar de 31 de julho de 2002.
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Figura 3 - Esquema simplificado do ciclo combinado da Termopernambuco

2.2 Caracteristicas Comerciais
A Usina Termelétrica de Termopernambuco tem uma poténcia instalada de 532

MW. Sem a queima suplementar das caldeiras, a capacidade da instalacdo é de
520 MW. Tecnicamente, a distribuicdo da energia gerada se da mediante a
transmissdo através das linhas de transmissdao O atual montante de energia
comercializado pela Termopernambuco é de 455 MW, por meio de Contratos de
Compra e Venda de Energia Elétrica (PPAs-“Power Purchase Agreements”),
celebrados com a Companhia Energética de Pernambuco - CELPE (390 MW)
que representa 85,64% de participagdo na Receita Bruta da Termopernambuco e
com a Companhia de Eletricidade do estado da Bahia - COELBA (65 MW) que
representa 14,36% de participagdo na Receita Bruta da Termopernambuco. Os
contratos de compra e venda de energia tém prazo de 20 anos contados a partir
de 2004. A CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica) gerencia a
compra e venda de energia no Sistema Interligado Nacional - SIN e apura
mensalmente as contas de cada um dos agentes de mercado e estabelece para
cada agente, entre os quais a Termopernambuco, a liquidacao de créditos ou
débitos. Através das caracteristicas da comercializacdo mediante PPA, percebe-

se que o mercado da Termopernambuco resume-se, sob o ponto de vista
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financeiro, a CELPE e a COELBA (consumidores cativos dos estados de
Pernambuco e da Bahia).

Outras relacoes de fornecimento de insumos e servigos sao necessarias e
ou obrigatérias para o funcionamento da Termopernambuco como pode ser

verificado na figura 4.

Fornecimento CUST
de AauaBruta Operacao do Sistema Aluguel de Terrenos

— e

| ANEEL] I /
ANLELMMUEPE \ /
(ARPE) Contrato B°C
ORrRCIOOE
/ i

< Chesfj+_

v e B o S Onsoreio
’ Gmpo Neoenergia
08M I / R ——— \Ilha de Poténcia
|Benoaoux / l \

Iberdrola Gemeracién
Iberdrela do Brasil
GE International

T CsA 29 1. P cetpe

Licencas e Monitoramento

coperGis | 8 B coeba Ambiental
@ opergas rés & DL
Fornecimento de Gas Venda de Energia it g

GE International

Figura 4 - Relagdio comercial regulatéria e fornecimentos de insumo e servigos com a
Termopernambuco

2.3 Localizacao
Localizada na Avenida Portuaria s/n° no Complexo Industrial e Portuario de

Suape (figura 5 e 6) onde dispde de uma infra-estrutura completa para atender
as necessidades dos mais diversos empreendimentos ali instalados. Além disso,
as empresas contam ainda com incentivos fiscais, oferecidos pelos governos
estadual e municipal, com o objetivo de estimular a geracdo de empregos e
incrementar a economia regional. O pélo agrega uma grande variedade de
transportes, através de rodovias e Porto do Suape, ferrovias internas, aliadas a
um porto de aguas profundas com redes de abastecimento de agua, energia
elétrica, telecomunicagdes e gas natural instaladas em todo o complexo.

O ponto de conexdo com a rede bésica se situa na subestacao Pirapama
II, propriedade da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF). A
conexdo com o sistema nacional se efetua por meio de uma linha de transmissao

de 230 kV, de 27 km de extensdo, de propriedade da Termopernambuco, que
Y



liga a subestacdo da usina com a subestagdo Pirapama II. A linha de
transmiss@o possui dois circuitos com capacidade de transporte de 500 MW, o
que garante a disponibilidade da usina em caso de avaria ou manutencao em

um dos circuitos.

gbcrnambuco

‘ ""'-.""‘ y : e e,
1A S s

Figura 6 - Localiza¢io de Termopernambuco

2.4 Estrutura Interna

Como ilustrado na figura 4 a Termopernambuco tem sua como responsavel

pela sua operagdo a Iberdrola do Brasil que por sua vez tém suas terceirizadas.
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Com isso a termopernambuco tem um reduzido quadro de funcionario
que sdo responsaveis pela gestao administrativa financeira, supervisao da O&M
gestdo de contatos de gas, PPAs e O&M. Para isso de apenas pessoas 16
compdem o quadro de funcionarios presente na planta como ilustra o
organograma da figura 7.

Durante este estagio tive a oportunidade de trabalho direto com o

gerente de planta (Fernando Feigell) e o gerente de energia (Renato Mota).

Conselho de Administragdo Auditoria Interna
Diretoria
| Rio de Janeiro - RJ
| Ipojuca - PE
Superintendente
[ | !
Adn?lslrnm:elro Gerente de Energia Gerente de Planta
12 colaboradores

Figura 7 - Organograma de Termopernambuco

3 Geragao Termelétrica

No mundo, a geracdo termelétrica é responsavel por cerca de 80% de toda a
eletricidade produzida. Tem como principais combustiveis o carvao, o gas
natural, os derivados do petréleo e o urdnio - usado para gerar energia
termonuclear.

A hidroeletricidade foi a principal fonte de energia do Brasil até a primeira

metade do século XX. A energia térmica s6 comegou a ter presenca significativa
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na matriz energética a partir de 1954, quando entrou em operacdo a Usina
Termelétrica de Piratininga, a 6leo combustivel, construida devido a baixa
hidraulicidade da época.

Mais de uma década se passou até que, em 1965, entrou em operagéo a
Usina Termelétrica Jorge Lacerda I, atualmente parte do maior complexo
termelétrico a carvdo e vapor do Brasil. Alguns anos depois, 1968, entrou em
funcionamento a Usina Termelétrica Santa Cruz, de Furnas Centrais Elétricas.
Duas décadas mais tarde, em 1985, foi inaugurada a Usina Termonuclear Angra
I, primeira geradora a uranio do Brasil.

Entretanto, a instalacdo de novas geradoras s6 ganhou forca a partir de
1999, apds o apagdo provocado pela redugdo continua dos niveis de
armazenamento de adgua nos reservatorios das hidrelétricas. O baixo indice
pluviométrico nos dois anos anteriores e o aumento do consumo de energia
ocorrido apoés o Plano Real ampliou o risco de novas crises no setor, dependente
em 90% da hidroeletricidade. Esta situag¢do levou o governo a langar, em 2000, o
Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT).

Os principais objetivos do Ministério das Minas e Energia, ao criar o PPT,
foi reduzir a dependéncia das condictes hidroldgicas desfavoraveis e diminuir
a vulnerabilidade do sistema. O aumento emergencial do abastecimento de
energia contribuiru para evitar o risco de racionamento no verdo de 2001. Para
isso a implantagdo de usinas termelétricas, em cardter emergencial, e as usinas
integrantes tem as seguintes prerrogativas: garantia de suprimento de gas
natural, pelo prazo de 20 anos, de acordo com regras do MME; garantia de
aplicacdo do valor normativo a distribuidora de energia elétrica,por um periodo
de 20 anos, de acordo com a regulamentacdo da Aneel; garantia pelo BNDES
de acesso ao Programa de Apoio Financeiro a Investimentos Prioritarios no
Setor .

O Brasil tem investido em termelétricas por diversas razdes. Dentre elas,
porque ha um esgotamento das fontes de energia hidrelétrica nas proximidades
dos grandes centros, elevando os custos dos novos projetos, localizados cada

vez mais longe dos centros de consumo. Rigorosas exigéncias ambientais
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também tém contribuido para torna-las mais caras e aumentar o tempo de
implantacdo.

Além de proximas dos grandes centros consumidores, as térmicas podem
ser construidas num prazo de um a trés anos. Uma hidrelétrica leva de cinco a
sete anos para ficar pronta.

As projecdes do consumo de eletricidade e as perspectivas de expansdo
do sistema elétrico em todo o mundo indicam que as participagdes dos 6leos
combustiveis, da hidroeletricidade e da energia nuclear (esta inclusive em
termos absolutos) devem cair nos préximos 20 a 25 anos. Por outro lado, as
participagbes do gas natural e fontes renovaveis (exceto hidroeletricidade)
tendem a crescer, mantendo-se aproximadamente constante a participacdo do

carvao mineral.
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Hidrolétrica Trémica Nuclear

Figura 8 - Geracdo de energia elétrica no Brasil

Para atender ao crescimento da demanda, além da hidroeletricidade, cujo
potencial remanescente é expressivo - o Brasil s6 utiliza 25% de sua capacidade,
novas opgdes de geracdo termelétrica, especialmente a gas natural e carvao
mineral, podem se revelar atrativas ao investidor, em face da disponibilidade
destes combustiveis no mercado brasileiro. Com uma poténcia instalada
proxima a 69 GW, o setor elétrico brasileiro experimenta um crescimento da

ordem de 4,2% ao ano, devendo ultrapassar a casa dos 100 mil MW em 2009,
figura 8.
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4 Teoria do Ciclo Combinado

As usinas fésseis e nucleares sdo classificadas como usinas geradoras térmicas
porque queimam algum tipo de combustivel para gerar energia calorifica. Em
seguida, a energia calorifica é convertida em energia elétrica por uma maquina
térmica. Em sua grande parte, a producdo de energia na usina geradora requer
a conversdo de energia térmica em energia mecénica por alguma modalidade
de mdquina térmica. E possivel definir uma méquina térmica como um
dispositivo que funciona em um ciclo termodindmico e cria determinada
quantidade de trabalho positivo efetivo, como resultado da transferéncia de
calor de um corpo de aita temperatura para um corpo de baixa temperatura.
Esse é 0 método mais comum pelo qual a transferéncia de calor é utilizada para
liberar energia continuamente. Para produzir energia de modo continuo, é
necessdrio  organizar seletivamente uma seqiiéncia de processos
termodindmicos em um ciclo, formando uma curva fechada em um sistema de
coordenadas termodindmicas. Um ciclo significa uma seqiiéncia de processos
termodindmicos que retorna um fluido motor a seu estado original. A maquina
térmica utiliza um fluido motor, vapor, ar, etc. através de um ciclo, para aiterar
a transferéncia de calor e, com isso, criar forca atil. Geralmente, essa conversdo
de energia ocorre através de um ciclo de Rankine. Esse ciclo é uma segiiéncia de
processos em que um fluido é usado para converter a energia calorifica em
energia mecanica. Normalmente, esse fluido é &gua/vapor. Um ciclo de
Rankine, que usa esse processo, normalmente consiste em uma caldeira, turbina
e um condensador. Devido a grande quantidade de perdas ocorridas no ciclo,
os rendimentos normais do ciclo de Rankine da usina ficam entre 27% e 35%.

O outro ciclo pertinente & configuracao do ciclo combinado € o ciclo de
Brayton, também conhecido como ciclo de turbina a gés. As primeiras versoes
do ciclo de turbina a géas eram muito ineficientes, operando em torno de 15%.
Algumas melhorias surgidas em meados de 1900 aumentaram essa eficiéncia
para cerca de 25%, patamar em que se manteve até meados dos anos setenta.
Atualmente, as turbinas a gas apresentam uma eficiéncia em torno de 38% a
45% no modo de ciclo simples. Como é possivel constatar, cada um desses
ciclos funcionando isoladamente tem suas vantagens e desvantagens. Embora

14




menos eficiente, a operacao do ciclo de Rankine pode ser mais barata, porque o
custo do combustivel, como o carvao, pode sair mais em conta do que o gas ou
6leo obrigatorios no ciclo de Brayton.

Um sistema de ciclo combinado é um meio de reter uma grande
quantidade de calor que, de outra forma, desapareceria. O sistema de ciclo
combinado converte o calor dos gases de escape da turbina a gas em vapor. O
vapor da HRSG (Caldeira de recuperacao de calor e geracao de vapor) aciona
uma turbina a vapor, o que, por sua vez, liga um gerador para produzir energia
elétrica adicional como ilustra a Figura 9. Portanto, o ciclo combinado € mais

eficiente do que uma turbina a gés ou a vapor isoladamente.

= Geradar
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At
Agwa paa
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Gas = g
o g Caldera
B g 3 £ 1
8 2 £ 8
g- =] = = Bomba de condensado
0 Q

Figura 9 - Ciclo combinado

4.1.1 Ciclo Brayton - Turbina a Gas

O ciclo da turbina a gés é um ciclo de fluxo constante, com uma adigao
constante de energia calorifica. O ciclo de trabalho de Brayton, assim
denominado em homenagem a George Brayton, é o ciclo termodinamico ideal
que se aproxima do funcionamento de uma turbina a gas. A Figura 11 ilustra o
ciclo de Brayton ideal aberto ao ser demarcado pelas coordenadas de
temperatura e entropia. O ar é comprimido do ponto 1 para o 2, nessa aplicacao,
por meio de um compressor de fluxo axial. O combustivel e uma fonte de

ignicdo sdo incluidos subseqiientemente, resultando em combustio e, em
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ultima analise, na adicao de calor ao sistema entre os pontos 2 e 3. A carga é
extraida pela turbina seguindo entre os pontos 3 e 4 devido a expansdo dos
gases quentes da combustdo. E importante observar que o trabalho gerado pela
turbina ultrapassa o trabalho consumido pelo compressor pela curva entre os
pontos 1 e 2. Em conseqiiéncia disso, ¢ produzido um trabalho mecanico que é

usado para girar um gerador elétrico.

Figura 10 - Turbina a Gas
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Figura 11 - Ciclo de Brayton

e Compressor (entre os pontos 1 e 2) (figura 12)

No ciclo aberto, o fluido motor é o ar atmosférico e o processo de rejei¢ao
do calor ocorre na atmosfera quando a exaustado da turbina é descarregada pela
chaminé. O ar é comprimido para véarias atmosferas por meio de um
compressor multiestdgio de fluxo axial. A estrutura do compressor exige uma
aerodinamica altamente sofisticada para que o trabalho necessirio a
compressdao do ar se restrinja ao minimo, para extrair o trabalho méaximo
possivel da turbina. Na estrutura de todo compressor é particularmente

interessante a possibilidade de gerenciar a parada repentina dos componentes
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de sua aerodindmica. Ao dar partida na turbina a gés, o compressor deve
funcionar da velocidade zero até a velocidade maxima. E fundamental controlar
o fluxo de ar variavel dentro do compressor, para evitar enguicar durante a
operagao em velocidade das pecas, e que esse enguico seja definitivamente
impedido quando em velocidade méxima. Durante o funcionamento em baixa
velocidade, as pas-guia de admissao sdo fechadas para limitar o volume de ar
fluindo pelo compressor, e sdo feitas drenagens do ar do compressor em um ou
mais estdgios. Isso reduz o fendmeno de estol (perda) durante a operagdo em
velocidade das pecas, e a aerodindmica do compressor é tal que, a velocidade
méaxima, nenhum estol deve ocorrer. Como existe margem suficiente entre as
condicdes operacionais normais e as condi¢des que resultam em estol, a turbina

a gas nao enfrenta perdas durante a operacao normal em velocidade maxima.

Figura 12 - Compressor

e O combustor (entre os pontos 2 e 3)

O combustor de uma turbina a géas é o dispositivo que aceita o ar
altamente comprimido do compressor e o combustivel de uma fonte de
abastecimento de combustivel, para que uma combustdo continua possa
ocorrer. Essa combustao deve acontecer com um minimo de queda de pressao e
emissdes geradas. O processo aumenta a temperatura do gas de trabalho para
cerca de 1300°C. Esse gas de temperatura muito alta flui do combustor para a
turbina.

e Turbina a gas (entre os pontos 3 e 4) (Figura 10)
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Na turbina, esse trabalho é extraido do fluido motor de alta temperatura e
alta pressdo a medida que ele volta & pressdo atmosférica. Quando o gas sai do
combustor, a temperatura esta muito acima da do ponto de fusdo dos materiais
de construgdo, nos bicos e nas pas do primeiro estagio. O resfriamento
prolongado dos estagios iniciais da turbina ¢ fundamental para assegurar a
adequada durabilidade do componente. A medida que o gés atravessa os bicos
e as pas da turbina, a temperatura e a pressio caem, uma vez que a energia
térmica no gas é convertida em trabalho mecénico rotativo. Durante o
resfriamento do gés quente, ele continua se expandindo depois de atravessar a
turbina. Nesse ponto, sua temperatura ainda pode ser 565°C que € muito acima
da temperatura das condicdes ambientais iniciais.

A temperatura elevada do gas de escape indica que ainda existe energia
suficiente para ferver e superaquecer a agua em uma central de ciclo
combinado. O uso dessa energia de escape aumenta consideravelmente os

rendimentos do ciclo entre os sistemas de ciclo simples e de ciclo combinado.

4.1.2 Ciclo Rankine - Turbina a Vapor

O ciclo de trabalho termodindmico basico ideal relacionado a turbina a vapor é
o ciclo de Rankine. Enquanto o fluido motor no ciclo de Brayton para a turbina
a gas é o ar, o ciclo da turbina a vapor usa a agua/vapor. Os processos
termodindmicos deste ciclo sdo idénticos aos do ciclo de Brayton: 1) compressdo
sem transferéncia de calor; 2) adi¢do de calor a temperatura constante; 3)
expansdo do fluido sem transferéncia de calor e 4) rejeicdo do calor a uma
pressao constante. A diferenga entre os ciclos de Brayton e Rankine reside no
fato de que o de Rankine deve usar um trocador de calor no processo de adigdo
de calor. O sistema também emprega um trocador de calor {condensador) no
processo de rejeigdo de calor.

A Figura 13 apresenta um diagrama do ciclo de Rankine, de acordo com as
coordenadas de temperatura-entropia. O ciclo de trabalho a vapor simples
ocorre em quatro componentes, cada qual com um processo termodindmico
proprio. Primeiro, a compressao sem transferéncia de calor ocorre em uma
bomba (1 para 2) para aumentar a pressdo da &gua de alimentagdo
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suficientemente para transferi-la para a caldeira (HRSG - recuperacao de calor e
gerador de vapor). Em seguida, a adigdo de calor (a pressdo constante) ocorre o
HRSG (2 para 3), para formar o vapor. Depois, ocorre na turbina a expansio
sem transferéncia de calor (3 para 4), para gerar trabalho na forma de poténcia
do eixo. Por tltimo, ocorre a rejeicao do calor a pressdo constante (um vécuo)

em um condensador (4 para 1).
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¢ Caldeira de Recuperagao (figura 14)
As caldeiras de recuperacio sdo equipamentos especialmente

desenvolvidos para o aproveitamento do calor residual, de sistemas ou
processos, para a geracao de vapor ou aquecimento de fluido térmico. Esses
equipamentos podem apresentar variacdes construtivas que permitem a
obtengao de ciclos de vapor com caracteristicas diversas. Se for necessario um
aumento na quantidade de vapor gerada, elevagiao de pressdao ou temperatura,
atendimento de picos de carga ou mesmo para cargas continuas, pode-se
instalar queimadores suplementares.

O HRSG ¢é um sistema de geracdo de vapor do tipo circulacdo natural,
nao disparado, reaquecido e de estagios de trés pressdes, com um reaquecedor
de pressdo intermediaria, superaquecedores de alta pressdo, pressdo
intermediéria e baixa pressdo, e economizadores de dgua de alimentagdo. A
carcaca do HRSG direciona o gas quente na horizontal, da exaustao da turbina a
gas ao redor de superaquecedores montados na vertical, reaquecedores,
evaporadores e feixes de tubos do economizador. A carcaca do HRSG direciona
o fluxo do gés de escape para a atmosfera, através da chaminé. O calor do gas
de escape é transferido para o feixe de tubos dos trocadores de calor no HRSG.
O feixe de tubos do aquecedor da dgua de alimentag@o serve para pré-aquecer a
agua de alimentagdo antes de sua admissao nos tubuldes. A partir desse ponto,
a agua de alimentacdo ferve na secdo do evaporador, gerando vapor nos
tambores. O vapor dos tambores é aceito nos tubos do superaquecedor,
elevando a temperatura do vapor antes de entrar na turbina a vapor. Esse vapor
superaquecido, gerado pelo HRSG, é canalizado para a turbina a vapor por
meio do sistema de vapor principal.

Um cuidado fundamental no uso de uma caldeira de recuperacdo, é a
necessidade da existéncia de um sistema de derivacao para descarga direta na
atmosfera, ou em outro local mais adequado, dos gases quentes. Este recurso,

que deve ser utilizado pelo menor espago de tempo possivel € necessario para
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resolver eventuais problemas no equipamento ou cumprimento da
programacao de manutencgo.

Deve-se tomar cuidado com a ocorréncia de processos de corrosio,
devido a baixa temperatura dos gases de exaustdo e perdas de pressdo dos
gases, para que o equipamento ou sistema que fornece calor nio seja

prejudicado em seu funcionamento.

® Standardized Arrangement for GT type E ]Vh
® Top Supported Tube Banks 1
® Internal Insutaton N Dewss Deuts

Figura 14 - Caldeira de recuperacfio de calor e geragiio de vapor (HRSG)
e Turbina a Vapor (Figura 15)
Uma turbina a vapor é um motor térmico rotativo no qual a energia

térmica do vapor, medida pela entalpia, é transformada em energia cinética
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devido a sua expansao através dos bocais. Esta energia entdo é transformada
em mecanica de rotacdo devido a forga do vapor agindo nas pas rotativas.

As turbinas a vapor podem ser classificadas quanto ao numero de
estagios, em simples ou de mdltiplos estdgios. Como o rendimento do
equipamento aumenta com a diminui¢do do salto térmico por estagio, as
turbinas de maltiplos estdgios apresentam rendimentos consideravelmente
maiores que as de simples estagio.

As centrais termoelétricas a vapor, que normalmente utilizam turbinas
de maltiplos estagios, trabalham com temperaturas de vapor da ordem de
560°C. Essas instalacdes podem apresentar um rendimento térmico, em

determinadas condigoes, da ordem de 36%.

Figura 15 - Turbina a vapor

e Condensador e bombas
O sistema de condensados condensa a exaustdo da turbina a vapor e outro

vapor recuperavel. O condensado e os drenos do ciclo recuperavel sao
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coletados no poco quente e bombeados para o pré-aquecedor de agua de
alimentagao de cada HRSG. O condensador remove os gases nao condenséveis
e faz a desaeracéo da dgua de reposicao do ciclo durante a operacao.

O sistema de condensados tem uma funcdo secundéaria de resfriar o
condensador da caixa de vedagdo e os condensadores dos ejetores de ar. O
condensado atravessa os tubos da carcaca e os trocadores de calor dos tubos
captando o aquecimento rejeitado pelos sistemas de selo de vapor e de extracao
do ar.

O condensado é recebido do depésito de condensados, que o coleta a
medida que o vapor é condensado no condensador da superficie. Esse vapor
procede da exaustdo da turbina a vapor, das derivacoes da turbina a vapor ou
de outras fontes de vapor recuperdveis. O sistema de condensados também
recebe agua dos trocadores de calor de gas combustivel, do sistema de dgua de
reposicao e de drenos de outros sistemas, que podem ser reciclados de volta
para o sistema de condensados.

O condensado coletado no tanque do condensador é fornecido para a
succao da bomba de condensados, bombeado para os economizadores de baixa
pressdo, onde é adicionado mais calor antes de entrar no tubuldo de baixa

pressao.

5 Atividades Desenvolvidas
O estagio realizado no periodo de 14/02/2005 a 17/08/2005 baseou-se em acompanhar

atividades relacionadas a operagdo e manuten¢do (O&M) com o intuito de auxiliar
engenheiros da Termopernambuco na supervisdo da O&M. Para isso durante boa parte
desse periodo, tive como principais atividades, o estudo e o acompanhamento da
manutengdo e operagdo de sistemas vitais para o funcionamento da planta e assim,
adquirir a sensibilidade para avaliar o funcionamento dela. Em paralelo, outras
atividades foram desenvolvidas: o entendimento da complexa sistematica de regulagdo
de comercializagdo de energia e fornecimento de géas, a elaboragdo do projeto e
construcdo de um sistema de monitoramento da qualidade no ar e anélise de ocorréncias
que levassem a planta a algum tipo de indisponibilidade que seria contabilizada para
avaliagdo da operagdo e manutencio.

Serdo apresentadas algumas atividades relevantes e de boa reportabilidade.
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5.1 Projeto e construcao de sistema de monitoramento da
qualidade do ar

Considerando a necessidade de atender aos padrdes para langcamento de emissdes
atmosféricas, estabelecidos nas legislagbes pertinentes, foram previstos, na fase de
projeto da Termopernambuco, a otimiza¢do de equipamentos, tais como combustores de
baixa emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOX), e a especificagdo do combustivel a ser
utilizado. Cada uma das duas chaminés da Termopernambuco possui um Sistema de
Monitoramento Continuo de Emissdes (CEMS), que determina e registra os niveis de
NOX, monéxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (SO2), diéxido de carbono
(CO2), oxigénio (0O2) e opacidade que se emitem através das mesmas. A detecgdo de
infra-vermelho ndo dispersivo (NDIR) pode ser usada para medir monéxido de carbono
(CO), dioxido de carbono (CO2) e didxido de enxofre (SO2). Além do CEMS, a
Termopernambuco conta também com uma moderna estagdo de monitoramento
continuo da dispersdo de NOX, CO, O3 e material particulado PM10, localizada no

ponto extremo do seu terreno que sera descrita a seguir.

e Analisador de CO por correlagdo de filtro de gas (NDIR) modelo
48C

O Modelo 48C Thermo Environmental Instruments usa um microprocessador central, o
qual, em conjunto com um microprocessador auxiliar dedicado 4 comunicagdo e
transdutores eletrdnicos, permite que os pardmetros principais sejam acessados
remotamente. O projeto analitico do Modelo 48C ¢ um expectometro ndo dispersivo,
com correlagdo de filtro de CO, sistema Optico com auto alinhamento, banco optico
aquecido de passagem multipla e prote¢do contra vibragao.

Segundo mostrado na figura 16, a radiagdo de uma fonte infravermelha ¢ cortada
(chopped) e passa através de um filtro de gés que alterna entre CO e N2 devido a
rotagdo da roda filtrante.

A radiagdo passa ent@o por um filtro de banda estreito e uma célula de passagem
multipla onde ocorre a absor¢do pelo gas amostrado. A radiagdo IV sai da célula
atingindo um detector de IV de estado solido. Outros gases ndo causam modulagédo do
sinal de detegdo ja que absorvem os feixes de medigdo e referencia da mesma maneira.

Portanto 0 Modelo 48C responde tinica e especificamente a CO.
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Figura 16 - Analisador de CO
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e Analisador de NO-NO2-NOx por quimioluminescéncia modelo 42C

T Thermo Envieommentsl natriments tno -
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Figura 17 - Analisador de NO,NO2, NOx

O Modelo 42C usa um microprocessador central, o qual, em conjunto com um
microprocessador auxiliar dedicado a comunicagéo e transdutores eletrénicos,
permite que os parametros principais sejam acessados remotamente.

O gés (ar) amostrado passa primeiramente por um filtro de particulas,

em seguida por um capilar e finalmente por uma vélvula solenéide. No Modelo
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42C, a valvula envia a amostra diretamente para uma camara de reacdo (modo
NO) ou para um conversor de NO2 para NO e depois para a cAmara de reacao (
modo NOx). Nela, o NO reage com o o0zbnio, produzindo a
quimioluminescéncia caracteristica. Um sensor de vazdo especialmente
projetado, antes da caAmara de rea¢do, mede a vazao total de amostragem como
esquematizado na figura 17.

O Modelo 42C é do tipo de camara tinica e de fotomultiplicador tnico e
automaticamente cicla entre os modos NO e NOx. Os sinais do tubo
fotomultiplicador sdo condicionados e enviados ao microprocessador, onde um
algoritmo matemaético complexo é utilizado para calcular as trés saidas
individuais: NO, NO2 e NOx. Com este algoritmo, sao possiveis medicoes mais

precisas de amostras com concentragdes variaveis de NO/NO2.

e Analisador de O3 por fotometria U.V

O Modelo 49C usa um microprocessador central, o qual em conjunto com
um microprocessador auxiliar dedicado a comunicacdo e transdutores
eletrdnicos, permite que os parametros principais sejam acessados
remotamente. Possui um projeto de fotometria com célula dupla simétrica pela
qual uma medicdo simultanea de zero e da amostra resultam numa
especificidade aumentada para Ozonio.

O cancelamento, em tempo real, de possiveis compostos interferentes
ocorre através do processo ciclico mostrado no diagrama abaixo. No inicio do
ciclo, a amostra entra numa célula e o ar de referéncia (amostra com o 0z6nio
retirado) entra na segunda célula. Os detetores medem a intensidade da luz
transmitida através das duas células. Na segunda parte do ciclo, as duas células
trocam de fungdao mediante valvulas solenéides. Ilustrado na figura 18.

Portanto, é cancelada qualquer absorcado da energia U.V. por compostos
quimicos que nao sejam Ozonio.

Sensores especiais de vazdo monitoram as vazdes de referéncia de
amostragem nas células. A correcao automatica de temperatura e pressao

fornecem medidas de concentragdo de Oz6nio mais precisas.
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Adicionalmente, o ambiente, regulado termicamente, da lampada

minimiza o desvio do Zero e mantém um alto nivel de estabilidade no sinal.
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facil
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MODEL 49C FLOW SCHEME

Sample In

Figura 18 Analisador de Ozbnio

e AGV PM 10 Amostrador de Grande Volume para detecgio de particulas
de até 10 micrometro

O PM 10 pode ser visto na figura 19 e tem como principais equipamentos:
1. Cabeca de Separacao
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Funcionando por impactacao, a cabega MP10 Andersen é dotada de um
conjunto de boqueiras que aceleram o ar de coleta para dentro de uma camara
de impactagao, onde particulas maiores que 10 pum ficam retidas numa camada
oleosa. A fracao de ar com particulas menores que 10 pm (MP10) é carreada
para fora da cdmara e dirigida para um filtro de coleta (fibra de vidro ou micro-
quartzo), onde ficam retidas as particulas. Visto quer a velocidade do ar é critica
para a manutengao do ponto de corte de 10 pm, é importante entdo manter-se a
vazdo correta de 1,13 m3/min (£ 10 %), em condigbes reais de temperatura e

presséio.

2. Controlador de vazao volumétrica

Do tipo venturi, funciona como orificio critico, quando o ar, ao passar
pelo estrangulamento, chega préximo a velocidade do som. No venturi, quase
toda a energia perdida no estrangula-mento é recuperada, possibilitando obter-
se 0 vacuo necessario com um simples moto-aspirador. Préximo do estado
critico e para um determinado didmetro minimo de estrangulamento, a vazao
depende apenas - e pouco - das condi¢des a montante do estrangulamento, ou
seja, da perda de carga no filtro, da pressdo barométrica e da temperatura
ambiente. O didmetro do estrangulamento é ajustado na ENERGETICA até

obter-se uma vazao constante em torno de 1,13 m3/min (vazado de projeto).

3. O Registrador de Eventos
O Registrador de Eventos do AGV MP10 tem a finalidade de monitorar
eventos anormais durante o periodo de amostragem. E do tipo transdutor de

pressdo, mas fun-ciona com o fole em contracéo.

4. O Porta-Filtro e o Porta-Motor
O Porta-Filtro e o Porta-Motor do AGV MP10 sao intercalados pelo
CVV. O Porta-Filtro (de forma afunilada) é feito de fibra de vidro e encimado
por telas de inox para portar o filtro e é fornecido com moldura e manipulos
para aperto do filtro. O Porta-Motor (de forma cilindrica) é também de fibra de

vidro.
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Figura 19 - PM 10 o

5.1.1 Localizacao

Apos estudos realizados por uma empresa de consultoria em diagnoésticos
ambientais, constatou-se grande possibilidade de ocorréncia do efeito Down
wash, caracterizado por geracdo de turbuléncias na pluma dos gases da
exaustdo das chaminés pela combinagdo de ventos com grande intensidade e
chaminé seguida de prédio com altura consideravel, gerando turbuléncias que
podem provocar o abaixamento da pluma a uma distadncia mais curta, (figura
20). Assim resolveu-se instalar a estacdo em um ponto extremo do terreno da

Termope (figura 21).
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Diregao dos Ventos

—
e

—_— Down wash

D

\

Caldeira Prédio de Contole

Figura 20 - Turbuléncias na pluma das emissoes Donw Wash

Diregao do ventos
O Predio de

Controle e
Turbina Vapor,

Caldeira#1

Estagdo de

monitoramento
da qualidade do ar

Figura 21 Localiza¢ao da estacao de monitoramento da qualidade do ar

5.1.2 Descricao do Projeto

Foi construida uma casinhola munida de tomadas, iluminacdo e ar-
condicionado que serd de uso exclusivo e continuo de um sistema de
monitoramento da qualidade do ar nas medicdes da Termopernambuco.
Ambiente de 9m2 sendo 3m x 3m. Nas tabela 1 e 2 tém-se a descricao das cargas

e a poténcia utilizada. Na tabela 2 tem-se a divisdo de carga por circuito.
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Tabela 1 - Distribuicao das carga e sessdao dos condutores

Carga instalada (w) Condutor
Circuito | Especificacao L Tase i | Favel || Nanek: mm?2 Disjuntor | Tipo
1 Tomadas 1270 1270 25 15 F
2 Tomadas 1270 1270 25 15 F
3 Ar-condicionado| 1500 750 750 25 15 FF
4 Ar-condicionado| 1500 750 750 2.5 15 FF
5 Iluminagéo 300 150 150 1,5 5 FF
Total 5840 2170 2020 1650

Tabela 2 Poténcia dos equipamentos instalados

Equipamento Carga (W)
1 MONITOR CO 48C 100
MONITOR DE NO,NO2,NOX 300
2
42C
3 MONITOR DE 03 COM OPC. 150
4 CALIBRADOR 102N 250
5 GERADOR DE AR ZERO 500
6 EXAUSTOR 100
7 AMOSTRADOR DE GRANDE | 941
VOLUME MP10
8 Computador 200
9 Ar-condicionado 3000
10 Iluminagao 300
Total: 5841

Devido a localizagdo da estacdo de monitoramento da qualidade do ar ser
afastada da planta, foi necessario especificar um cabo adequado para uma
alimentacdo trifasica tipo TT do sistema a partir do critério da queda de tensdo

onde foi encontrado na tabela 3.

Tabela 3 - Grandezas encontradas para o sistema

Poténcia (W) 5841
Tensao de linha (V) 220
Corrente (A) 15,34682
Comprimento (m) 240
Segdo (mm?) 12,94514

Nas figuras 22 e 23 tem-se respectivamente, o diagrama elétrico e fotos da
estacao em operacao.
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5.2 Acompanhamento da Indisponibilidade

Diz-se que uma planta perde disponibilidade quando cessa de gerar energia
elétrica, seja por paradas programadas, paradas imprevistas ou restricdes a
produgao de qualquer natureza. A disponibilidade é avaliada em bases anuais e
termos percentuais, comparando-se a totalidade das horas do ano com as do
efetivo funcionamento.

As paradas programadas de umna termoelétrica com ciclo combinado s&o
em geral determinadas pelas turbinas a gds, que normalmente sio previstas
para trabalhar até 8000 horas sem interrup¢do. Na pratica, a perda de
disponibilidade situa-se entre 2 e 12% ao ano, fixando-se em 5% em um
horizonte de 5 anos. Os demais componentes, HRSG e turbina a vapor - terdo
sua manutencdo contida nestes prazos.

Dados estatisticos mostram que as demais perdas de disponibilidade
situam-se entre 3 e 6%, o que significa que algo préximo a 90% pode ser

antecipado como disponibilidade média.

5.2.1 Contabilizando de indisponibilidade
O célculo da disponibilidade deve seguir regras e padrdes estabelecidos

em contrato entre proprietario ¢ operadora. A indisponibilidade pode ser
classificada de forma abrangente como total ou parcial, onde para esta se pode
calcular o equivalente total.

Apesar de ndo existir a formalizacdo e valores padrdes para os tempos
maximos de partida da planta e sua poténcia dependente de condigOes
atmosféricas, capacidades calorifica do gés fornecido e niaimero de horas de fogo

acumuladas, atualmente adota-se os valores das tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Poténcia padrio

POTENCIAS (MW)

Poténcia Bruta da planta | 505,31
Poténcia Bruta TG#1 166,27
Poténcia Bruta TG#2 162,77

Poténcia Bruta TV 186,42

* TG#1 : Turbina a gés 1; TG#1 : Turbina a gas 2; TV: Turbina a Vapor
& g po
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Figura 23 - Fotos da esta¢do em estado final
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Tabela 5 -Tempos de partida até atingir carga base

TEMPOS PARA PARTIDA* (h)

Quente >700°F 5
Morna 400°F - 700°F 12
Fria < 400°F 15

*Intervalo de tempo méximo aceitavel, para planta chegar a caga base, de acordo com a

temperatura do corpo da TV.

Outros critérios a serem levados em consideracdo sdao: tempo minimo de
30 minutos de indisponibilidade e a redugdo de poténcia de uma das turbinas
seja maior que 2% de sua poténcia maxima.

Para o calculo do EDOH (Equivalentes de Indisponibilidade Parcial)

utiliza-se equacao 1.

EDOH =

BLFU, -

PT: Poténcia total alcangavel em condigdes normais
PMA: Poténcia total méxima alcancavel durante a Indisponibilidade Parcial
HIP: Duracdo da Indisponibilidade Parcial

A seguir temos exemplos de calculos e relato de eventos de

indisponibilidade.

e Evento 16/08/2005

Antes da ocorréncia a planta encontrava-se em funcionamento de forma
estdvel com as unidades funcionando com as seguintes cargas GT#1 com 160
MW e TVcom 85 MW, totalizando 245 MW.

Foi solicitada pela manutencio a execugdo da inspe¢dao no 1BFA10GS112,
disjuntor de acoplamento da barra 1/2BFA10, que ja se encontrava aberto.
Assim o operador de campo ao efetuar o devido bloqueio, extracdo do
disjuntor, foi desligado o disjuntor 1BFA10GS214 (ver diagrama no anexo A) de
alimentagdo da barra do CCM (Centro de Controle de Motores) da GT#1
(Turbina a Gas 1), provocando o disparo desta unidade e por conseqiiéncia o
disparo da TV (Turbina a Vapor) . Abaixo temos o demonstrativo dos

resultados e na figura 24 o gréfico da geracdo bruta naquele dia.
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e Duracao da indisponibilidade:
Inicio: 16/08/05 10:48h
Fim: 16/08/05 12:31h
HIP: 1,72h

e EDOH =0,63

Geracdo dia 16/08

180 .

F S -
N ®
o o o

-
o
(=]

Poténcia (MW)

o

O ® O ¥ ™N O o ® O T N O O T o
Dlp,lgvp.mm?#gvsqqmmmwmwwggggg
0 O ~ N O ¢ VW O ~ ® @ 0O "~ N O OV O ~ 0O 0 0 " N ™M
0O O 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O v~ ™~ " ™ ™ ™ ™ = = (N N N ™
.
Dias

Figura 24 Geracao do dia 16/08/2005
e Evento 03/07/2005

A planta encontrava-se ha quatro dias parada, devido a restrigdo total de
gas, e neste periodo como de costume e acordado com a termopernambuco a
Iberdrola realiza manutencbes que necessitam da planta totalmente parada.
Confirmada programacdo de gas, como acordado, a planta deve estar
disponivel. Porém, durante a partida a TG#1 percebeu-se que o gerador nédo
estava sendo motorizado, devido a ndo atuagdo da chave seccionadora 89SS
diagrama 1 no anexo A. Os devidos bloqueios foram realizados no gerador, e
testes na referida chave, constatou-se que uma chave de fim de curso, figura 14,
estava com problema de fixacdo. Na figura 25 tem-se a indisponibilidade por
atraso na partida da TG#1.
e Duracao da indisponibilidade:
Inicio: 03/07/05 00:00h
Fim: 03/07/05 09:00h
HIP: 9h
o EDOH =4,5h
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S500MW

Indsponbilidade Indsponbilidade Indsponbilidade
de 255MW de 255MW de 255MW
por restrigio de gas por restricio de gas por restricio de gas
250MW
Dsponbilidade Indsponbilidade dsponbilidade
de 245MW de 245MW de 245MW
por restrigio de gas falha na planta por restrigiio de gés
>
Inico Fim Tempo
03/07/05 00:00h 03/07/05 0900h

Figura 25 - grifico do equivalente de indisponibilidade para o dia 03/07/2005

5.3 Manutengao Corretiva da Chave Seccionadora 89SS
Conforme comentado no item anterior 5.2, a indisponibilidade causada pela
falha no acionamento da chave 89SS, diagrama elétrico no anexo A. Para
esclarecer a manutencdo realizada nesta chave, descreve-se a sua
funcionalidade e funcionamento.

Para iniciar o processo de partida da turbina a géas é necessario conectar o
gerador, acoplado a turbina, a um poderoso inversor de frequéncia chamado de
LCI que tem como fungdo motorizar o gerador e iniciar o movimento no eixo da
turbina. Esta conexdo é feita através da chave seccionadora 89SS ilustrada na
figura 28.

O acionamento desta chave pode ser feito através da partida automatica,
acionamento remoto e local, com o acionamento elétrico do motor que executa a
manobra ou utilizando uma alavanca como ilustrado na figura 26.

Para garantir a integridade do equipamento e a seguranca do operador,
esta chave possui um intertravamento elétrico feito por chaves de fim de curso.
Na figura 27 tem-se o fim de curso MI que € normalmente fechado (NF) ficando

aberto e desligando todo o circuito para acionamento elétrico, quando a
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alavanca para manobra manual é conectada para efetuar manobra, assim

preenchendo um dos itens para o intertravamento da chave.

Figura 26 Acionamento manual da chave seccicnadora 89SS

Figura 27 Diagrama elétrico de chave seccionadora 8955
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Figura 28 — Chave seccionadora 89SS

Chave de fim de
curso MI e eixo
para acionamento

. e
=] . =

Figura 29 Cave de fim de curso do acionamento da seccionadora 89SS

Pode-se observar na figura 29, que o posicionamento da chave de fim de

curso encontra-se praticamente acionada, o que se pode levar a conclusdo que
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temos uma ligacdo errada dos terminais da chave, ou seja, é possivel que
estivesse ligado os terminais NA e ndo o NF como indicado no diagrama da
figura 27. Com isso, feita a correcao do posicionamento e ligacdo correta dos
terminais do fim de curso, foram executados testes remotos e locais com a chave

quanto ao seu acionamento e intertravamentos.

5.4 Algumas outras Atividades desenvolvidas

Durante este periodo de estagio acompanhei varias atividades de manutengdo das quais
posso citar:

5.4.1 Troca de Escovas dos Geradores

Periodicamente é feita a verificacao do conjunto de escovas e limpeza dos anéis
coletores dos geradores onde se deve respeitar o comprimento minimo aceitavel
das escovas o nimero maximo escovas novas a ser trocada garantindo sempre

uma boa superficie de contato.

Figura 30 - Coletor e escovas gastas

5.4.2 Manutencao no intertravamento da chave de aterramento
No anexo B tem-se o diagrama em que se encontra a chave de terra 1ADT01 que

apresentava problemas no intertravamento mecénico com a chave seccionadora
1ADS01. Verificou-se que o motor que faz o acionamento da chave trabalho
forcadamente empenando as haste que impediam situagbes proibidas para

operagao.
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Figura 31 Chave seccionadora e chave de terra

5.4.3 Manutencio no posicionador da valvula de controle de nivel do
tubulao de alta pressao

O posicionador é um comtrolador PI (proporcional integral) que recebe um
sinal controle de 4 a 20mA onde este corresponde a um percentual de abertura
da valvula pneumética.

Foi feita a calibragdao do posicionador com auxilio de um gerador de sinal

corrigindo a anomalia em seu funcionamento.
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Figura 32 Vilvula de contole de nivel do tubuldo de alta pressao

5.4.4 Manutencao na casa de filtros e resfriador evaporativo da turbina
a gas

Para garanti a melhor preservagdo do compressor é necessario que todo ar de

admissao passe através dos filtros da entrada de ar, para isso a vedacao destes

com a parede que separa a casa de filtros do resfriador evaporativo de ser a

melhor possivel. Nesta manutencao foi feito um reposicionamento dos filtros e

verificagdo da superficie de contato do resfriador evaporativo.

“\7 ‘. ‘ f \ .' . \‘
Figura 33 - Casa de filtro da admissdo da turbina a gas

5.4.5 Vazamento de Hidrogénio no Gerador
Com a presenca constante de um técnico de seguranca delimitando regides

segura. Acompanhei a detec¢do e manutencdo de um vazamento de hidrogénio

préximo aos terminais do gerador.
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Figura 34 - Vazamento de H; do Gerador

5.4.6 Estudo de virios sistemas de servi¢os auxiliares a ilha de poténcia

Captacio de Agua do Mar

Unidade de Geracao de Hipoclorito de Sédio

Sistemas de Refrigeracao aberto (condensador e componentes) e
fechado

Estacdo de Tratamento de Agua e Desmineralizagao
Dosagem Quimica (fostato, hidrazina, morfolina,...)
Sistema de Conadessados

Sistema de Vapor

Sistema de Monitoramento Continuo de Emissoes (CEMS)
Tratamento de Efluentes

Descarga do Sistema de Refrigeracao

Sistema de Agua de Alimentacio

Caldeiras

Sistema de gas

Transformadores e Subestagédo

Protecao catédica

6 Conclusoes

O estagio é a oportunidade para o encontro do conhecimento agregado na

universidade a prética da engenharia e com isso tornar apto o aluno a iniciar

sua trajetéria como profissional. Para o aluno de engenharia fica claro a grande

interligacdo entre as vérias engenharia envolvidas em um processo industrial.

O estégio realizado entre 14/02/2005 a 17/08/2005 possibilitou agregar

conhecimentos de grande importdncia para formagao em engenharia elétrica,

tais como conhecimentos do processo de geragdo de energia termelétrica,
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manutengdes preventivas e corretivas, acompanhamento e desenvolvimento de
pequenos projetos, analise de funcionamento da planta, conhecimentos
relacionados a regulacao, comercializacdo de energia elétrica e compra de gas
natural. Além disso, o convivio com profissionais de diversas areas e com vasta
experiéncia, proporcionou ao aluno uma contribuicdo de grande valia para sua

formacao pessoal.
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