UNIVERSIDADE DE TAUBATE
Ademir Antonio dos Santos

A EVOLUCAO DA AUTOMACAO E AS MELHORIAS
IMPLEMENTADAS NOS PROCESSOS DA USINA

TERMOELETRICA PIRATININGA

Dissertacdo apresentada para obtencdo do Titulo de
Mestre pelo Curso de Engenharia Mecéanica do
Departamento de Mecanica da Universidade de Taubaté.
Area de Concentra¢io: Automacio Industrial e Robética
Orientador: Prof. Dr. Jodo Sinohara da Silva Sousa

Taubaté — SP
2006



ADEMIR ANTONIO DOS SANTOS

A EVOLUCAO DA AUTOMACAO E AS MELHORIAS IMPLEMENTADAS NOS

PROCESSOS DA USINA TERMOELETRICA PIRATININGA

Data:

Resultado:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Jodo Sinohara da Silva Sousa

Assinatura

Dissertagao apresentada para obtencgdo do Titulo de
Mestre pelo Curso de Engenharia Mecanica do
Departamento de Mecanica da Universidade de Taubaté.
Area de Concentracio: Automagio Industrial e Robética

Universidade de Taubaté

Prof. Dr. Sebastido Cardoso

Assinatura

Universidade de Taubaté

Prof. Dr. Anténio Carlos de Souza

Assinatura

Centro Federal de Educacgao
Tecnolégica de Minas Gerais




Dedico este trabalho

A minha esposa Aderlandia, pela paciéncia infinda, compreensdo, incentivo, energia e

confianca, sem os quais o desafio de escrever este trabalho, ndo seria por mim superado.



AGRADECIMENTOS

Este trabalho estaria incompleto sem a mencao as pessoas, cujo apoio e incentivo
influenciaram-me de varios modos durante a sua elaboragao.

Ao Professor Dr Joao Sinohara da Silva Sousa pela orientagdo e apoio fornecido
durante a elaboracao deste trabalho.

Ao Professor Dr Valberto Ferreira da Silva da Universidade Federal de Itajub4, pela
honra té-lo como membro da banca e por suas observacdes e sugestdes que me ajudaram na
fase de qualificacdo desta dissertagao.

Ao Professor Dr Antonio Carlos de Souza do CEFET-MG, pela honra té-lo como
membro da banca e por suas observagdes e sugestdes que me ajudaram na elaboracao final
desta dissertagao.

Ao Professor Dr Luiz Octavio Mattos dos Reis da Engenharia elétrica da UNITAU,
pelas sugestdes e discussodes iniciais que me ajudaram na elaboracdo desta dissertagao.

Ao Professor Dr Sebastiao Cardoso da UNITAU, pelas observagdes e sugestdes que
contribuiram para a elaboracdo final desta dissertagao.

Ao St Sérgio Reinaldo Sertori, gerente do Departamento de Geracao Térmica da
EMAE, por colocar a minha disposi¢@o a estrutura e os materiais necessarios para a pesquisa
e levantamentos de dados.

Ao Sr Jayme Rodrigues Nogueira Junior, coordenador do setor de planejamento e
controle de manuten¢ao da Usina Termoelétrica Piratininga, pelo apoio na coleta dos dados
técnicos.

Aos meus pais pelo amor e dedicacdo em minha formacao.

Aos amigos e companheiros de mestrado que de uma forma direta ou indireta

contribuiram para que este trabalho se concretizasse.



“Aprendi siléncio com os falantes, tolerancia com os intolerantes, e gentileza com os rudes;
ainda, estranho, sou ingrato a esses professores”.

(Kalil Gibran)



RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de mudanca experimentado nos dltimos anos pela
Usina Termoelétrica Piratininga onde se buscaram adequacdes no sentido de se obter uma
geragdo mais limpa ambientalmente, a eliminacdo e ou minimizacdo de situagdes de risco e
exposi¢do do ser humano a condi¢des insalubres bem como a melhoria no desempenho do
ciclo gerador.

Apés a contextualizacdo da planta no setor elétrico nacional destacando-se a sua
singularidade, sd@o desenvolvidos vdrios aspectos regulatérios, técnicos e ambientais em
momentos anteriores e posteriores ao periodo de transformagdo, cujos conteidos sdo
estruturados da seguinte forma:

- pela caracterizagdo fisica da planta, através de ilustracdes, dados técnicos de seus
equipamentos e sistemas e um descritivo da mesma, bem como uma avaliagao das melhorias
alcancadas pelas solucdes aplicadas e modernizagao tecnoldgica;

- a constatacdo in locu dos ganhos promovidos pela retirada dos operadores da
execugao de tarefas prejudiciais a saide ou de alto risco;

- a apresentacdo e andlise de dados operacionais, combustiveis utilizados, energia
gerada e emissdes, obtidos nas dltimas décadas e a realizacao de medicdes e ensaios.

Destacando a oportunidade de desenvolver este estudo, no qual pode-se cruzar a
histéria de uma importante planta industrial para a sociedade com os recursos metodolégicos
atuais, sdo apresentados aspectos conclusivos bastante favordveis do ponto de vista do

atingimento dos objetivos tracados.

Palavras-chave: Geracdo termoelétrica; Automagdo de processos; Emissdes de poluentes;

Melhorias no desempenho de processos e Condig¢des insalubres de trabalho.



ABSTRACT

This work presents the modification process experienced in the last years in the
Piratininga Thermoelectrial Power Plant when adequacies have been searched aiming an
environmentally cleaner generation, the elimination and or minization of risk situations and
the exposition of the human being to unhealthy work conditions as well as the improvement in
the performance of the generator cycle.

After the contextualization of the plant in the national electric sector where its
singularity, is highlighted, some regulatory, technical and environmental aspects, are
developed at previous and posterior moments to the period of the modifications, whose
contents are structuralized as follows:

- by the physical characterization of the plant, through illustrations, technical data of
its equipment and systems and its description, as well as an evaluation of the improvements
achieved by the applied solutions and by the technological modernization;

- the recognition in locu of benefits obtained by the removal of the operators from
executing harmful tasks;

- the presentation and analysis of operational data, fuel used, energy generated and
emissions, obtained during the last decades and through measurements and essays realized.

Highlighting the chance to develop this study, in which the story of an important
industrial plant for the society and the current methodology resources can be crossed, it

presents highly favorable conclusive aspects from the point of view of the objective tracings.

Key-words: Thermoelectrial generation; Automation of processes; Emissions of pollutants;

Processes performance improvements and Unhealthy conditions of work.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste trabalho serd demonstrado qual era o conceito operacional utilizado na Usina
Termoelétrica Piratininga, a tecnologia da sua instrumentacdo, implantada desde o inicio da
sua atividade comercial, e as condi¢des de trabalho existentes, sendo esse conjunto de fatores
denominados de “situacdo pré-intervengdes”’. Também serdo demonstrados os resultados
obtidos apds as implementacdes das agdes, que serdo descritas na seccdo 1.2, sendo esse
conjunto de fatores denominados de ‘“‘situacio pos-intervengoes’.

Serdo abordados os problemas decorrentes da tecnologia da instrumentacdo
implantada nos processos da Usina Termoelétrica Piratininga-UTP na década de 1950, dos
altos custos operacionais, que inviabilizavam a usina, e do conceito operacional que submetia
os operadores a condi¢des insalubres de trabalho. Um destaque especial serd dado para as
melhorias de automatismo implementadas nos queimadores das caldeiras das unidades 1 e 2.

Para composi¢do do trabalho, foram consultados dados operacionais histéricos dos
sistemas que demonstram o estado anterior e o posterior a implementacdo dos automatismos,
consultas a publicagdes técnicas, livros de instalagdo da UTP, relatérios de testes, relatorios
de ensaios e de ocorréncias significativas nos sistemas automatizados e documentagdo de
legislagdo dos érgaos regulamentadores. Também foram considerados:

- a andlise de resultados obtidos através de testes operacionais, realizados com os
queimadores das unidades 1 e 2 para diferentes situagdes de geracado (cargas baixas e cargas
elevadas).

- Comparacgdes, considerando a forma de operagdao dos equipamentos, em especial os
queimadores das caldeiras antes e apds a substitui¢ao e o automatismo implementado.

- Os estudos de viabilidade para a realizacdo da modernizacdo das unidades geradoras

e a proposta de geragdao em ciclo combinado no futuro.
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1.1 Descricoes dos Problemas

A disponibilidade de uma usina termoelétrica como a UTP, devidamente aprovada,
licenciada, revitalizada, em boas condi¢cdes operacionais e préxima a um grande centro de
consumo de carga constitue-se em infra-estrutura altamente estratégica para a comunidade.
Tal disponibilidade diminui os riscos de falta de energia face a imprevistos, tais como: quedas
de linhas de transmissdo, baixo nivel dos reservatorios das usinas hidroelétricas devido a
problemas de seca, aumento de consumo ou picos de consumo em determinados horérios,
blecautes, entre muitos outros. Além disso, constitue-se numa excelente contribui¢do para um
melhor aproveitamento da matriz energética atual.

Nesse contexto enquadra-se a UTP, que possui duas unidades de 100MW, instaladas
desde 1954, e duas unidades de 136MW, instaladas desde 1960, totalizando 472MW de
energia (GE, 1954/60).

Na década de 90, iniciaram-se estudos, de forma a possibilitar a continuidade
operacional da planta que vinha apresentando problemas de ordem multidisciplinar. Serdao
considerados para desenvolvimento deste trabalho, os trés de maior relevancia. Sdo eles:

- a inviabilidade operacional, devido aos altos custos de geracdo decorrentes do preco
do combustivel disponivel e utilizado na €poca, e restri¢des legais, devido aos altos indices de
emissoes de poluentes para atmosfera;

- 0 baixo desempenho dos subsistemas pertencentes ao processo de geracdo de energia
termoelétrica, face a obsolescéncia da tecnologia da instrumentacdo que remontava a época de
instalacao dessas unidades;

- uma série de atividades que da forma que vinham sendo desenvolvidas apresentavam

risco ao ser humano, assim como a sua exposic¢ao a condi¢des insalubres de trabalho.
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Foram levantadas varias necessidades que partiam, a principio, da substituicdo de
equipamentos por outros com tecnologia atual, da implementa¢do de automatismo em alguns
sistemas que até a presente data ndo a possuiam.

Muitas acdes, também, envolviam questdes relacionadas com o meio ambiente e as
legislagdes pertinentes da época, que, se ndo fossem atendidas, inviabilizariam a operacao da

UTP.

1.2  Acoes Propostas

Com o resultado dos estudos no ano de 1998, a EMAE — Empresa Metropolitana de
Aguas e Energia S/A decidiu implementar algumas acdes que serdo apresentadas neste
trabalho.

A primeira acdo, de grande impacto, implementada foi a mudanca do conceito
operacional original, principalmente das unidades geradoras 1 e 2. Nessas unidades, a
operacdo era realizada de forma descentralizada, através de painéis distribuidos pela planta,
assim identificados: painéis das caldeiras, das turbinas e do sistema de condensado e
alimentacao.

A segunda acdo de grande impacto foi a substitui¢do dos queimadores dos geradores
de vapor, ou comumente denominados de caldeiras, das unidades geradoras, que datavam da
época de sua instalacdo e que tinham sua operacao realizada de forma totalmente manual, ou
seja, dependiam da constante interven¢do do ser humano para sua correta operagdo e
permitiam queimar apenas um tipo de combustivel, o 6leo combustivel de baixo teor de
enxofre, tipo B1. Esses queimadores foram substituidos por queimadores bi-combustivel com
operacdo automatica e remota, eliminando ou reduzindo a necessidade da intervencdo do ser

humano para sua correta operacdo e, ainda, com possibilidade de queimar tanto o dleo
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combustivel como o gds natural. Nesse ultimo caso, um combustivel mais nobre, menos
poluente (EIA, 2002).

A implementacdo do Sistema Digital de Controle Distribuido — SDCD finaliza as trés
acOes de maior impacto que abordaremos neste trabalho. A mudanga do conceito operacional
original, que datava desde a época da instalacdo da usina, implicou na necessidade da troca de
tecnologia da instrumentacdo de controle do processo de pneumadtica para digital, assim como
a centralizacdo da operacdo das unidades 1 e 2 para uma sala de controle tnica. A nova
proposta baseava-se no conceito de uma operag¢do centralizada, conseqiientemente, com a
centralizacdo da operacdo e troca da tecnologia da instrumentacdo de controle do processo.
Tornou-se necessdria a implementacdo de um sistema para aquisi¢io e tratamento dos sinais
provenientes dos novos instrumentos com tecnologia digital distribuidos pela usina, um
SDCD (SANTOS, 2006).

Caracteristicas técnicas da nova instrumenta¢ao de campo, dos novos queimadores e
do Sistema Digital de Controle Distribuido estdo detalhadas no RTP - Relatério Técnico de
Pesquisa: Projeto Centralizagdo da Instrumentacdo das Unidades 1 e 2 e Troca dos
Queimadores da Usina Termoelétrica Piratininga (SANTOS, 2006).

As unidades 3 e 4 ja possuiam sua operacdo centralizada e ndo foram modernizadas.
Como proposta de melhoria para essas unidades, estava em estudo, uma solucdo diferente: a
instalacdo de turbinas a gis operando em ciclo combinado com as turbinas a vapor destas
unidades (EIA/RIMA, 2002).

A operacdo em ciclo combinado melhora o rendimento do processo de geracdo
termoelétrica. A partir do ano de 2004, as unidades 3 e 4 da UTP passaram a operar em ciclo

combinado com as turbinas a gas da Usina Nova Piratininga-UNP.
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1.3 Objetivos do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho visa demonstrar o caso particular da evolug¢do da
automacgdo e as melhorias implementadas nos tultimos 50 anos nos processos da Usina
Termoelétrica Piratininga, buscando atingir prioritariamente trés objetivos:

- uma geragdo de energia termoelétrica mais limpa, com a redugcdo da emissdo de
poluentes na atmosfera;

- a eliminacdo ou minimizacdo e exposi¢do do ser humano a situacdes de risco e
condi¢Oes insalubres;

- a melhoria do desempenho de processos através da andlise de dados operacionais,
dados de medi¢Oes e resultados de testes realizados durante e apds as atividades de

modernizacdo das unidades geradoras da UTP e mudancas nos seus processos.

1.4  Revisao Bibliografica

O emprego da tecnologia em prol de uma geracdo de energia elétrica mais limpa,
principalmente a energia proveniente de centrais térmicas, torna-se a cada dia uma realidade
mais presente e aliado a metodologias cientificas tem sido as ferramentas utilizadas nas
inddstrias na busca de processos mais eficientes, menos agressivos em relacao as emissoes de
poluentes para atmosfera e, também, na elimina¢do de condi¢des de riscos e situagdes de
trabalhos insalubres, as quais os seres humanos podem estar expostos.

As industrias japonesas adotam uma regra bésica para avaliar se um processo deve ou
nio ser mecanizado ou, ainda, num nivel mais elevado, se deve ser automatizado. Verificam-
se as atividades presentes em seus processos de produgdo sdo perigosas, repetitivas ou sujas

(JICA, 2003). Esses servicos sao classificados como 3K que significa:
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- Kitsui (perigoso)

- Kitagai (repetitivo)

- Kitanai (sujo).

A justificativa maior € sempre pela busca de processos de producdo mais limpos, que
agridam menos o meio ambiente e que garantam cada vez menos a exposicao do ser humano a
situacdes de perigo e condic¢des insalubres de trabalho. Essa busca conduz a necessidade de
investimentos em equipamentos, ao emprego de tecnologias mais modernas e a fontes
alternativas para processos produtivos (JICA, 2003).

Na ultima década, os assuntos referentes as fontes alternativas de energia elétrica
voltaram ao foco das preocupacdes de governantes e entidades de defesa do meio ambiente,
entre outras. Acdes de destaque mundial ressurgiram, como o “Protocolo de Kyoto”, que tem
como propdsito maior a busca de solu¢des para a questdo da polui¢cdo ambiental em geral.
Porém, fatores sécio-econdmicos e politicos de cada regido do globo terrestre, por vezes,
desviam o caminho natural da implementacdo de acdOes para solucionar o problema de
emissoes de poluentes na atmosfera, porém € fato que o esgotamento dos combustiveis fosseis
que ainda sdo, em muitos Paises e em especial nos da Europa e os Estados Unidos, a principal
matéria-prima para obtencdo de calor (sistemas de calefacdo) e energia elétrica, torna-se, a
cada dia, uma realidade mais presente (JICA, 2003).

No Brasil, mais de 90% da energia elétrica é produzida nas hidroelétricas, que
dependem de dgua em niveis adequados em seus reservatdrios para gerar energia. Na década
de 1990, a auséncia de chuvas foi uma das maiores ja registradas, prejudicando a oferta de
energia. Diante deste cendrio, no ano de 2000, o governo federal colocou em prética o
Programa Emergencial de Reducido do Consumo de Energia Elétrica (ANEEL, 2000).

O plano, divulgado no dia 18 de maio de 2000, pela Camara de Gestdo da Crise de

Energia Elétrica, jogou todas as suas fichas na cooperagdo da sociedade, mas ndo afastou o
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risco de apagdes no futuro. Essas medidas e, ainda, os ultimos acontecimentos, como o
apagao nacional ocorrido no ano de 2001, conduziram o governo federal a disparar um plano
estratégico para tratar a questdo (PEA, 2006). No inicio de 2000, concomitantemente com
Programa Emergencial de Redu¢do do Consumo de Energia Elétrica, langcou o Programa
Prioritario de Termoelétricas - PPT, onde mais de 40 empresas assinaram protocolos para a
constru¢do de 49 usinas térmicas, em 19 estados brasileiros. A Petrobras — Petréleo Brasileiro
e a EMAE — Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S/A ji estavam negociando a
constru¢do de uma usina nova, na area da Usina Termoelétrica Piratininga, em funcio da
localizagado privilegiada em que se encontra. Com o impulso dado pelo PPT, foi possivel a
concretizagdo das negociagdes e a implantacdo do empreendimento denominado Usina Nova
Piratininga - UNP (ZANCHETA, 2005).

A Usina Nova Piratininga € a primeira usina com turbinas a gds a gerar energia
elétrica a partir da queima do gas natural no estado de Sdo Paulo. Sua implantagdo € resultado
do processo de remodelacdo e aumento da capacidade de geracdo da primeira grande
termoelétrica construida na grande Sao Paulo, a Usina Termoelétrica Piratininga - UTP.

Outro projeto pode ser citado, como o caso da Usina Termoelétrica de Santa Cruz, de
Furnas Centrais Elétricas S/A, localizada no Rio de Janeiro. A UTE Santa Cruz, que contava
com duas turbinas de 82MW e duas turbinas de 218MW, movidas a vapor, fornecidas no final
da década de 1960 pela Westinghouse, hoje pertencente a Siemens (FURNAS, 2006).

Em decorréncia da crise no abastecimento de energia, no ano de 2001, a UTE Santa
Cruz foi autorizada a ampliar sua capacidade instalada de 600MW para 950MW, a partir da
transformagdo das duas unidades de 82MW em ciclo combinado e o acréscimo de dois
turbogeradores a gds de 175SMW cada. Num primeiro momento, entrardo em operacao em

ciclo aberto e, posteriormente, em ciclo combinado (FURNAS, 2006). A figura 1 mostra a
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vista externa da UTE Santa Cruz com suas quatro unidades originais do final da década de

1960.

Figura 1 - Usina Termoelétrica de Santa Cruz

A experiéncia da UTP e de outras usinas com caracteristicas semelhantes, como a
UTE de Santa Cruz, vem demonstrando que a busca de uma geragdo termoelétrica mais limpa
e eficiente € fator preponderante para a prépria sobrevivéncia das usinas e que, também,
implementar automatismo sobre equipamentos € sistemas, sobre uma planta existente e
operando com muitos de seus subsistemas com tecnologia da época de sua implantacdo, é um
trabalho drduo e desafiador.

Artigos publicados nos meios de comunicagdo demonstram que as nagdes ainda sdo
muito dependentes dos combustiveis fésseis, merecendo destaque os Paises da Asia, Europa e
os Estados Unidos da América. Para minimizar os efeitos negativos da utilizacdo dos
combustiveis fésseis, o investimento em novas tecnologias e em equipamentos ¢ fundamental,
porém estes investimentos ndo garantem sobrevida a esse tipo de fonte de combustivel.

No Japao, por exemplo, pode ser verificada a utilizacdo do asfalto como combustivel
de caldeiras em usinas termoelétricas. Em contra partida, também, pode ser constatado o

emprego de equipamentos e sistemas de controle com o que hd de mais moderno em termos
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de tecnologia. No controle e monitoragdo dos parametros de processo dessas termoelétricas €
possivel constatar a presenca de sistemas digitais - DCS-Digital Control System, assim como
outros equipamentos que agregam alta tecnologia minimizando consideravelmente as
emissoes de poluentes na atmosfera (JICA, 2003).

Assim, a busca por solucdes para viabilizar a operacdo da UTP, desde sua
implantacdo, tem sido um desafio impar, haja vista a necessidade constante de atender as
legislagdes ambientais vigentes e também pela busca incessante de um melhor desempenho
no processo de geracdo de uma planta de mais de cinqiienta anos de existéncia que integra
tecnologias de diferentes épocas. Em sintese, o automatismo empregado em prol de uma
producdo mais limpa e a busca de fontes alternativas para geracdo de energia tem sido o
desafio apresentado as nacdes para garantirem sua propria sobrevivéncia (ZANCHETA,

2005).

1.5 Estrutura do Trabalho

Para atender aos objetivos apontados na sec¢do 1.3, este trabalho foi estruturado em 6
capitulos, com a pretensdo de facilitar a compreensao dos leitores sobre o tema.

O capitulo 1 é composto pela descricdio do problema, ou seja, a inviabilidade
operacional da usina, pelas acOes propostas, pelos objetivos e por uma breve contextualizacdao
a cerca do assunto em questao.

O capitulo 2 tem como objetivo apresentar o quadro atual da geracdo de energia
elétrica no Pais, as diferentes fontes e suas respectivas contribui¢des, destacando a geragdao

termoelétrica, sua importancia no parque energético nacional e para a regido Sudeste.

Também serdo apresentados dados historicos da Usina Termoelétrica Piratininga — UTP.
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O capitulo 3 apresenta a tecnologia da instrumentacdo, o grau de automagao presentes
nos equipamentos do processo de geracdo termoelétrica da UTP, o conceito operacional
original adotado desde o inicio da operagao comercial das unidades e as condi¢des de trabalho
existentes antes das implementacoes.

O capitulo 4 apresenta as acdes implementadas que possibilitaram mudar o conceito
operacional original adotado desde o inicio da operagdo comercial das unidades, melhorar as
condi¢cdes de trabalho e a desempenho dos sistemas envolvidos no processo de geracao
termoelétrica.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, apds as implementagdes realizadas,
abordando as acgdes desenvolvidas e as melhorias obtidas em referéncia aos aspectos
ambientais, condicdes insalubres de trabalho e a melhoria de desempenho do processo de
geragdo termoelétrica.

O capitulo 6 apresenta a finalizacdo do estudo com a conclusdo e sugestdes para

desenvolvimento de novos trabalhos.
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2 GERACAO DE ENERGIA TERMOELETRICA NO BRASIL

2.1 Contexto Nacional e a Importincia da Geracao das Termoelétricas

Este capitulo tem como objetivo apresentar o quadro atual da geracdao de energia
elétrica no Pais, as diferentes fontes e suas respectivas contribui¢cdes, com destaque para a
geracdo termoelétrica, sua importdncia no parque energético nacional, principalmente na
regido Sudeste onde esta localizada a Usina Termoelétrica Piratininga, foco deste trabalho.

Cabe citar a previsdo de ampliacdo da capacidade de geracdo da planta através da
instalacdo de novas turbinas a gés, processo desencadeado pelo governo federal em 2000,
quando langou o Programa Prioritdrio de Termoelétricas — PPT. Este empreendimento, que
possibilitou a ampliagdo da capacidade de geracdo da planta, foi denominado Usina Nova
Piratininga — UNP.

Fechando este capitulo serdo apresentados dados historicos, ciclo de operagcdo e
caracteristicas das unidades da Usina Termoelétrica Piratininga - UTP, desde sua entrada em
operacdo comercial em 1954 até os dias atuais.

Esses conceitos formardo a base tedrica necessaria para o leitor melhor compreender o
processo de geracdo termoelétrica e as terminologias utilizadas neste trabalho, assim como a
importancia da geracao termoelétrica para o parque energético nacional.

O mercado de energia elétrica nacional experimenta um crescimento da ordem de
4,5% ao ano, devendo ultrapassar a casa dos 100 mil MW no ano de 2008. O planejamento
governamental de médio prazo prevé a necessidade de investimentos da ordem de R$ 6 a 7
bilhdes/ano para expansdo da matriz energética brasileira, em atendimento a demanda do
mercado consumidor (ANEEL, 2006).

Para o futuro, algumas alteragdes devem ocorrer na estrutura dos investimentos em

energia, incluindo a instalacdo de centrais termelétricas a gas natural, que exigem prazos de



28

implementacdo e investimentos menores que as hidroelétricas. Por outro lado, deverao ser
ampliadas as importacdes de energia da Argentina, Venezuela e Bolivia; e a interligacdo
elétrica entre o Sul e o Norte do Brasil, o que significa maiores investimentos em rede de
transmissdo (ANEEL, 2006).

As principais oportunidades de negdcios no mercado de energia elétrica nacional estdo
ligadas a oferta de novos empreendimentos de geracdo para exploragdo, pela iniciativa
privada, e a construcdao de linhas de transmissdo, bem como a privatizagdo de ativos de
sistemas de distribuicio e de geragdo. Outro foco se concentra na universalizacdo do
atendimento as comunidades isoladas da regido Norte do Pais e ao meio rural, que devem
estar concluidos até 2005 (ANEEL, 2006).

O sistema elétrico brasileiro apresenta como particularidade grandes extensdes de
linhas de transmissdo e um parque produtor de geracdo predominantemente hidrdulica. O
mercado consumidor (47,2 milhdes de unidades) concentra-se nas regidoes Sul e Sudeste, mais
industrializadas. A regido Norte é atendida de forma intensiva por pequenas centrais
geradoras, a maioria termoelétricas a 6leo diesel (ANEEL, 2006).

Na tabela 1 da pagina seguinte, sdo apresentados os valores correspondentes a geracao
de energia elétrica de diferentes fontes dos 26 estados da federacao e o distrito federal.

Na figura 2, o grifico demonstra a parcela de contribuicdo em percentagem de cada
regido do Paifs, conforme dados fornecidos pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica. Constata-se que a regido Sudeste € a que mais contribui com a geracdo de energia
elétrica para o sistema elétrico nacional, seguida respectivamente pelas regides, Sul, Nordeste,

Norte e Centro Oeste.



Tabela 1 - Geracao de energia elétrica no Pais (2003-2004)

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA - GWh (*)

ESTADO 2003 2004 % 04/03 % 2004
BRASIL 364340 387464 63  100,0
RONDONIA 2045 2506 225 06
ACRE 57 331 37,3 01
AMAZONAS 5308 5667 68 1,5
RORAIMA 48 3 943 00
PARA 28238 31385 11,1 81
AMAPA 741 80 146 02
TOCANTINS 4474 4633 36 1,2
MARANHAQO 656 749 141 02
PIAUI 587 680 158 02
CEARA 478 1705 2565 04
ROG.DONORTE 87 140 601 00
PARAIBA 79 79 10 00
PERNAMBUCO 3424 4871 422 13
ALAGOAS 15406 16388 64 4,2
SERGIPE 7878 8438 7,0 22
BAHIA 16311 18888 158 4,9
MINAS GERAIS 44262 47659 7,7 123
ESPIRTOSANTO 5217 4620 -114 12
RIODEJANEIRO 25587 26134 21 67
SAO PAULO 58368 56756 28 14,6
PARANA 80495 84506 50 218
SANTACATARINA 8802 11185 27,1 29
ROG.DOSUL 15211 15568 23 4,0
MATOG.DOSUL 13856 15222 99 39
MATOGROSSO 5124 5474 68 14
GOIAS 21051 22914 88 59
DISTRITO
FEDERAL 77351 11264 456 00

(*) Inclui geracéo de autoprodutores.

Fonte: ONS - Operador Nacional do Sistema, Concessionarias e Autoprodutores.

GERACAO DE ELETRICIDADE (2004)
CENTRO-
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Figura 2 - Distribuiciao de gerac¢ao por regiao do Pais
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Ao longo das ultimas duas décadas, o consumo de energia elétrica apresentou indices
de expansdao bem superiores ao do Produto Interno Bruto - PIB, fruto do crescimento
populacional concentrado nas zonas urbanas, do esfor¢co de aumento da oferta de energia e da
modernizacdo da economia. As classes de consumo residencial, comercial e rural obtiveram
expressivos ganhos de participag¢do, enquanto o segmento industrial teve participagdo menor
nesse crescimento, principalmente pela utilizacdo de tecnologias mais eficientes no uso final
da eletricidade, aliada as medidas de racionalizacdo de consumo colocadas em pratica
especialmente na década de 1990 (ANEEL, 2006).

O Brasil possui no total 1.489 empreendimentos em operacdo, gerando 93.481.601KW
de poténcia. Estd prevista para os pr6ximos anos uma adi¢do de 27.980.499KW na capacidade
de geracao do Pais, proveniente dos 75 empreendimentos atualmente em constru¢do e mais

515 outorgadas, conforme tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Empreendimentos em operacio no Pais

Empreendimentos em Operacao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %

CGH 187 99.223 98.776 0,11
EOL 10 31.000 28.550 0,03
PCH 261 1.379.296 1.345.031 1,44
SOL 1 20 20 0
UHE 150 71.722.197 69.866.298| 74,74
UTE 878 23.341.412 20.135.926| 21,54
UTN 2 2.007.000 2.007.000 2,15
Total 1.489 98.580.148 93.481.601 100

Os valores de porcentagem sao referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada é
igual a considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada € igual a considerada a partir
da operacdo comercial da primeira unidade geradora.

Fonte: ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Tabela 3 - Legenda da coluna tipo da tabela 2

Legenda
CGH Central Geradora Hidrelétrica
EOL Central Geradora Eolielétrica
PCH Pequena Central Hidrelétrica
SOL Central Geradora Solar Fotovotaica
UHE Usina Hidrelétrica de Energia
UTE Usina Termelétrica de Energia

UTN Usina Termonuclear
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No Brasil, as unidades geradoras que utilizam combustivel em sua grande maioria sao

dependentes dos combustiveis fésseis, conforme dados da tabela 4 e figura 3 (ANEEL, 2006).

Tabela 4 - Tipos combustiveis utilizados no Pais

Classe de Combustiveis Utilizados no Brasil - Operacao

Combustivel Quantidade Poténcia (kW) %
Biomassa 262 3.295.269 16,37
Féssil 597 16.196.610 80,44
Outros 19 644.048 3,20
Total 878 20.135.927 100
Poténcia (%) [ siomassa

B Fos=i

Figura 3 - Grafico percentual por classe de combustivel

2.1.1 A Importancia da Geracao Termoelétrica

Em sistemas elétricos de geracdo, predominantemente, hidrdulica, como o brasileiro,
onde os periodos de baixo nivel dos reservatorios das usinas hidroelétricas se alternam entre
favordveis e criticos, as usinas termoelétricas permitem uma melhor exploracdo dos
reservatorios das usinas hidroelétricas, agregando ao sistema uma considerdvel fatia de
energia assegurada, elevando, assim, a confiabilidade e estabilidade na oferta de energia. Na

tabela 5, pode-se verificar o cendrio dos empreendimentos outorgados, em operacdo ou em
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fase de construcdo com destaque especial para os empreendimentos que envolvem geracao

termoelétrica, conforme parecer da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Tabela 5 - Situacao atual dos empreendimentos no Pais

Resumo da Situagao Atual dos Empreendimentos

Fonte de Energia
124 empreendimento(s) de fonte Edlica
5 empreendimento(s) de fonte Edlica
10 empreendimento(s) de fonte Eélica
1 empreendimento(s) de fonte Fotovoltaica
294 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica
54 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica
598 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica
97 empreendimento(s) de fonte Termelétrica
16 empreendimento(s) de fonte Termelétrica
880 empreendimento(s) de fonte Termelétrica

Situacao Poténcia Associada (kW)
outorgada 5.323.393
em construgdo 208.300
em operagao 28.550
em operagao 20
outorgada 8.563.466
em construgao 3.592.178
em operagao 71.310.105
outorgada 9.676.664
em construgdo 616.498

em operagao 22.142.926

Fonte: ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Além do aspecto energético, as termoelétricas proporcionam um grande beneficio sob

o ponto de vista elétrico. Em geral, por estarem situadas junto aos principais centros de

consumo de carga do Pais, contribuem enormemente para a confiabilidade do sistema e para a

garantia de atendimento quando de interrup¢des ou intervencdes em quaisquer elementos

basicos do sistema de geracdo e transmissdo de extra-alta tensdo. Reduzem riscos e custos

com transmissdo, agregam maior confiabilidade e qualidade a energia entregue,

principalmente no que se refere a tensdo e freqiiéncia. Por ndo dependerem de fatores

relacionados ao clima, as termoelétricas sao opg¢des de geracao de energia em regime continuo

e proxima de sua capacidade instalada total durante todo o ano.
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2.1.2 Geracao Termoelétrica no Cenario Nacional

Pelo fato das usinas termoelétricas serem de instalacdo relativamente rdpida, com
prazos entre 18 e 24 meses, o parque térmico brasileiro iniciou-se na década de 1950, como
forma de ampliar rapidamente a disponibilidade energética. Trés fatores foram determinantes:
o crescimento industrial do pés-guerra, a situagdo critica do parque hidraulico, em virtude de
forte seca ocorrida e ao fato do combustivel fossil ser, naquela época, uma alternativa
economicamente atrativa. Na regido Sudeste foi utilizado o 6leo combustivel, enquanto no sul
do Pais utilizou-se carvao mineral disponivel na regidao (ANEEL, 2006).

No Norte e Nordeste a instalagdo de usinas térmicas atendeu as necessidades dos
sistemas isolados e essas, ainda hoje, exercem papel fundamental e insubstituivel no
abastecimento de regides mais distantes e eletricamente isoladas. Nessas regidoes o principal
combustivel utilizado pelas termoelétricas € o 6leo diesel, ja sendo observadas iniciativas para
emprego do gés natural (ANEEL, 2006).

Do ponto de vista ambiental, as usinas a gds natural ndo geram impactos ambientais
significativos, considerando a implementacdo de sistemas de controle e tratamentos
adequados, conforme parecer emitido no RIMA - Relatério de Impacto Ambiental da

Modernizagdo e Ampliagdo da UTP (EIA/RIMA, 2002).

2.1.3 Geracao Termoelétrica no Estado de Sao Paulo

No cendrio estadual n3o foi muito diferente do nacional. O periodo de estiagem
observado na década de 1950 comprometeu significativamente a geragdo de energia
hidroelétrica na regido Sudeste, levando o governo da época a investir em fontes de energia
alternativa. Faremos aqui um breve resumo dos acontecimentos nos ultimos 50 anos no estado

de Sdo Paulo. Um histérico que resgata desde a decisdo pela construcdo de uma usina
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termoelétrica na regido Sudeste, desencadeando na criacdo da Usina Termoelétrica
Piratininga, até sua situac¢do nos dias atuais (EMAIS, 2004).

1950 — Sédo Paulo vive periodo de estiagem, que se estende até 1952, comprometendo
o fornecimento de energia elétrica.

1951 — O Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica determina 2 Light a
apresentacdo de um projeto de termoelétrica.

1952 - O governador de Sdo Paulo, Lucas Nogueira Garcez, apresenta o Plano Bésico
Energético. Em abril, comecam as obras de constru¢do e montagem da termoelétrica, sob a
supervisao da firma Stone & Weber, de Boston e New York, que elaborou o projeto.

1954 — Construida em 23 meses, um tempo recorde, a Usina Termoelétrica Piratininga
¢ inaugurada em 15 de novembro.

1957 — Comeca a expansdo para implantar as unidades 3 e 4.

1960 — Em Junho, o presidente da Republica, Juscelino Kubitscheck, inaugura em Sao
Paulo a unidade 3 da Usina Piratininga, acrescentando mais 136MW. A unidade 4 entra em
operacdo no final do mesmo ano, totalizando 472MW.

1962 — Nasce a Eletrobrds — Centrais Elétricas Brasileiras S/A.

1963 — Admitido o 1° Grupo de engenheiros brasileiros na Usina

1966 — O governo estadual cria e une onze empresas sob seu controle.

1973 — Primeiro choque do petréleo promovido pela OPEP - Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petréleo. A Usina comeca a reduzir sua producdo pelo alto custo do
combustivel.

1975 — Instituido o Programa Nacional do Alcool, o Pré-alcool.

1979 — A Light, Concessiondria de Energia Elétrica é comprada pelo governo federal,

através da Eletrobrds. Segundo choque do petréleo.
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1981 — A Light em Sdo Paulo passa para ao controle do governo do Estado. E testado
0 uso do 4dlcool nas caldeiras da Usina.

1985/1986 — Comega a vigorar o horério de verdo, depois de 18 anos, desde a primeira
vez que foi instituido.

1986 — Apds 10 anos sem geragdo, sendo somente mantida as atividades de
conservacao das unidades, a Termoelétrica Piratininga volta a operar. Novo periodo de seca
com falta de 4gua nos reservatorios das hidroelétricas. Tem-se inicio a utilizagao de 6leo com
baixo teor de enxofre nas caldeiras.

1989 — Promulgada a nova Constituicdo Paulista que prioriza o uso das dguas do
Billings para abastecimento publico.

1992 — O Bombeamento das dguas do Rio Pinheiros para a Represa Billings ¢
suspenso, prejudicando o resfriamento das torres e limitando a capacidade de geracdo na
Piratininga.

1996 — Criagdo da Aneel, Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

1998 — De uma cisdo da Eletropaulo nasce a EMAE — Empresa Metropolitana de
Aguas e Energia, que herda o parque gerador. Inicia-se na Usina Piratininga projeto para
adaptar suas caldeiras, visando substituir 6leo combustivel por gas natural.

1999 — Epoca de poucas chuvas e racionamento de energia elétrica, a usina volta a
operar, aumentando sua producao.

2000 — Inicio do uso de gds natural nas caldeiras 1 e 2 em substituicio ao 6leo
combustivel.

2001 — Paulistanos sdo forcados a economizar energia elétrica para evitar apagao.
Inicia-se a parceria com a Petrobrds para a implantacdo de quatro turbinas a gés, em ciclo

combinado.
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2002 — Novo periodo de seca com racionamento de energia elétrica. Em 4 de julho é
inaugurada a Usina Termelétrica Nova Piratininga, uma parceria entre a Petrobrds, EMAE e a
Fundagao Petrobras de Seguridade Social — Petros, com investimento total de US$300
milhoes e 580MW de energia a partir do gas.

2003 — Desativadas as caldeiras 3 e 4 para dar lugar ao ciclo combinado.

2004 — Em andamento o EIA/RIMA — Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de
Impacto Ambiental para o licenciamento ambiental, visando a expansdo da Usina e o
fechamento do ciclo combinado nas unidades 1 e 2. A capacidade final da Usina deverad ser de
1.097,6 MW (EMAIS, 2004).

O projeto do ciclo combinado foi desenvolvido em fases. A tabela 6, denominada de
fase 1, considera as quatro unidades da UTP e as quatro novas turbinas a gas da UNP ainda

operando em ciclo aberto ou ciclo Brayton.

Tabela 6 - Usinas e centrais geradoras

Poténcia Destino da Proprietario Municipio

Usina (KW) Energia

Piratininga 472.000 SP 100% para Empresa Sao Paulo -SP
Metropolitana de Aguas e
Energia S/A.

Nova

Piratininga 376.000 PIE 100% para Petréleo Brasileiro Séo Paulo -SP
S/A.

Obs: na coluna Destino da Energia, SP significa Servico Publico e PIE significa Produgédo
Independente de Energia.

Fonte: ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica - 2006
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2.1.4 A Usina Termoelétrica Piratininga

Em 15 de novembro de 1954, iniciou-se a operacdo comercial das duas primeiras
unidades geradoras da Usina Termoelétrica Piratininga, denominadas unidades 1 e 2,
conforme pode ser visto na figura 4, com poténcia instalada total de 200MW (GE, 1954).

Em funcdo da expansdo industrial, em 1960, mais duas unidades geradoras entraram

em operagao, elevando a capacidade geradora da usina para um total de 472MW (GE, 1960).

Figura 4 - Unidades geradoras 1 e 2 da Usina Termoelétrica Piratininga

A Usina Termoelétrica Piratininga estd situada no municipio de Sdo Paulo, estado de
Sdo Paulo, Brasil, as margens do Canal Pinheiros, no bairro de Pedreira, Santo Amaro. Esse
local foi escolhido por ser proximo do grande centro de consumo de carga, por apresentar
condi¢des favordveis para o transporte de combustivel por oleoduto e, ainda, pela
possibilidade de retirada do canal Pinheiros da dgua de resfriamento necessdria a operacdo da
usina (LIGHT, 1960).

Até o inicio da década de 70, a usina operou em regime de base, ou seja, operou com a
sua méxima capacidade disponivel. A primeira crise do petréleo, que ocorreu em 1973,
acarretou na alteracdo do seu regime de operacdo, atendendo apenas as pontas de cargas com

pouca geragdo, situagdo que perdurou entre os anos de 1974 e 1978.
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No inicio do ano 1979, ocorreu a segunda crise do petréleo com uma forte majoracio
nos precos. A partir de entdo até 1985, a usina permaneceu em regime de reserva fria, ou seja,
suas unidades geradoras entravam em operacido mediante solicitagao prévia de 48 horas.

Por motivos ambientais, em 1986 foi assinado um acordo com a CETESB- Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, no qual ficou estabelecido que a usina
passaria a utilizar o tipo de 6leo combustivel com baixo teor de enxofre, iniciando-se, assim, a
adequacdo a legislacdo ambiental, reduzindo neste primeiro momento as emissdes de 6xidos
de enxofre SOx, (EIA/RIMA, 2002).

Esses dois regimes, atendimento a ponta e reserva fria, foram altamente desfavoraveis,
pois houve forte deterioracio dos equipamentos com graves conseqiiéncias na
disponibiliza¢ao das unidades.

No final de 1985, devido ao baixo nivel dos reservatorios das usinas hidroelétricas nas
regides Sul e Sudeste, a usina voltou a operar em regime de base e a partir de 1987, com a
regularizacdo dos reservatorios, passou a operar com duas unidades em carga minima. Por
cerca de uma década, esse regime de carga minima técnica possibilitou manter pessoal de
operacdo treinado, enquanto se conservavam as unidades geradoras que se encontravam
paradas (SVD, 2000).

Em 1996, devido a um novo periodo de baixo nivel dos reservatdrios das usinas
hidroelétricas e a uma reducdo na confiabilidade do sistema elétrico, as unidades foram
novamente solicitadas a operar com a mdaxima capacidade disponivel e atendendo as
solicitacdes do sistema elétrico, de acordo com as oscilagdes de carga.

Posteriormente, no final da década de 90, devido a questdes econdmicas e ambientais,
houve a necessidade de adaptagdes nos geradores de vapor, também denominados de caldeiras
das unidades, sendo nessa época implantados os queimadores bi-combustivel, com

possibilidade de queimar tanto o 6leo combustivel como o gids natural, com todo um
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automatismo novo para o funcionamento destes equipamentos (ESALG BAILEY, 1998).

De 1996 até 2000 o sistema elétrico brasileiro, predominantemente hidroelétrico e com
limitado investimento na expansdo da capacidade de geracdo e transmissdo, apresentou
quedas progressivas no nivel dos reservatérios. Esse fato levou ao despacho da usina, a partir
de 1997, em regime de complementacdo de carga termoelétrica ao sistema elétrico.

Em 2001, a usina foi solicitada na sua capacidade maxima de geracdo, em funcdo da
crise de energia que atingiu o Pais, levando ao racionamento oficialmente decretado em maio
de 2001. A usina permaneceu nesse regime de operacdo até o final do racionamento, em
marc¢o de 2002.

Deste entdo, a usina permanece em operacdo com despacho de geracdo minimo para
cumprimento dos contratos de gés natural (fake or pay) e disponivel em caso de necessidade
energética e ou elétrica. A figura 5 mostra uma vista externa das quatro unidades geradoras da
Usina Termoelétrica Piratininga no ano de 2002, e a figura 6 mostra um grafico de geracdo da

Usina Termoelétrica Piratininga entre os anos de 1954 e 2005.

Figura 5 - Unidades geradoras 1 a 4 da Usina Termoelétrica Piratininga
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Figura 6 - Grafico de geracao da Usina Termoelétrica Piratininga (1954-2005)

2.2 Ciclo Termodinamico de Operaciao da Usina Termoelétrica Piratininga - Ciclo
Rankine

As usinas termoelétricas denominadas convencionais geram energia elétrica a partir da
combustido de combustiveis fosseis como o carvao mineral, o 6leo diesel, o 6leo combustivel,
o gds natural e outros, em geradores de vapor, também, denominados de caldeiras
convencionais, onde hd a transferéncia de calor para a dgua, realizando um ciclo denominado
de Ciclo de Rankine (VAN WYLEN, G.J. e SONNTAG, R.E., 1976).

No gerador de vapor, ha a queima do combustivel e a transferéncia de calor para a
dgua que muda do estado liquido para a fase de vapor. Essa troca é realizada de forma indireta
entre o calor da chama e a dgua que passa internamente nos tubos, que formam as paredes da
caldeira.

O vapor € direcionado a turbina que transforma a energia contida no vapor em energia

mecanica rotativa que, através do acoplamento de um eixo, gira um gerador elétrico.
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Ap6s realizar trabalho na turbina, o vapor € condensado, retornando a fase liquida, a
dgua € pressurizada através de bombas, retornando a caldeira. Esse ciclo se repete
ininterruptamente.

A eficiéncia deste ciclo é proxima de 30% e, em algumas variacdes, como sistemas
com reaquecimento, por exemplo, essa eficiéncia pode ser elevada em alguns pontos
percentuais (ZANCHETA, 2000).

A figura 7 apresenta o ciclo convencional ou também denominado de Ciclo Rankine,
aplicado na Usina Termoelétrica Piratininga.

Os processos que compreendem o ciclo sdo:

1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel, na bomba.

2-3: Troca de calor a pressao constante, na caldeira.

3-4: Expansao adiabdtica reversivel, na turbina.

4-1: Troca de calor a pressao constante, no condensador.

O ciclo de Rankine inclui, também, a possibilidade de superaquecimento do vapor,
como o ciclo 1-2-3’-4’-1. Estes processos estdo demonstrados na figura 8.

Gases de Vapor

. Turbina
Exaustao Superaquecido

!
T
T

—
1
&
E— &
—
—

Gerador —

Condensador
Trocador de Calor

—_ < —~0NCOT300

Caldeira <=

Figura 7 - Ciclo termodinamico da Usina Termoelétrica Piratininga
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Figura 8 - Operacio segundo o ciclo termodindmico de Rankine

Se as variagdes de energia cinética e potencial, forem desprezadas, as trocas de calor e
trabalho podem ser representadas pelas diversas dreas do diagrama T-s. O calor transferido ao
fluido de trabalho € representado pela drea a-2-2’-3-b-a e o calor transferido do fluido de
trabalho pela area a-1-4-b-a. Da primeira lei, concluimos ser a drea que representa o trabalho a
diferenca entre essas duas dreas, isto €, a area 1-2-2’-3-4-1. O rendimento térmico € definido

pela relacao:

0= Wiig _ drea_ 1-2-2-3—-4-1 "

! qy drea_a-2-2-3-b-a

Na andlise do ciclo de Rankine, € ttil considerar o rendimento como dependente da
temperatura média, na qual o calor é fornecido, e da temperatura média, na qual o calor é
rejeitado. Qualquer variacdo que aumente a temperatura média, na qual o calor € fornecido, ou
que diminua a temperatura média, na qual o calor € rejeitado, aumentard o rendimento do
ciclo de Rankine. Cabe mencionar que, na andlise dos ciclos ideais neste capitulo, as
variacdes de energia cinética e potencial, de um ponto do ciclo a outro, sdo desprezadas. Em

geral, isso € uma hipdtese razodvel para os ciclos reais.
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Caracteristicas das Unidades Geradoras da Usina Termoelétrica Piratininga

Os principais dados técnicos e caracteristicas dos principais equipamentos das

unidades geradoras da Usina Termoelétrica Piratininga, respectivamente os geradores de

vapor ou simplesmente caldeiras, as turbinas e os geradores elétricos sdo mostrados nas

tabelas 7, 8 € 9, a seguir:

Tabela 7 - Dados das caldeiras da Usina Termoelétrica Piratininga

o CALDEIRAS CALDEIRAS
N. ITENS N° 1e2 N° 3ed UNIDADES
| Babcock & Wilcox &| Babcock & Wilcox
Fabricante Goldie McCulloch Co.
2 |Tipo Radiante - 2 tambores| Radiante - 1 tambor
3 IN° de série Caldeira 1 |Caldeira 2|Caldeira 3|Caldeira 4
42.550 | 42.551 19.946 19.947
4 |Ano de fabricagdo 1953 1958 -
5 |Ano de instalacdo 1954 1960 -
6 |Producdo nominal de vapor 386 454 t/h
7 Pressdo do projeto no 70,3 156,4 atm. ef.
tubuldo
3 Pressao do trabalho no 67,8 141 atm. ef.
tubuldo
9 |Pressdo de vapor principal 61,5 133,6 atm. ef.
10 [Pressdo de vapor reaquecido - 33,7 atm. ef.
11 Temperatura do vapor 496,1 537,8 °C
principal
12 Temperatura do vapor - 537,8 °C
reaquecido
13 Temperatura de dgua de 220,5 2433 °C
alimentacao
14 Regdimento global do 87 88,67 %
projeto
15 |Superficies de troca de calor - - -
Fornalha 1.001 1.586 m?
superaquecedor 1.905 7.078 m?
Reaquecedor - 2.034,60 m?
Economizador - 1.329 m?
aquecedor de ar 19.412 20.763 m?
tubos geradores 3.498 - m?
16 |Numero de queimadores 12 16 -

Fonte: (Babcock & Wilcox & Goldie McCulloch Ltda, 1960).
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N.° ITENS TURBINAS TURBINAS UNIDADES
N° 1E2 N° 3E4
1 |Fabricante General Eletric Co. | General Eletric Co.
~ Condensacao com
2 |Tipo Condensagao com sangrias e
sangrias reaquecimento
3 IN° de série Turbina 1 |Turbina 2| Turbina 3 | Turbina 4
99.692 | 99.693 | 118.393 | 118.394
4 |Ano de instalagcdo 1954 1960 -
5 [Poténcia nominal 100 125 MW
6 |Poténcia mix continua garantida 100 136 MW
7 |Pressdo de vapor principal 59,8 126,6 atm. ef.
8 [Pressao de vapor reaquecido - 33,4 atm. ef.
9 |Temperatura de vapor principal 496,1 537.,8 °C
10 |Temperatura de vapor reaquecido - 537,8 °C
11 [Pressdo de exaustio (absoluta) 0,052 0,069 atm
12 |Rotacdo 1.800 3.600 rpm
13 |N° de estdgios 17 19 -
14 |N° pontos de extragao 5 5 -
Fonte: General Eletric Co, 1960.
Tabela 9 - Dados dos geradores da Usina Termoelétrica Piratininga
N° ITENS GERADORES N° 1E2| GERADORES N° 3E4
1 |Fabricante General Eletric Co. General Eletric Co.
2 [Tipo ATB ATB
3 N de série Gerador 1| Gerador 2 | Gerador 3 Gerador 4
6.198.174 | 6.198.175 | 8.287.047 8.287.048
4 |Ano de instalagdo 1954 1960
5 |Rotacdo (rpm) 1.800 3.600
6 |N° de polos 4 2
7 |Frequéncia (Hz) 60 60
8 [Tensdo dos terminais (V) 13.800 14.400
9 |Tensao de Excitacdo (V) 250 375
10 |Fator de poténcia 0,8 0,85
11 |Classe de isolacao B B
12 [Aumento de temp. max. (°C)| 60 estator | 85 rotor 50 estator | 76 rotor
13 [Numeros de fase 3 3
Valores relacionados com a pressao do hidrogénio no interior do gerador
14 |Pressao hidrogénio (atm)| 0,035 1,05 2,10 0,035 1,05 2,10
15 [Poténcia aparente (KVA) | 100.000 | 115.000 [ 125.000 {128.000] 147.058 {160.000
16 [Poténcia real (KVA) 80.000 | 92.000 [ 100.000 {108.000] 125.000 {136.000
17 |Corrente no estator (A) 4.184 4.810 5229 | 5.132 | 5.895 | 6.415
18 [Corrente de excitagcdo (A) 985 1.080 1.150 806 880 934

Fonte: (General Eletric Co, 1960).
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24 Caracteristicas dos Combustiveis Utilizados na Usina Termoelétrica Piratininga

As caldeiras das unidades geradoras da UTP, implantadas nas décadas de 1950 e 1960,
foram concebidas para queimar o carvao natural como combustivel, porém, ja na inauguracao
das unidades, ja haviam sido adaptadas para queima de 6leo combustivel do tipo 1A que
apresentava em sua composicdo um alto teor de enxofre, sendo o Unico recurso energético
disponivel numa época em que o lancamento de poluentes na atmosfera ndo era visto com
preocupacgao (EIA/RIMA, 2002).

No ano de 1986 conforme citado no pardgrafo 6° da seccdo 2.1.4, a usina passou a
utilizar para queima o 6leo combustivel 1B, que apresentava em sua composi¢do um baixo
teor de enxofre, iniciando um periodo onde a preocupagdo com as emissdes de poluentes na
atmosfera tornara-se uma realidade. Dessa forma, a UTP adequava-se a legislacio ambiental
da época, reduzindo, nesse primeiro momento, as emissdes de 6xidos de enxofre (SOx). A
partir do ano 2000 com troca dos queimadores, a possibilidade de queima de um combustivel
mais nobre ou menos poluente, no caso o gads natural, se fez possivel reduzindo
consideravelmente os indices de emissdes, conforme descrito na sec¢do 5.1, do capitulo 5,
resultados obtidos apds intervengdes.

Os combustiveis utilizados em diferentes épocas na Usina Termoelétrica Piratininga
tinham em suas composi¢Oes substancias que, quando participavam do processo de
combustdo, geravam subprodutos nocivos ao meio ambiente e ao ser humano. Dentre algumas
dessas substancias, podemos citar o enxofre contido no 6leo combustivel do tipo 1 entre
outras para as quais serdo apresentados alguns processos de formacdo, quando combinadas
com oxigénio e o nitrogénio contidos na atmosfera. As tabelas 10 e 11, a seguir, apresentam
as principais caracteristicas dos combustiveis 6leo e gds natural utilizados em diferentes

épocas na UTP.
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Tabela 10 - Caracteristicas do 6leo combustivel

CARACTERISTICAS OLEO 1A OLEO 1B
Densidade 1,017 * 0,957 *
Ponto de fulgor 103 ¢C 84 °C
Ponto de fluidez 13°C 6 °C
Enxofre 3,8% peso 0,8% peso
Cinzas 0,04% peso 0,04% peso
Poder calorifico superior 10.238 kcal/kg 10.530 kcal/kg
Teor vanadio 172 ppm 39 ppm
Sadio 19 ppm 40 ppm
Niquel 47 ppm 38 ppm

65 °C=178 SSF 65 °C=180 SSF
Viscosidade

100 °C=30 SSF

100 ¢C=37 SSF

* Densidade relativa (comparacio da massa especifica do 6leo a 20°C em relacio a massa

especifica da agua a 4°C). A densidade da agua a 4°C = 1g/cm’.

Tabela 11 - Caracteristicas do gas natural

CARACTERISTICAS Unidade Quantidade
Hidrogénio - H, % em Volume 0,0
Oxigénio — O, % em Volume 0,0
Nitrogénio — N, % em Volume 0,99
Diéxido de Carbono — CO, % em Volume 0,48
Metano — CH, % em Volume 89,91
Etano —C-,H, % em Volume 6,05
Propano —C-;Hg % em Volume 1,64
Iso Butano —C-,H,, % em Volume 0,22
Normal Butano —C-,H,, % em Volume 0,36
Iso Pentano —-C-;H,, % em Volume 0,11
Normal Pentano —C-;H,, % em Volume 0,10
Hexano e superiores — C+ % em Volume 0,13
Poder calorifico superior Kcal/m3 9576
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2.5 Processos Industriais de Combustao

A polui¢cao atmosférica é a principal preocupacao ambiental relacionada a queima de
combustivel, devido a decorrente emissao de efluentes gasosos. Nos gases efluentes da
combustdo em processos industriais, encontram-se varios constituintes poluentes, sendo os
oxidos de nitrogénio (NOx), o material particulado (MP) e os compostos de enxofre (SOx), os
mais preocupantes. Outros, como o mondxido de carbono (CO) e os compostos volateis
(VOC), sao constituintes, em equipamentos operando em condi¢des normais, emitindo taxas

muito pequenas, ndo causando danos ao meio ambiente (IPT/AET, 2000).

2.5.1 Formacao e Emissao de Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Os o6xidos de Nitrogénio sao formados durante processos de combustdo, devido as
reacoes quimicas entre o Oxigénio atdmico e o Nitrogénio. Os 6xidos de Nitrogénio sao
denominados, em termos gerais, de NOx, sendo os mais comuns o Monéxido de Nitrogénio,

NO e o Diéxido de Nitrogénio, (NO,) (IPT/AET, 2000).

2.5.2 Formacio e Emissao de Oxidos de Enxofre (SOx)

O enxofre é uma impureza encontrada na maioria dos combustiveis fosseis,
principalmente em fracdes pesadas da destilacao do petréleo e em carvdes minerais. Durante
o processo de combustio desses combustiveis, o Enxofre reage com o Oxigénio convertendo-
se em Dioxido de Enxofre (SO,) e triéxido de Enxofre SOz que, a partir da reagdo com a dgua
(H,0O) numa temperatura abaixo de 400°C, forma o 4cido sulfdrico, H,SO4 (IPT/AET, 2000).

Essas reacoes estdo demonstradas na tabela 12.
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Tabela 12 - Processo de formacio e emissao de Sox

S+ 02 = SOZ
SO, + 20, =S03
SO3 + HZO(I) = HZSO4

2.5.3 Formacio de Compostos Acidos durante Processos de Combustiio com
Combustiveis Fosseis

Em processos de combustio, devido as altas temperaturas, o oxigénio e o nitrogénio

do ar combinam-se, gerando o gas NO:

Na(g) + Ox(g) = 2NO(g) 2)

Lancado na atmosfera o gas NO reage com o oxigénio, produzindo NO;:

2NO(g) + Ox(g) = 2NOx(g) 3)

Esse por sua vez, reage com a umidade, H,O, produzindo 4cido nitrico HNOj e 4cido

nitroso HNO,. O &cido nitrico HNO3 € um dos responséveis pela chuva acida:

2NOx(g) + H,O(1) = HNOs(aq) + HNO»(aq) 4)
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3 CONDICOES PRE-INTERVENCAO

Este capitulo apresenta a tecnologia da instrumentagdo, os automatismos presentes nos
equipamentos do processo de geracdo termoelétrica da UTP, o conceito operacional original
adotado desde o inicio da operacdo comercial das unidades e as condi¢des de trabalho
existentes antes das implementacoes.

Essas informagdes servirdo de base para a andlise dos resultados obtidos apds as
implementacdes citadas no capitulo 4, condi¢des pds-intervengdes, de tal forma a alcancar os
objetivos citados na sec¢do 1.3 do capitulo 1 deste trabalho.

Este capitulo estd dividido em trés partes que retratam o estado anterior as

implementacdes de cada um dos pontos citados no primeiro pardgrafo.

3.1 Instrumentacio original da Usina Termoelétrica Piratininga

Todos os sistemas de controle e supervisdo, desde a entrada de dgua de circulagao até
a transformacao de energia térmica em energia elétrica, envolvem monitoragdes de grandezas
fisicas, tais como: temperatura, pressdao, vazdo, nivel, tensdo, corrente e poténcia, com
utilizacdo de centenas de transmissores, indicadores e registradores espalhados pela planta.
Dentre os diversos sistemas de controle existentes na UTP, alguns sdo considerados vitais,
sem os quais o processo de geracdo termoelétrica ndo se completa. Dentre esses sistemas
destacam-se o sistema de controle da combustfo, o sistema de controle de nivel do tambor das
caldeiras, o sistema de andlise da 4gua e o sistema de supervisao dos turbogerdores.

Esses sistemas de controle sdo compostos de varios elementos, cada qual com uma
func¢ao definida. A instrumentagao de controle da usina era, na sua maioria, de um tradicional
fornecedor do mercado. Era baseada em tecnologia pneumdtica e utilizava elementos

dedicados as funcdes de controle e registro das varidveis do processo de geracdo
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termoelétrica. Assim sendo, cabe uma breve descricdo da definicdo desses elementos, bem

como sua aplicabilidade nas malhas de controle da UTP.

3.2  Elementos dos Sistemas de Controle da Usina Termoelétrica Piratininga

ELEMENTOS MEDIDORES - s@o instrumentos que medem as variacdes das
grandezas controladas e as indicam ou registram em graficos apropriados, através de
movimentos mecanicos proporcionais as variagdes das mesmas grandezas.

ELEMENTOS PRIMARIOS - sio elementos sensiveis as mudancas da varidvel
controlada e que as comunicam ao elemento medidor.

ELEMENTOS CONTROLADORES - sao os que recebem do medidor o sinal de
variacdo através dos movimentos mecanicos e transforma esses sinais em sinais de controle.
No caso do controle das caldeiras 1 e 2, os “Pilotrols” que enviam sinais pneumaticos para o
posicionamento dos elementos finais de controle.

ELEMENTOS MODULADORES - s@o os que recebem um ou mais sinais € enviam
um unico sinal modulado ao elemento final de controle, fazendo com que a acdo de controle
seja a adequada para o caso.

ELEMENTOS SELETORES - sdo as valvulas seletoras Automdtico/Manual que
permitem isolar os elementos anteriores quando se deseja controlar manual e remotamente os
elementos finais de controle

ELEMENTOS PROTETORES - sdo aqueles usados em alguns casos, como protecao
da caldeira, em situagdes anormais, isolando o sinal de controle automatico ou manual, vindo
das seletoras e fazendo com que o elemento final de controle abra ou feche totalmente, a fim
de manter a seguranca do equipamento controlado, como por exemplo, as caldeiras. No caso

da UTP sao usadas valvulas solendides de trés vias.
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ELEMENTOS POSICIONADORES - sdo elementos que, recebendo um sinal de
controle, controlam a energia fornecida a unidade motora do elemento final de controle, de
maneira a introduzir no agente de controle uma mudancga adequada para atender a variacao
inicial da grandeza controlada.

ELEMENTOS FINAIS DE CONTROLE - sao elementos que t€ém uma unidade
motora, a qual, dirigida pelo posicionador, move os elementos finais propriamente ditos, até a

posicao determinada pelos sinais de controle final.

3.3 Instrumentacido das Unidades Geradoras 1 e 2

A instrumentacao das unidades 1 e 2, original da usina, remontava a década de 1950 e
utilizava tecnologia da época. Os controladores possuiam tecnologia pneumdtica e o0s
registradores, quando ndo eram pneumaticos, eram valvulados (GE, 1954).

Apresentavam altos indices de interven¢do para realizacdo de manutengdes corretivas
ocasionadas por falhas e/ou desgastes de seus componentes. Devido a obsolescéncia de seus
componentes, as manutencdes dia a dia tornaram-se precdrias e ineficientes. Folgas presentes
nos mecanismos dos instrumentos comprometiam as indicacdes que requeriam constantes
intervengdes corretivas pela equipe de manutentores. Outros instrumentos como registradores,
que tinham em seus circuitos eletrOnicos, valvulas eletrOnicas, também apresentavam erros
em suas indicacdes, muitas vezes ocasionados pelo desgaste natural das vdlvulas, para as
quais havia uma grande dificuldade de reposi¢c@o, devido ndo haver fornecedores no mercado

face a obsolescéncia da tecnologia implantada.
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3.4  Descricao de Elementos Comuns aos Sistemas de Controle

Serdo descritos os elementos comuns aos sistemas de controle das unidades 1 e 2,
apresentando o principio de funcionamento de cada um, seguido de exemplos praticos de
aplicacdes nas malhas de controle do processo de geracao termoelétrica da usina.

Assim, para unidades 1 e 2 t€ém-se:

- Elementos Controladores — Pilotrols.

- Elementos Moduladores - os relés Standatrols, tipo “Custom-Line”.

- Elementos Seletores - as valvulas seletoras “Custom Line”.

- Elementos Protetores - compostos por valvulas solendides.

- Elementos Posicionadores - montados junto a unidade motora do elemento final de controle.

- Elementos Finais de Controle — vdlvulas e pistoes.

3.4.1 Elementos Controladores (Pilotrols)

Nos sistemas de controle das caldeiras 1 e 2 da UTP, os elementos controladores siao
chamados Pilotrol, nome patenteado pelo fabricante e que reflete a acdo do elemento, isto é, o
controle por vélvula piloto.

O Pilotrol consta de um sistema de alavancas, ver figura 9, que comunica o
movimento do medidor a haste da vdlvula piloto. Quando hd uma variacdo na grandeza
controlada, ou varidvel controlada, o elemento medidor impde, através do sistema de
alavancas, um movimento na haste da valvula piloto, causando a admissdo ou exaustdo de ar

no sistema de controle.
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Figura 9 — Elemento Controlador Pilotrol

O Pilotrol consta, ainda, de um fole restaurador que estd ajustado a mesma pressao
enviada ao sistema. Esse fole comanda um outro jogo de alavancas, que move a haste em
sentido contrdrio ao imposto inicialmente pelo medidor. Essa a¢do de restauracdo finda-se

quando as portas de saida da valvula piloto estiverem fechadas e isso sucede quando a
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varia¢do de pressdo no sistema e no fole, resultante da variacdo da massa de ar pela exaustao
ou admissao através da valvula piloto, for proporcional a variagdo da posi¢ao da alavanca de
comando, ou seja, a variacdo da grandeza controlada.

A razdo de proporcionalidade € ditada pelo ajuste da Banda Proporcional que € feito
em dois pontos: um na fixacao do setor da Banda Proporcional ao setor de ponto de ajuste e
outro na posicao do pivo da Banda Proporcional que movimenta as duas alavancas horizontais
superiores.

A fixacdo do setor da Banda Proporcional ao setor do ponto de ajuste pode ser feita
num dos quatro furos existentes no dltimo setor: C, D, E ou F. Os furos D e F conferem ao
Pilotrol uma Banda Proporcional estreita e os furos C e E, uma Banda Proporciona larga. A
localizag@o dos dois furos para Banda Proporcional estreita e dos 2 para B.P. larga permite a
multiplicacdo por (+ um) ou por (- um) da constante de proporcionalidade, Banda
Proporcional. A fixacdo dos setores pelos furos C ou D faz com que o sentido de movimento
inicial da haste da vélvula piloto seja contrdrio ao sentido do movimento da alavanca e
comando, enquanto que a fixacdo em E ou F garante a movimentacdo no mesmo sentido da
haste e da alavanca.

Além desse ajuste aproximado, a banda proporcional pode ser ajustada, mais
acuradamente, pela localizacdo da articulagdo entre as alavancas horizontais superiores; 0O
pivd da banda proporcional pode ser deslocado ao longo das alavancas e fixar-se em um dos
doze furos feitos na alavanca sujeita a forca do fole restaurador. Quanto mais o pivo se afasta
do fole, maior é a banda proporcional e, portanto, menor a sensibilidade do aparelho.

E ficil verificar que se o setor da banda proporcional fixar-se ao setor do ponto de
ajuste a meio caminho entre C e E, a sensibilidade serd nula, isto €, qualquer que seja o
movimento imposto a alavanca de comando, ndo haverd movimento na haste da vélvula

piloto.
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O setor do ponto de ajuste pode ser girado quando se quer mudar o ponto de ajuste,
isto €, quando se deseja mudar o valor da varidvel controlada, para o qual o Pilotrol envia ao
sistema a pressdo neutra de controle, que vale 15psig quando a gama de variagao de pressoes
da saida do Pilotrol € de 3 a 27psig, como no caso da instrumentagao da UTP. A pressdo de
suprimento € de 30psig.

O Pilotrol, quando considerado isoladamente ou quando ndo houver entre os
elementos moduladores nenhum Standatrol, confere ao sistema, ao qual serve, uma agao

controladora do tipo Posicionamento Proporcional.

3.4.2 Elementos Moduladores

Sao elementos que amplificam, somam, subtraem ou invertem sinais vindos de um ou
mais controladores Pilotrol e ou de outros elementos moduladores e enviam um sinal
modificado para outra unidade do sistema de controle, para outros moduladores e ou para
elementos finais de controle.

Nos sistemas de controle das unidades 1 e 2, os elementos moduladores usados sdao os
relés Standatrols, tipo “Custom-Line” da Bailey Meter Company.

Na figura 10 estd esquematizado um Standatrol. Os relés Custom-Line sio
construtivamente idénticos a esse Standatrol, a menos da interligacao entre as camaras C e D,
através da vélvula de estrangulamento na entrada, C6 da camara C. A vélvula estranguladora
em C6 permanece no relé quando houver necessidade de atrasar um sinal para transforma-lo

em controlador para corretivo.
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O relé consta de quatro camaras, denominadas A, B, C e D. Dois foles operantes
separam a camara A da camara B, e a camara C da cdmara D. As camaras B e C sdo isoladas
por um fole de selagem. Um outro fole de selagem € usado com uma caixa de engaxetamento
em torno da haste, que atravessa a cimara A. Ambos os foles de selagem estdo presos a haste
do relé. A parte superior da haste estd ligada a uma mola em arco, e a parte inferior posiciona
a alavanca operante, a qual controla a abertura da valvula de admissdo e exaustdo da camara

D. A tensdo da mola pode ser ajustada quando da calibracdo do relé.
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O principio de operagdo baseia-se na admissdo ou exaustdo de ar na camara D, a fim
de contrabalancgar as pressoes atuantes nas camaras A, B e ou C e a tensdo na mola.

Um aumento de pressdo na camara A movera a haste para baixo, abrindo a valvula de
admissdo, que estd ligada ao suprimento de 30 psig e fechando a vélvula de exaustdo durante
um certo tempo, até que se tenha admitido a quantidade de ar tal que a variagao de pressao em
D contrabalanceie a variagdo de pressdao em A. O mesmo se dé, se houver um aumento na
camara C. Entretanto, em caso de haver um aumento de pressdo em B, a haste mover-se-a
para cima, fechando a véalvula de admissdo na camara D e abrindo a de exaustdo, reduzindo a
pressdo em D para compensar o aumento em B. Assim, pode-se escrever para os relés a

seguinte equagio:

A-B+C=D+S (5)

onde A, B, C e D s@o as pressdes nas camaras A, B, C,e D, respectivamente, e S € a tracdo na

mola.

3.4.2.1 Acao de Controle Posicionamento Proporcional mais Reajuste

A acdo de controle obtida tanto do Pilotrol como dos relés, salvo condi¢des especiais
nao consideradas nesse estudo, € do tipo posicionamento proporcional, isto €, para cada valor
da varidvel controlada, ha um distinto sinal de saida. Em outras palavras, a varidvel controlada
deve variar para mover o elemento final de controle a uma nova posi¢do. Isso significa ser
impossivel manter um valor constante para o ponto de ajuste, independente de como possa
variar a carga da caldeira.

Em grandes caldeiras, faz-se indispensavel, para mdxima economia, manter um valor
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fixo da varidvel controlada sejam quais forem as variacdes de carga. No caso das caldeiras 1 e
2 da UTP, elas operam com pressdes de vapor principal de 875psig e essa pressdo deve ser
mantida seja a carga 25MW, 100MW ou qualquer outra, pois do contrario a eficiéncia total da
caldeira seria afetada. Por isso, torna-se necessario manter um valor desejavel para a varidvel,
grandeza, controlada ao longo de toda a gama de variacdo de carga. Esse tipo de acdo de
controle € o chamado posicionamento proporcional mais reajuste. Essa acdo é obtida nos
sistemas de controle empregados nas unidades 1 e 2 por um elemento modulador pneumatico
denominado Standatrol.

As caracteristicas de construc¢do sdo idénticas aos relés descritos anteriormente, com a
adicdo de uma interligacdo entre as camaras C e D através de uma vélvula estranguladora
como se pode observar na figura 10. O Standatrol opera da seguinte maneira: qualquer
aumento de pressdao na camara D, causado por um aumento em A, serd comunicado a camara
C pela valvula estranguladora. Esse aumento em C consequentemente causard um aumento
maior em D e essa acdo continuard até que a camara D esteja na mesma pressdo de
suprimento, a menos que a pressdo em A tenha sido trazida de volta a seu valor original.
Analogamente, uma reducdo de pressdo em A, causaria a redu¢do em D até zero, se a pressao
normal em A ndo fosse restabelecida. Uma vez restabelecida a press@do normal em A,
geralmente 15psig, significando que a grandeza controlada estd com o valor desejdvel, a
resposta do Standatrol podera ser qualquer uma, igual nas camaras C e D, dentro da gama de

3 a 27psig, conforme a carga da unidade.

3.4.3 Elementos Seletores

Nos sistemas de controle das caldeiras 1 e 2, os elementos seletores sdo as valvulas

seletoras “Custom Line” tipo A61 ou A62-5. A localizacdo das valvulas seletoras num unico
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painel de controle, o painel da caldeira, permite ao operador um melhor posicionamento de
operagao.

O uso de vdlvulas seletoras introduz seguranga ao sistema, pois o operador pode, em
qualquer tempo, isolar qualquer parte do sistema de controle automético para teste ou reparo
dos componentes desta parte do controle. No caso de defeito a parte pode ser isolada,
passando o controle para manual, até que o defeito seja sanado, sem que as demais partes
deixem de funcionar automaticamente.

As vélvulas seletoras permitem, também, fazer ajustamentos temporarios no sinal de
controle para o elemento final. Por uma operagdo adequada o sinal de controle, saida do
seletor, pode ser aumentado ou reduzido de uma certa quantidade, e essa mudanga pode ser
mantida durante o tempo desejado pelo operador e, em seguida, retirada. Ha periodos em que
aparecem dificuldades tempordrias, por exemplo, uma pa de um abafador danificada. Nessa
situacdo, até que a dificuldade seja superada, torna-se necessaria uma modificacdo no sinal de
controle para o abafador. Essa modificacdo é o acréscimo ou redu¢@o no sinal de saida da
valvula seletora e pode ser conseguida, posicionando a pressdo da mola em arco regulével,

pela manopla de ajuste manual, conforme pode-se concluir na andlise da figura 11.
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Figura 11 - Valvula seletora Standatrol Custom-line
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Construtivamente, a valvula seletora € um conjunto formado por um relé pneumatico
de duas camaras, semelhante as do relé “Custom-Line” com uma mola em arco reguldvel
através da manopla de ajuste manual e por um conjunto de vélvulas de fechamento,
comandadas por um eixo de cames, o qual e girado pelo botdo seletor.

As camaras da valvula seletora correspondem as camaras do relé “Custom-Line”, e a

equacgdo que rege sua operagao € a seguinte:

A =D+S (6)

onde A corresponde a pressdo na camara A, que € igual a press@o de entrada, recebida de um
manipulador.

D corresponde a pressao na camara D, que € igual a pressdao de saida, comunicada a um
elemento final de controle.

S corresponde a tracao na mola, ajustdvel manualmente.

Em operacdo automdtica normal, deve-se obter A = D. Portanto, S = 0. Em operacao
manual, A =0 e, portanto, D = - S, onde o sinal (-) indica compressao na mola.

As vélvulas de fechamento sdo usadas para evitar perturbacdes no sistema de controle,
quando o controle passa de manual para automatico ou vice-versa. Para isso o botdo seletor,
que s6 pode ser girado no sentido hordrio, tem duas posi¢Oes intermedidrias chamadas
“reset”, reajustagem, nas quais deve ser retirada ou imposta a compressdo na mola reguldvel
quando da transferéncia, respectivamente, de manual, “Hand”, para automético, “Auto”, ou
de automatico para manual.

Conforme a aplicacdo da valvula seletora, pode variar o numero de vélvulas de
fechamento, quatro ou cinco, e as formas dos cames. Na figura 12 estdo representados os trés

tipos de vélvulas seletoras usadas no controle das caldeiras 1 e 2.
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Figura 12 - Valvulas seletoras de controle das caldeiras 1 e 2

Pode-se verificar as posicdes das vélvulas de fechamento, correspondentes a cada
posicdo do botdo seletor, pela leitura do quadro de posicdes junto aos esquemas, 0S quais
mostram as ligacdes com elementos moduladores, tendo sido tomados como exemplo um
trecho de cada um dos sistemas de controles, respectivamente, temperatura, fluxo e protecao.

Para os trés tipos de vdlvulas seletoras, conforme sua aplicacdo, as posicdes de
fechamento e abertura das valvulas um, dois e trés, correspondentes a cada posicdo do botdo
seletor, sdo as mesmas, isto é, a forma e posicdo dos cames um, dois e trés sdo iguais. A
valvula de fechamento nimero trés fecha ou abre antes das outras, isso permite que antes de
qualquer transferéncia o elemento final de controle fique isolado da vélvula seletora e com a

mesma pressdo anterior a transferéncia.
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Os dois relés remotos manuais, instalados junto as vélvulas seletoras, no painel da
caldeira, para controle dos abafadores dos desvios do aquecedor de ar, sdo incluidos entre os
elementos seletores, apesar de s6 permitirem controle manual, por terem a mesma constru¢ao
das valvulas seletoras, a menos das vélvulas de fechamento que ndo existem, e com a camara

A aberta para a atmosfera. A equagao de operagao do relé remoto manual é:

D=-S(A=0) (7)

onde D € a pressdao na camara D enviada ao elemento final de controle;

-S € a compressao na mola dada pela manopla de ajuste manual.

3.4.4 Elementos Protetores

Além das prote¢des dos elementos finais de controle no caso de falha no sistema de
suprimento de ar comprimido, as caldeiras 1 e 2 t€ém dispositivos de protecdo contra explosao
quando ocorrerem irregularidades no suprimento de 6leo ou nos ventiladores. Nesses dois
casos os sistemas de protecdo sdo compostos por valvulas solendides que estdo diretamente
relacionados com a malha de controle da combustao.

’

Essas vélvulas solendides fornecidas pela “Automatic Switch Co.” sdo de trés vias,
cada uma delas sendo designada pelas letras “A”, “B” e “C”. A conexdo “A” esta
permanentemente aberta, enquanto que as conexdes “B” e “C”, uma estard aberta e outra
fechada, conforme a bobina do solendide esteja ou ndo energizada.

Quando a bobina ndo estd energizada, a via “C” estd aberta e a via “B” estd fechada.

Quando a bobina esta energizada, a via “B” estd aberta e a via “C” estd fechada.
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A energizacdo das bobinas dos solendides, conforme a irregularidade ocorrida, no

suprimento de 6leo ou nos ventiladores pode ser visto na figura 13.
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Figura 13 - Circuito de protecao das caldeiras 1 e 2

3.4.5 Elementos Posicionadores

z

O posicionador € responsdvel pelo posicionamento do elemento final de controle

quando esse for movido a pistdo ou diafragma.
Normalmente ele estd montado junto a unidade motora do elemento final de controle.
A figura 14 ilustra o funcionamento de posicionadores quando aplicados a comandos

de controle de abafadores dos conjuntos ventiladores do sistema de tiragem das caldeiras.
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Figura 14 - Posicionador para abafadores dos ventiladores das caldeiras

Quando ha o aumento no sinal de controle vindo do elemento seletor, o fole expande-
se e eleva a alavanca de balango e a haste da vélvula piloto. Admite-se, assim, ar na pressao
de suprimento na parte inferior do cilindro através da linha C-1 for¢ando o pistdo para cima e
girando a alavanca de comando no sentido hordrio. Essa, por sua vez, abaixa a barra de
comando do posicionador girando o came posicionador no sentido anti-horério.

Em conseqiiéncia, o conjunto formado pela alavanca da mola e pelo seguidor do came
¢, também, girado no sentido anti-hordrio esticando a mola posicionadora até que a haste da
valvula piloto volte a posicdo neutra, quando o pistdo ndo mais se movimenta, pois as
pressdes abaixo e acima dele sdo iguais.

A figura 15, com o auxilio do que foi dito acima, ilustra o funcionamento do

posicionador quando usado com valvulas movidas por diafragma.
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Figura 15 - Posicionador para valvulas com diafragma

A figura 16 mostra o posicionador utilizado na valvula de controle de alimentagdo do

tambor das caldeiras 1 e 2.

Figura 16 - Posicionador valvula controle da alimentacao

Geralmente a caracteristica do fluxo do elemento final de controle ndo varia

linearmente com sua posi¢do, ou seja, com a pressdao de controle enviada pelo sistema de
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controle. Para corrigir esse fato, usa-se um caso especial que torne linear a relagdo entre fluxo
e o sinal de controle, mudando a relagdo entre posicdo do elemento final e o sinal de controle
que seria linear com o came normal (B).

Junto com o posicionador sdo fornecidos 3 cames “A”, “B” e “C”.

O came “A” é tal que: sinal de controle = V posi¢do

O came “B” € usado quando a caracteristica ja € linear, sinal de controle = posicao.

O came “C” é tal que: sinal de controle = (posicdo)’

Se nenhum desses cames padrao forem adequados, pode-se alterd-los para dar a

caracteristica desejada, conforme instrucdes fornecidas nos catdlogos da “Bailey, Meter Co.”

3.4.6 Elementos Finais de Controle

Sao elementos que t€m uma unidade motora, a qual, dirigida pelo posicionador, move
os elementos finais propriamente ditos, até a posicdo determinada pelos sinais de controle
final. Na figura 17, hd o exemplo de valvula de controle utilizada na malha de controle de

nivel do tambor da caldeira.

.

Figura 17 - Valvula controle da alimentacao
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3.4.7 Sistema Supervisao dos Turbogeradores

A operagdo satisfatéria e a pouca necessidade de manutencdo de um turbogerador
dependem do modo de partir e parar e da freqiiéncia com que isto ocorre. A turbina é
projetada para suportar esfor¢os provenientes de operagdes rapidas no caso de emergéncia.
Entretanto, as manobras de rotina devem ser feitas lentamente, com um aquecimento
controlado, permitindo uma expansao moderada.

Os cuidados que se deve ter na partida estdo relacionados com vibracdo, ruidos
internos, pressao e temperatura do vapor e do 6leo lubrificante, expansdao da carcaca e
expansdo diferencial, sistema de vacuo, selagem, etc. Os fatores essenciais que devem ser
considerados s3o o aumento de carga, tensdo térmica e expansdo diferencial que estdo
diretamente relacionadas com a diferenca de temperatura entre o vapor e os metais da turbina.
Dessa forma, seu controle e o seu carregamento pode ser feito acompanhando esses
parametros. Na pratica mantém-se o vapor a uma temperatura de, aproximadamente, 37,8°C
(100°F), acima da temperatura dos metais.

Os tempos necessdrios para partir uma turbina sempre estdao associados a sua condi¢ao
anterior, ou seja, se esta fria ou quente, a quanto tempo estd parada, entre outros fatores. Mas
a correta utilizacdo da instrumentacio de supervisdo pode auxiliar e otimizar esses tempos de
maneira importante. E certo que essa instrumentacio deve estar disponivel e confidvel
operacionalmente.

Sendo os turbogeradores da Usina Termoelétrica Piratininga — UTP mdaquinas girantes
em altas rotacdes com caracteristicas especiais, os seus requisitos de seguranca tornam-se
mais rigorosos.

Semelhante a instrumentacdo das unidades, a instrumentacdo de supervisdao dos

turbogeradores original da usina remontava aos anos 50 e utilizava tecnologia baseada na
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variacdo da impedancia. Necessitava de constantes intervengdes por corre¢des nas indicacoes
e também grandes dificuldades de reparos em componentes face a sua obsolescéncia.

Os parametros dindmicos de maquina, como a expansdo diferencial, excentricidade e
a expansdo da carcaga, eram monitorados por conjuntos de bobinas elétricas que
apresentavam variacdo de grandezas com a altera¢do do valor de fluxo magnético, em fun¢ao
das distancias envolvidas entre os nicleos e massas metdlicas monitoradas.

A varidvel dinamica “expansao diferencial” era monitorada através de dois pares de
bobinas que eram fixados a carcaca da turbina, enxergavam a superficie de um anel no eixo e,
dependendo da proximidade de sua massa metdlica aos nucleos ferromagnéticos das massas,
apresentava um valor de impedancia série para cada par, ver figura 18. Esses pares de bobinas
eram conectados a uma ponte excitada em 60Hz, que estaria em equilibrio quando as
distancias ao anel fossem iguais, pois nessas condi¢des as impedancias também seriam iguais.
Dessa forma, enquanto a carcaca e o rotor estivessem se expandindo igualmente, ndo havia

indicagdo, do contrario a ponte se desbalancearia e indicaria um valor.

Figura 18 - Sistema de supervisao expansao diferencial da turbina

No caso da varidvel dindmica expansao da carcaca da turbina, o nicleo laminado no

centro dos pares das bobinas ficava soliddrio a carcaga da turbina, movendo-se com ela

através de alavanca. Como o suporte dos conjuntos de bobinas estava fixado na fundacio da
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turbina, o movimento da haste refletia a propria expansdo da carcaga. Esse sistema pode ser
visto na figura 19. As bobinas eram conectadas a uma ponte excitada em corrente alternada,
que possuiam um ponto de equilibrio central, acusando qualquer variacio em caso de

mudanca de posicao, pois nesse caso ocorreria um desequilibrio.

Figura 19 - Sistema de supervisao expansao da carcaca

Para medir a vibracdo, os antigos detectores eram baseados no efeito da geracdo de
uma tensdo nos terminais de uma bobina, cujo nicleo se movimenta no seu interior. O nucleo
da bobina tinha seu corpo em aluminio e permanecia suspenso através de um sistema de
molas que o mantinha sem movimento no espaco. Estando a carcaca do detector rigidamente
ligada a carcaca da turbina, caso das unidades 1 e 2, o movimento relativo entre elas
representa a vibragcdo na regido do mancal. No caso das unidades 3 e 4, soliddria ao nicleo da
bobina, havia uma haste cuja ponta de material plastico tocava a superficie do eixo da
maquina, transmitindo o seu movimento vibratdrio para o detector. O sinal gerado por esta

bobina era enviado a um amplificador para, posteriormente, ser enviado ao registrador, esse

sinal era proporcional a velocidade de vibracdo. A figura 20 mostra esses componentes.
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Figura 20 - Componentes do sistema de supervisao original

No caso de outras varidveis, como posicao de valvulas, a configuragdo bdésica é a de
um circuito gerador de onda portadora em tensdo e freqiiéncia adequadas e estdgios
posteriores de filtragem, que demodulavam o sinal provindo do detector, cujo valor de pico a

pico era proporcional ao gap, ou distancia medida, e esse era introduzido no circuito do

registrador.
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O registrador apresentava a variacdo dos parametros ao operador através de penas com
tinta ou carros impressores. Uma excecdo era a rotacdo e a posicdo de abertura de vélvula,
cuja apresentagdo ao operador se dava através de indicadores galvanométricos.

Basicamente, o principio de funcionamento do registrador era captar o sinal
proveniente do estdgio amplificador/condicionador e acionar um motor que posicionava o
carro impressor juntamente com um resistor deslizante rotativo. Por sua vez realimentava um

circuito em ponte até que ela se equilibrasse e anulava o sinal que acionava o motor.

3.4.8 Instrumentacio Analitica

Em func¢ao da necessidade de operagao das caldeiras com dgua de alta pureza e, como
o gerador € resfriado a hidrogénio, € necessdrio manter em operacdo confidvel os
instrumentos de indicagdo analitica envolvendo as seguintes andlises:
e poténcia hidrogenionica da dgua de alimentacao;
e condutividade da dgua de alimentacao e condensado;
e oxigénio dissolvido na dgua de alimentacao e condensado;
® oxigénio dos gases da combustdo e;

¢ pureza de hidrogénio no interior do gerador

Para manter toda a instrumentacdo com indicagdes confidveis, era necessario
regularmente efetuar a manutencdo dos componentes, substituicdes de pecas sujeitas a
desgastes, afericdo e calibragdo das varidveis monitoradas com instrumentos padroes,
demandando um nudmero exagerado de manutencdes corretivas nesta instrumentacio face a

obsolescéncia de seus componentes.
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3.4.9 Sistema de Queima das Caldeiras

Para uma correta combustdo, o 6leo deve ser atomizado em particulas de pequeno
volume, as quais deverdao entrar em contato intimo com o ar suprido na quantidade exigida
para a combustdo completa do combustivel atomizado. Essa operacdo € realizada por um
conjunto de equipamentos, comumente, denominado de queimador.

Os queimadores antigos eram originais da época da instalacdo das unidades 1 e 2, ano
de 1954 e unidades 3 e 4, ano de 1960, respectivamente. Possuiam opera¢do manual local
com possibilidade somente, de queimar 6leo combustivel, sem supervisao de chama, com
controle individual do ar, feito em cada queimador e instalagdo no frontal das caldeiras livre e
de facil acesso.

Caracteristicas técnicas:

e Tipo: faixa ampla de variagdo, atomizagdo mecanica com retorno de O6leo, para
queimadores com registro de ar.
¢ (Quantidade de macaricos: 12, unidades 1 e 2 e 16, unidades 3 e 4.
e Combustivel: dleo.
e (Capacidades individuais:
o Maixima — 2130 kg/h de 6leo (4700 1b/h)
o Minima — 453 kg/h de 6leo (1000 Ib/h)
e Relacio de fluxo: vapor de atomizacio/ Oleo combustivel — 1/10
® PressOes normais de servigo:
o Oleo de baixa pressio — 100psig (antes da vélvula de controle de vazio)

o Vapor de atomizacao — 125psig.

Um queimador consta de duas partes principais: o atomizador de 6leo do macgarico e o
registro de ar, através do qual € controlado o ar para a combustao.
A combustao € efetuada na fornalha e o calor resultante nao sé é cedido as superficies

absorvedoras de calor, como também serve para dar continuidade ao processo de combustao.
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As gargantas, por onde entram o ar e o 6leo (através dos macaricos), sdo cobertas por
material refratdrio, servindo para misturar o ar com as particulas do 6leo atomizado, formando

uma zona quente de ignicao.

3.49.1 Macaricos

Entre os magaricos ou atomizadores mais usados para combustiveis liquidos, estdo os
atomizadores a vapor e 0s mecanicos.

Os macaricos de atomizagdo mecanica, utilizados nas unidades 1 e 2, eram do tipo
WREF (Widerange Returne Flow), apropriados para queimar 6leo n°6 (Bunker C), com pressao
de 63,27 kg/cm? no atomizador e viscosidade de 4° Engler (140 SSU). A capacidade maxima
de cada um era de 2130 kg de 6leo/hora e a minima de 453 kg/h tendo, portanto, uma taxa de
variagdo tedrica de, aproximadamente, 4:1 (GE, 1954).

A variacdo de capacidade era obtida pela regulagem de vazao de retorno, através das
valvulas de controle de suprimento e de retorno. A vazdo de suprimento aos macaricos era
substancialmente a mesma para qualquer regime de queima.

O posicionamento das vélvulas de controle era feito automaticamente ou remotamente,
através do sistema de controle da combustdo baseado em relés com tecnologia pneumatica,
que tinham como propdsito proporcionar a exata quantidade de dleo a ser queimada, de
acordo com a demanda de vapor.

Os magaricos de atomizagdo a vapor usados nas unidades 1 e 2 eram em nimero de
trés para cada unidade; os macaricos de baixa pressdo, como eram conhecidos, eram do tipo
“Y — jet Large Uni — joint” e usados para operagdo continua em baixas cargas (até uma
producdo de 45,3 ton/h de vapor, ou seja, aproximadamente 6 MW) ou em partidas com a

fornalha a temperaturas muito baixas.
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O 6leo usado era 0 mesmo que se usava para atomizagdo mecanica, mas com menor
pressdao. O macarico foi projetado para queimar 6leo n° 6 (Bunker C), a uma pressao de 7,03
kg/cm? relativa e com viscosidade de 4° Engler (140 SSU).

O vapor utilizado para atomizar o 6leo, formando um cone de particulas em forma de
neblina, era tomado normalmente do tambor da caldeira, passando por uma valvula redutora
de pressdo que a reduzia de 70 kg/cm? para 10,5 kg/cm?, conforme figura 31, da seccdo
3.4.13.1, malha de controle de vapor auxiliar para unidades 1 e 2.

Para carga correspondente a 45,3 ton/h de vapor, os trés magaricos a vapor atingiam
sua capacidade maxima de conjunto, isto €, 2850 kg/h de dleo, e a quantidade de vapor para
atomizacao era de 285 kg/h.

Em virtude da variagdo das caracteristicas fisicas dos combustiveis, a temperatura do
Oleo para boa atomizagdo serd varidvel, dependendo da viscosidade do 6leo combustivel

usado.

3.4.9.2 Registros de Ar

Outra parte integrante desses queimadores era o registro de ar. Tinha como finalidade
regular a quantidade de ar para 4 obtencdo de uma chama adequada e uniforme em cada
queimador e assegurar a necessdria turbuléncia do ar para haver uma mistura intima com as
goticulas de 6leo, uma combustdo completa e ripida.

Cada registro contava com portas dispostas em torno do macarico, formando, quando
fechadas, um cilindro, separando a fornalha da caixa de ar. As portas eram comandadas,
através de engrenagens, por uma manopla colocada na parte externa da chapa de cobertura de

cada magarico, acionada diretamente pelos operadores.
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As partes internas da fornalha, quais sejam: difusor, cubo do difusor, tubo guia do
macarico, cone metdlico da garganta de entrada do queimador e portas do registro de ar, sdo

construidas de aco-liga adequado para as temperaturas de operacao.

3.4.9.3 Tubulacbes para os Macaricos

O suprimento e retorno de 6leo para cada macarico era feito através de tubulagdes
flexiveis de 34”7, cuja flexibilidade era garantida por juntas ou guarni¢des apropriadas para
altas temperaturas e pressdes. Também havia uma vdlvula de fechamento na linha de
suprimento e, na linha de retorno, uma vélvula de fechamento e outra de retencdo. Essa
valvula de retenc@o permitia a abertura da valvula de fechamento de retorno em primeiro
lugar (dependendo da retencdo para evitar entrada de 6leo em sentido contrdrio, até que a
valvula de fechamento na linha de suprimento fosse aberta, para colocar o macgarico em
servico). Entretanto, sabendo-se da possibilidade dessas vdlvulas ficarem presas, alguns
operadores preferiam ndo as utilizar, colocando um macarico em servigo abrindo em primeiro
lugar a valvula de suprimento e imediatamente apds, a valvula de retorno (GE, 1954).

Quando o macarico era retirado de servigo, realizava-se uma purga¢cdo com vapor
através das tubulacOes flexiveis de suprimento e retorno, proporcionando sua limpeza. Essa
atividade manual era totalmente realizada pelos operadores. O conjunto queimador com as
tubulacdes flexiveis de suprimento e retorno, acima descrito, e as linhas de vapor chegando

nessas tubulacdes estdo demonstradas nas figuras 21 e 22.



76

i)

ST,
! 7'0’_-\
X 2/
ik

|
i [
* : O!T.g. /
S reopE

W i ! A\
; £x

i J convag
\ J \ / i Fzﬁxﬁ
‘ 4

/ 5
Sgne’
- L
VALV DEISOEA~ RETORY

A0 pE GADA
L E 2

DE RECIRCULAGAD
- OEGLEC

Figura 21 - Queimadores originais

Figura 22 - Queimador original a esquerda e tocha de acendimento a direita
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3.4.9.4 Valvulas Solendides de Fechamento

As vélvulas solendides eram usadas para protecdo e tinham seu funcionamento com
fechamento por mola, sendo esse fechamento efetuado quando o sistema de alavancas e mola
fosse destravado ou desengatado pela passagem de corrente na bobina da solendide.

A solendide era energizada e fazia cortar o suprimento de 6leo toda vez que o relé de
purgacgdo estivesse desarmado ou houvesse baixa pressdo de 6leo ou, ainda, se fosse acionado
o botdo de desligamento “trip” no painel da caldeira. A abertura da valvula era feita
manualmente, mas o engate que a mantinha aberta s6 se completava se tivessem
desaparecidas as condi¢cdes que ocasionavam o seu fechamento, como por exemplo, existéncia

de pressdo de 6leo ou se o relé de purgacdo estivesse operado.

3.4.9.5 Valvulas Automaticas de Controle

As vélvulas de controle de suprimento e retorno de combustivel de alta pressdo sao
respectivamente denominadas de PCV-12 e PCV-21.

A PCV-12 era a controladora da pressao de suprimento de baixa pressao. Era operada
a diafragma, com a pressao do ar atuando para feché-la contra a agao de mola. A pressao de ar
era dada pelo posicionador montado no castelo da valvula o qual recebia como sinal atuante a
pressao de 6leo a jusante através de uma linha de 34”.

As caracteristicas da PCV-21 sdo as mesmas descritas acima para a valvula PCV-12 e
sua fung@o era garantir uma pressao minima no coletor de retorno de combustivel. O sinal
atuante era tomado a montante.

Essas vélvulas faziam parte da malha de controle da combustdo. Seu fluxograma esta

demonstrado na figura 23.
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Figura 23 — Malha de Controle da Combustao

Nas operagOes descritas, existia em sua grande maioria a necessidade da presenga do
operador para atuar desde o acendimento do queimador, que era realizado de forma manual,
com tochas inseridas dentro da caldeira, ver figura 22, nas manobras de abertura e fechamento
de vélvulas, até a colocagdo dos sistemas em regime de trabalho. Apds a caldeira acesa, as
lancas dos queimadores eram inseridas e ajustadas manualmente, lembrando que a
temperatura média em um frontal de uma caldeira pode atingir temperaturas superiores a 40°C
e o ruido ambiental na faixa de 85 a 95 decibeis.

Em sintese, as operacOes realizadas sobre os queimadores eram essencialmente

manuais e requeriam a intervenc¢ao direta do ser humano.
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3.4.10 Conceito Operacional das Unidades Geradoras 1 e 2

As unidades 1 e 2, inauguradas em 1954, tiveram seus sistemas de supervisdo e
controle concebidos a partir da intervencdo local de sub-operadores em seus vdrios
equipamentos, linhas e sistemas, além da presenga de operadores diante de painéis de
comando que centralizavam as informacdes e agdes relativas aos quatro grandes blocos que

compdem o processo de geracdo termoelétrica. Quais sejam:

e Painel da Caldeira: apresentava as varidveis bdsicas da caldeira (niveis,
temperaturas, pressdes, vazdes) e possibilitava ao operador atuar no processo
manualmente ou ajustando os set-points das malhas de controle disponiveis, ver
figura 24. Esse painel localizava-se proximo ao frontal dos queimadores, cuja
operacdo era totalmente manual e local. As seqii€éncias operacionais eram acertadas
entre os operadores e sub-operadores através de comunicacao oral e visual. Sub-
operador era a designacdo dada aos profissionais que auxiliavam os operadores nas

atividades de campo.

Figura 24 - Painel da caldeira
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e Painel da Alimentacdo e Condensado: de modo semelhante ao da caldeira, o
operador controlava as bombas e aquecedores do ciclo, trabalhando em conjunto

com sub-operadores que complementavam as acdes localmente. A figura 25

mostra o painel.

Figura 25 - Painel da alimentacdo e condensado

e Painel da Turbina: nele o operador controlava as grandezas relativas a turbina,
auxiliado por um sub-operador, que atuava localmente em sistemas, tais como:
selagem de vapor, hidrogénio, resfriamento, bombas de vicuo, entre outros. A

figura 26 mostra o painel.

Figura 26 - Painel da turbina

e Sala de Controle Elétrico: local onde se concentravam todos os controles relativos

ao gerador elétrico, transformadores da Estacdo Transformadora da Usina - ETU e
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sistema elétrico auxiliar das unidades geradoras, ver figura 27. Também neste

posto, eram alocados dois empregados: um operador e um sub-operador.

Figura 27 - Sala de controle elétrico das unidades geradoras 1 a 4

De acordo com o estdgio tecnoldgico da instrumentacdo da época, para apresentar 0s
valores das varidveis e possibilitar seu controle, era necessdrio levar uma tomada de impulso
do processo até os painéis acima citados.

Nesses painéis, encontravam-se o0s instrumentos indicadores, transdutores,
controladores pneumadticos, seletoras de comando e os registradores graficos, ver figura 28.

Esses elementos foram descritos na sec¢do 3.4 deste capitulo.

Figura 28 - Registradores graficos
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3.4.11 Instrumentacio das Unidades Geradoras 3 e 4

As unidades 3 e 4 foram inauguradas em 1960 e incorporaram mudangas importantes
no processo de geracdo — reaquecimento e recirculacdo de gases na caldeira. Essa
configuragdo possibilitou um aumento na efici€éncia do ciclo em cerca de 4% em relacdo as
Unidades 1 e 2, atingindo, desta forma, 34% de rendimento (GE, 1960).

No projeto das unidades 3 e 4, ja houve um importante avang¢o do ponto de vista da
instrumentacdo, pois foi utilizado o conceito de transmissdo de sinal pneumdtico,
incorporando-se a uma inovagdo tecnologica e evitando-se a solucdo implementada nas
unidades 1 e 2, ou seja, condugdo do processo até os painéis de controle, préximos ao
operador. A faixa de transmissao era a mesma das unidades 1 e 2, ou seja, de 3 a 27psig, sinal
conduzido através de tubulacdes de cobre de pequeno didmetro, que constituiam uma grande
rede ao longo da usina, ver figura 29. Mesmo os transmissores e controladores sendo
pneumadticos, pode-se implementar sofisticadas malhas de controle com os relés com

tecnologia pneumatica denominados “MiniLine”.

Figura 29 - Rede de tubulacgoes de sinais para os controladores Mine-Line
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O funcionamento dos elementos controladores, moduladores, seletores, posicionadores
e os demais ndo diferiram muito da descricdo feita na seccdo 3.4 para instrumentagcdo das
unidades 1 e 2. Ao final da instalacdo das unidades 3 e 4, entre sensores, transmissores,
indicadores, registradores, relés, controladores, chaves seletoras, posicionadores e atuadores, a
usina totalizava cerca de 4000 elementos. Esse conjunto de equipamentos exigia trabalhosos
procedimentos de manutencdo, altamente dependentes das habilidades e experiéncia dos

manutentores.

3.4.12 Conceito Operacional das Unidades Geradoras 3 e 4

O projeto original das unidades 3 e 4, ja alcancara um grau mais elevado na
automacdo, com a centralizacdo da operacao, sendo criada a Sala de Controle Mecénico, ver
figura 30. Essa sala concentrava a supervisio e controle da caldeira, alimentacdo e
condensado e turbina, denominado parte termodinamica do processo das duas unidades. Nesse
novo arranjo, foi possivel racionalizar a mao-de-obra de operadores, pois o operador era
auxiliado por mais trés profissionais, os sub-operadores, e operavam a parte termodindmica

do processo (GE, 1960).

Figura 30 - Sala de controle mecanico
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De modo semelhante as unidades 1 e 2, todos os controles relativos ao gerador
elétrico, transformadores da ETU e sistema elétrico auxiliar das unidades geradoras, foram
instalados em painéis especificos na Sala de Controle Elétrico. Nesse caso, a operacdo da
parte elétrica nessas unidades era desempenhada pelos dois operadores alocados neste posto.

De 1960, inicio da operagdao comercial das unidades 3 e 4, até 1987, a situacdo da
automacdo da usina se manteve praticamente constante, apenas com pequenas alteracdes
realizadas pela propria drea de manutenc¢do. Nessa configuracdo, eram necessarios cerca de
200 operadores trabalhando em turno para executar todas as atividades associadas e 15

manutentores do setor de instrumentacao, entre técnicos e mecanicos, realizando manutencao.

3.4.13 Malhas de Controle com Tecnologia Pneumatica

As malhas ou cadeias de controle implantadas na UTP sao as clédssicas de
termoelétricas convencionais e seguem relacionadas:

- Combustdo: pressdao de vapor (mestre), suprimento e retorno de combustivel (6leo
combustivel) e ar de combustio;

- Tiragem: depressdo na fornalha;

- Vapor: controle da temperatura por atemperagdo ou por recirculacdo de gases;

- Nivel no tambor: nivel, vazdes de vapor e 4gua de alimentacdo;

- Protecdo da caldeira: purga, intertravamento de ventiladores;

- Nivel nos aquecedores e no poco quente;

- Aquecimento de combustivel;

- Pressao de Vapor Auxiliar.

Em funcdo da importancia dessas malhas de controle nos processos em plantas de

geracdo termoelétrica serd apresentado uma breve descricdo dos equipamentos e elementos
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nelas implantados. Também serd destacado o funcionamento de algumas malhas de controle,

considerando os aspectos operacionais.

3.4.13.1 Malha de Controle de Vapor Auxiliar para Unidades 1 e 2

A finalidade da rede de vapor auxiliar é de fornecer vapor como meio de:

- aquecimento;

- evaporagao de 4gua;

- limpeza de fuligens;

- atomizagao do 6leo combustivel;

- acionamento das turbo bombas;

- extracdo de gases incondensdveis do condensador.

Cada unidade, quando em funcionamento, pode fornecer vapor para fins auxiliares a
todas as outras que estiverem paradas.

As fontes de alimentacdo desse sistema sdo o tambor de vapor de cada unidade através
dos seguintes pontos:

- lado leste da caldeira, tomada de vapor para a vdlvula PCV-16 e do lado oeste
tomada de vapor para a vdlvula PVC-18 ou, ainda, do vapor extraido do sexto estigio da
turbina que também supre o segundo ponto de aquecimento da unidade.

Contudo, o ponto principal de retirada do vapor auxiliar é o tambor da caldeira, que
estd localizado no sexto andar do prédio da usina. Desse mesmo local € retirado o vapor que
aciona a turbina da unidade.

Como ja descrito, no tambor existem dois pontos de tomada de vapor auxiliar, lado
leste e lado oeste. Pelo lado oeste, o vapor que € retirado da caldeira 1 e 2 € enviado para uma

valvula de controle de pressdo denominada de PCV-18 que reduz a pressao de 63,3 Kg/cmz,



86

por volta de 900psig para 10,5 kg/cm?, por volta de 150psig, e mesmo havendo uma variacdo
de vazdo, devido ao consumo maior ou menor de vapor auxiliar, ela mantém a pressao de
saida constante. A valvula de controle de pressdao PCV-18 € a vélvula principal que alimenta o
coletor principal de vapor auxiliar. Esse coletor mantém-se pressurizado com 10,5 kg/cm?, por
volta de 150psig.

Do lado leste da caldeira, existe uma outra tomada de vapor, que também reduz a
pressdo de 63,3 kg/cm?, por volta de 900psig, para 10,5 kg/cm?, através da vélvula controle de
pressdao PCV-16. Essa tomada de vapor auxiliar alimenta, principalmente, os macaricos de
atomizacao do 6leo combustivel e, também, € a fonte de aquecimento da dgua de alimentagao
que passa por um dos pontos de aquecimento do ciclo térmico denominado de segundo ponto
de aquecimento. Do coletor principal de vapor auxiliar hd uma saida para uma valvula de
controle de pressdo denominada PCV-17 que reduz a pressdo de 10,5 kg/cm?, por volta de
150psig para uma pressdo de 2,1 kg/cm®. Por volta de 30psig esse vapor vai para os
aquecedores de 6leo combustivel.

Outro ponto importante, alimentado pelo coletor principal de vapor auxiliar, é o pré-
aquecedor de ar das unidades. Até os 40MW o vapor do terceiro ponto de extragdo da turbina
realizava esse aquecimento, economizando o outro vapor. Pelo coletor também é alimentado o
aquecedor central de 4gua doméstica.

Essa malha de controle descrita continha uma instrumentacdo, controladores,
posicionadores e registrados baseados em tecnologia pneumadtica. Os elementos sensores de
pressdo capturavam a pressdo nos coletores, encaminhavam este sinal a um transmissor
pneumadtico, que convertia este sinal de pressio num sinal pneumdtico de 3 a 27psig,
correspondente a 0 a 100% do sinal de pressdo. Esse sinal era enviado a um controlador

pneumdtico do tipo Mine-Line que enviava um sinal, também pneumatico, a um posicionador
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montado junto a véalvula de controle de pressdo, posicionando-a de acordo com o set-point de
pressao ajustado no controlador.

A figura 31 representa o fluxograma desta malha de controle com seus respectivos
equipamentos e instrumentacao.

Cabe ressaltar que essa instrumentagdo apresentava constantes intervencdes para
ajuste e correcao de indicagdes, principalmente, devido a folgas nos mecanismos de
transmissdo mecanica contidos nos elementos transmissores e registradores.

As intervencdes para correcoes pelos manutentores tornaram-se ineficientes
principalmente, pela obsolescéncia dos componentes e pela dificuldade de reposicao de pecas

de reparo.
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3.4.13.2 Controle de Nivel nos Tambores das Caldeiras

Em geradores de vapor,“caldeiras”, que operam em altas pressdes e temperaturas, o
controle de alimentacdo tem como fun¢do a manutencdo do nivel de d4gua no tambor de vapor,
pela regulagem do fluxo de 4gua de alimentacdo, de acordo com a demanda de vapor.

Quando hé queda no nivel de 4gua no tambor, pode haver vaporizacdo completa em
alguns tubos que, normalmente, contém &dgua, devido a queda de pressdo por reducdo de
coluna de dgua. A vaporizag@o nesses tubos significa uma elevacdo acentuada da temperatura
do tubo. Se essa elevacdo de temperatura for superior a prevista em projeto, haverd ruptura
por escoamento pléstico do metal.

Quando o nivel de dgua no tambor for muito alto, haverd arrastamento de dgua e,
conseqiientemente, arraste de sélidos para o superaquecedor. Os solidos arrastados podem ser
depositados nos tubos, reduzindo sua condutividade térmica e formando pontos de
superaquecimento localizados, com conseqiiente ruptura do tubo. Além disso, os sélidos
arrastados podem chegar a turbina causando a erosdo nas palhetas dos estdgios iniciais e
depdsito nas palhetas dos estdgios finais com possivel perda de eficiéncia.

As duas situacdes, nivel alto ou nivel baixo, adquirem grande importancia face aos
danos que podem delas advir, bem como custos extras de uma operacao ineficiente. Por esses
motivos, o sistema de controle de alimentacao, considerando apenas as duas condi¢des acima,
nao atende as caldeiras de grande porte, uma vez que hd uma grande faixa operativa entre os
pontos perigosos de alto e baixo nivel. As acdes de controle devem acontecer entre esses
valores, evitando que sejam atingidos.

Para garantir melhor desempenho e confiabilidade no controle de nivel no tambor, os
sistemas de controle sdo realizados por trés elementos, ver figura 32, adotando o conceito de

controle antecipativo. Nao obstante a varidvel controlada ser o nivel no tambor, o fluxo de
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dgua de alimentacdo é medido e comparado diretamente com o fluxo do vapor extraido da
caldeira. Diferencas entre os fluxos de dgua de alimentacdo e de vapor, devido as eventuais
extragdes, era compensada através de ajustes nos instrumentos da malha de controle. No caso
de variagGes de carga, por conseqiiéncia, hd varia¢do de fluxo de vapor que tenderd a alterar o
nivel no tambor. Tendo esse sinal a fun¢do antecipativa, a malha de controle j4 computa esse
sinal de modo a posicionar a vdlvula de alimentag¢do para que ndo haja oscilagdo no nivel no

tambor.
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Essa malha de controle, entre outras, tinha seu desempenho comprometido devido a
tecnologia da instrumentag@o. Um sinal referente & mudanca de alguma varidvel do processo
tinha que ser transmitido através de sistemas de alavancas e relés pneumaticos, Custom- Line,
ou Mine-Line, para os quais o tempo de resposta chegavam a atingir segundos.

Esses elementos foram demonstrados e descritos na seccdo 3.4. No caso especifico é
demonstrada a malha de controle de nivel dos tambores das caldeiras ou geradores de vapor
das unidades 1 e 2 da UTP.

As figuras 33 e 34 demonstram alguns dos instrumentos utilizados nessa malha.

Figura 34 - Medidor e controlador de nivel do tambor da caldeira
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3.4.13.3 Malha de Controle da Tiragem

O processo de combustdo somente € mantido numa fornalha, quando essa recebe um
fluxo continuo de ar e sofre uma remocao permanente dos gases da combustdo. O sistema de
tiragem de uma caldeira tem por finalidade induzir esses fluxos de ar e gases.

Quando, para a indugao desses fluxos, conta-se apenas com uma chaminé diz-se que a
tiragem € natural. Se, entretanto, a acdo do efeito chaminé houver acréscimo da acdo de
ventiladores de tiragem for¢ada ou ventiladores de tiragem induzida, ou ambos, dize-se que a
tiragem € mecanica, podendo ser, respectivamente, forcada, induzida ou balanceada.

Nas unidades 1 e 2 tem-se o sistema de tiragem mecanica balanceada, e o ponto de
tiragem balanceada, ou seja, pressdo igual a atmosférica, estd na entrada da fornalha. Os
ventiladores de tiragem forcada ddo ao ar uma pressdo suficiente para vencer as perdas de
carga até a fornalha e os ventiladores de tiragem induzida, auxiliados pelo efeito chaminé,
produzem a succ¢@o necessdria para a retirada dos gases de combustdo, vencendo as perdas de
carga desde a fornalha até a saida dos gases.

Sdo de uso generalizado na UTP as expressoes “ventilador forcado” e “ventilador
induzido”, em lugar das denominacdes corretas “ventilador de tiragem forcada” e “ventilador
de tiragem induzida”. Assim, usar-se-a aquelas expressoes.

O uso de dois ventiladores forcados e dois ventiladores induzidos justifica-se pela
maior seguranca de operagcdo, assim obtida. Quando, por qualquer motivo, um dos
ventiladores € desligado o outro pode arcar com dois ter¢os da capacidade total anterior, € a
perda de servigo de um ventilador ndo acarreta na perda de servico da caldeira.

Cada ventilador for¢ado € do tipo de entrada dupla, e saida simples, equipado com
defletores na entrada e abafadores na saida e opera a velocidade constante.

A descarga nominal € de 228ton/h de ar a 40°C e pressdo estitica de 304,8mm de

coluna de 4gua a pressao barométrica de 696,7mm de mercurio.



92

Cada ventilador forcado é acionado por um motor de inducdo, trifasico, 350HP,
1.200rpm, alimentado por um circuito de 2400V e 60Hz.

Cada ventilador induzido € do tipo de entrada dupla, e saida simples, equipado com
abafadores na entrada e na saida e opera a velocidade constante.

A descarga nominal é de 266ton/h de gases a 191°C e pressdo estdtica de 269mm de
dgua a pressdo barométrica de 696,7mm de merctrio.

Cada ventilador induzido € acionado por um motor de inducdo, trifdsico, 600HP,
720rpm, alimentado por um circuito de 2400V e 60Hz.

Os defletores e abafadores de entrada, que regulam os débitos dos ventiladores, sdo
posicionados por comandos de controle que recebem os sinais do sistema de controle da
combustao.

O motor de cada ventilador de tiragem for¢ada e induzida é alimentado por um
circuito separado de 2400V com uma chave interruptora a ar denominada de A.C.B - Air
Circuit Break, dando partida no motor.

H4 um intertravamento elétrico pelo qual € impossivel o funcionamento de um
ventilador forcado sem que esteja funcionando o induzido correspondente. (Os ventiladores
correspondentes estdo ligados na mesma barra de 2400V).

Os motores dos ventiladores induzidos sdo protegidos por relés de sobrecorrente, € 0s
motores dos ventiladores forcados sdo protegidos por relés de sobrecorrente e por relés de
infra-voltagem.

No painel da caldeira, mostrado na figura 24, ficavam as chaves de controle com
lampadas piloto (para operacdo remota das chaves interruptoras a ar que ligam os
ventiladores) e um amperimetro para cada motor.

Para ligar um motor era necessério colocar na posi¢dao “run” uma chave de seguranca

colocada junto a cada motor para protecdo durante periodos de manutencao.
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A auséncia de relés de infra-voltagem nos circuitos de ligamento dos motores dos
ventiladores induzidos permitia uma reposicdo automdtica destes ventiladores em servigco
apds uma interrupgao no circuito de alimentagao.

A regulagem da posi¢ao dos abafadores e defletores nas condi¢des anormais era feita
através de vélvulas solendides de trés vias, conforme descrito na seccdo 3.4.4., cujas bobinas
eram energizadas através de contatos de intertravamentos elétricos, ver figura 35, resultando
nas seguintes acoes:

- Normalmente todos os abafadores de saida estavam totalmente abertos.

- Se um ventilador forcado saisse de servigo, seus abafadores e defletores fechar-se-
iam. Se a saida fosse por infra-tensdo, o abafador de entrada do induzido correspondente
fechar-se-ia.

- Se um ventilador induzido saisse de servico, seus abafadores de entrada e de saida
fechar-se-iam.

- Se ambos os ventiladores for¢ados saissem de servigo, seus abafadores e defletores
abrir-se-iam totalmente.

- Se ambos os ventiladores induzidos saissem de servigo, seus abafadores de entrada e
de saida abrir-se-iam totalmente.

O controle de tiragem era feito pelo posicionamento dos abafadores nas entradas dos
ventiladores induzidos e pelos defletores nas entradas dos ventiladores for¢ados.

Esse controle podia ser automdtico ou manual, no qual o operador controlava
remotamente a posicao dos abafadores e defletores.

Para isso existiam vdlvulas seletoras, conforme descrito na sec¢do 3.4.3, uma para
cada ventilador, com quatro posicoes: “Hand”, “Auto” e duas “Reset”, ver figura 12.

Na posicdo “Auto” ela permitia a passagem do sinal final do sistema de controle

pneumdtico. Na posi¢do “Hand” ela isolava o sinal do sistema e o operador, girando a
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manopla, enviava o sinal desejado para o posicionador do abafador ou defletor.

Ao girar a manopla no sentido em que o sinal enviado diminui, o abafador de entrada,
ou defletor, tendia a fechar, diminuindo o fluxo de ar ou gases na fornalha. Ao girar a
manopla no sentido contrario o fluxo aumentaria. As pressdes ao longo dos passes de ar e
gases também variavam, conforme as curvas caracteristicas dos ventiladores.

Com a unidade em carga e com o controle dos ventiladores na posicdo manual o
operador devia regular a vazdo de ar, de maneira a manter a correta relacdo ar-combustivel
(manter as posic¢oes relativas das penas indicadoras dos fluxos de ar e de vapor no regis-
trador), ¢ manter na fornalha a pressao de - 0,2” H,O, para qualquer carga sempre com

pressao de vapor principal constante.
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Conforme citado no inicio da seccdo 3.4.13, em func@o da importancia das malhas de
controle algumas seriam descritas suscintamente. Para as outras serdo apresentados seus

respectivos fluxogramas de funcionamento, conforme figuras 36, 37 e 38.
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Finalizando este capitulo, tem-se representado na figura 39 o fluxograma do balanco

térmico das unidades 1 e 2.
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4 CONDICOES POS-INTERVENCAO

A operacionalidade da Usina Termoelétrica Piratininga passou a ser avaliada na
década de 1990, em funcdo dos seus altos custos operacionais, em especial o custo do
combustivel utilizado na queima e da necessidade de investimentos em modernizacdo da
planta face a obsolescéncia da tecnologia implantada, adequando-a a nova realidade de
mercado energético e as legislacdes da época (EIA/RIMA, 2002).

Os fatos relacionados ao atraso nos cronogramas de grandes hidroelétricas, como
Taquarugu, Rosana e Porto Primavera, aliados a retomada do crescimento econdmico do
Brasil, fizeram prever que nos anos seguintes estaria configurado um déficit de energia
elétrica e a necessidade do aumento da participacdo da geracdo termoelétrica como
complementacdo do sistema hidrelétrico existente seria inevitdvel (PEA, 2006).

Tendo em vista esses fatos e, também, visando a melhoria das condi¢des ambientais
das comunidades do seu entorno, a Eletropaulo, na época proprietdria da usina, decidiu
promover a reforma e modernizagdo das atuais unidades da UTP, tendo dentre as acdes
desencadeadas como grande destaque sua adaptacdo com a possibilidade de queima de gés
natural, além do 6leo combustivel atualmente queimado, com a instalacdo de queimadores bi-
combustivel.

Ap6s a cisdo da Eletropaulo no final do ano de 1998 em quatro novas empresas, a
UTP passou para a administracio da EMAE — Empresa Metropolitana de Aguas e Energia
S.A, que ficou responsdvel por sua operacdo e manutencdo, assim como em dar
prosseguimento aos seus projetos e investimentos.

Diversos estudos de avaliagao da vida ttil remanescente e de extensao de vida util dos
componentes principais foram realizados e resultaram em determinacdes sobre acdes a serem
implementadas para prosseguir com a planta em atividade. Também foram realizados estudos

econdmicos que confirmaram a viabilidade da operacdo da planta.
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No capitulo 3, foi apresentado o estado atual de equipamentos e sub-sistemas do
processo de geracdo com suas respectivas tecnologias e o conceito operacional da época antes
as intervengdes. Neste capitulo, serdo descritas as mudangas pelas quais passaram, para que se
possa compard-las e apresentar os resultados obtidos pés-intervengdes, conforme descrito no

capitulo 5.

4.1 Instrumentacao atual da Usina Termoelétrica Piratininga

Nos anos de 1999 e 2000 foi implementado o projeto de modernizacdo e centralizacdo
da instrumentacdo e controle para as unidades geradoras 1 e 2, além da atualizacdo da
instrumentacdo, propriamente dita, foi incluida a substituicdo dos queimadores originais por
queimadores bi-combustivel, conforme mencionado. J4 nas unidades 3 e 4, a instrumentagdo
original foi mantida, sendo somente substituidos os queimadores por novos, também com a
op¢ao bi-combustivel (ENERCONSULT, 1993).

Para viabilizar o projeto de operacdo das unidades em um unico local e, também, a
operacdo de forma remota e automatica dos novos queimadores bi-combustivel foi necessaria
a aquisi¢cao e implementacdo de um sistema para controle e monitoracdo, tanto da nova
instrumentacdo de tecnologia digital que substituiu a existente de tecnologia pneumatica,
como, também, a instrumentacao relacionada aos novos queimadores, como sensores, pistoes
e outros dispositivos. Foi adquirido e implementado um Sistema Digital de Controle

Distribuido-SDCD.
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4.2  Instrumentacio atual das Unidades Geradoras 1 e 2

Os elementos comuns aos sistemas de controle, como controladores, moduladores,
posicionadores, protetores, e os transmissores de sinais, que tinham seu funcionamento
baseado na tecnologia pneumadtica, foram substituidos por elementos eletronicos baseados em
tecnologia digital, conforme pode ser visto na figura 40. Os elementos finais de controle ndo
foram substituidos, apenas tiveram substituidos seus elementos posicionadores (ESALG
BAILEY, 1998). Passaram de elementos pneumadticos para eletropneumdticos, conforme

figura 41.

Figura 41 - Posicionador eletropneumatico
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4.3 Sistema de Supervisao dos Turbogeradores Atual

A substituicdo do Sistema de Supervisdo dos Turbogeradores-SST foi um segundo
avanco na automacdo da usina, possibilitando a centralizacdo de uma grande parcela de
informacdes necessdrias ao operador em um unico local, agilizando e racionalizando as suas
acoes. Do ponto de vista tecnoldgico, esse novo sistema introduziu a eletronica analdgica com
transmissdo de sinais elétricos de baixo nivel, sensores do tipo ndo contato, diminutos e
padronizados e, adicionalmente, a digitalizacdo e processamento de sinais através de software
supervisério dedicado (ELETROPAULO, 1990).

No caso das unidades 1 e 2, foi construida uma nova sala, situada entre seus dois
turbogeradores, € nas unidades 3 € 4 o sistema foi implementado em espago disponivel na
propria sala de controle das unidades, denominada de Sala de Controle Mecanico-SCM, que
jé centralizava sua operacao.

No arranjo geral desse sistema existiam basicamente dois sistemas independentes, um
para as unidades 1 e 2 e outro para as unidades 3 e 4. Cada duas unidades possuiam dois
painéis, um para cada uma, que se destinavam a compatibilizagdo dos sinais oriundos do
campo, digitalizando-os e apresentando as grandezas através de displays analdgicos ou
digitais. Além das varidveis de maquinas (vibracdes e expansdes), os sinais aquisitados no
campo eram pressoes, temperaturas, posi¢ao de vélvulas, fluxo de vapor e poténcia ativa do
gerador.

Os dois painéis possuiam comunicacdo entre si € um microcomputador, onde era
realizada a supervisdao dos parametros, redundantemente com os indicadores multiponto,
disponiveis nos painéis, através de uma rede de dados. O software de supervisdo fornecido
rodava sobre o sistema operacional MS-DOS e, mesmo apresentando graficos de tendéncia e

forma de onda, proporcionava recursos muito limitados, mesmo para a época.
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A figura 42 mostra o esquema de interligac@o entre os elementos sensores em campo,

os cartdes eletronicos de tratamento de sinais e a interface homem méaquina.

Figura 42 - Componentes do sistema de supervisao dos turbogeradores

Atualmente, esses sistemas estdo operando parcialmente, pois a maioria das varidveis,
contempladas no mesmo, foram incorporadas do SDCD instalado posteriormente.

O sensoreamento das varidveis de madaquina, também denominadas de varidveis
dinamicas, € efetuado por uma bobina envolta em um material ndo magnético que irradia um

campo magnético em torno de si. Se ocorrer a aproximagdo do campo eletromagnético
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existente no sensor a um material metdlico, pelo surgimento de correntes parasitas no
material, haverd a absor¢ao de poténcia provocando modulacio da radio freqii€ncia geradora
do campo, ver figura 43. Sendo o sensor excitado por uma portadora, em radio freqiiéncia,
cuja amplitude € proporcional a distancia, também denominado de gap, entre o sensor e a
superficie enxergada, tem-se, entdo, um transdutor para medir folgas estdticas, tais como

expansao diferencial, excentricidade a baixas velocidades e posi¢cao axial do eixo.

Electromognetic Fleld (1 fo 1.5 mHz)

tobe or Non-Coract probe)
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(Aleo Knowm as Proadmithor, or Signal Senaor]

Figura 43 - Componentes do sistema de medic¢io

Com circuitos eletronicos € possivel separar a componente continua do sinal de saida
do proximitor da componente varidvel, modulante, ver figura 44. Utiliza-se a componente
continua do sinal para a medicdo de folga estitica, e a componente varidvel, no caso a
amplitude do sinal varidvel € proporcional a variagdo do gap, possibilitando medi¢do da

vibracdo em deslocamento.
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Figura 44 - Principio de funcionamento do sistema de medicao
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Outra aplicacdo para o transdutor é a medicdo de rotacdo e posi¢do angular do eixo,
ver figura 45. Monitorando a presenca de uma saliéncia ou cavidade sobre a superficie em
rotagdo € possivel fazer uma contagem no tempo e calcular a rotacdo, e sendo a rotacio

constante, é possivel a determinagdo da fase.

EXE

| N

LR

Figura 45 - Medicao de rotacao

Sendo os turbogeradores da UTP mdquinas girantes em altas rotagdes com
caracteristicas especiais, 0s seus requisitos de segurancga tornam—se mais rigorosos.

As informagdes referentes as varidveis dindmicas, como exemplo a vibragdo, a
expansdo diferencial entre as partes moveis e fixas e outras, tornam-se imprescindiveis para
operacdo correta e segura dos turbogeradores (ELETROPAULO, 1990).

Com o auxilio de ferramentas de analise dedicadas, com o software deste sistema, com
sinais provenientes dos sensores instalados na mdaquina, por exemplo, para medicdo de
excentricidade do eixo do turbogerador, ver figura 46, € possivel fazer uma andlise obtendo o
espectro, orbitacdo do eixo, entre outras informagdes necessdrias, que garantem a correta

operacdo da maquina (ENGETEC, 1990).
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Figura 46 - Medicao de excentricidade do eixo da turbina

4.4 Queimadores Novos

Em operacao a partir de 2000, bi-combustivel, os novos queimadores permitem a
queima de 6leo combustivel ou gis natural, operacdo automdtica e remota, supervisao de
chama, sem controle individual de ar, instalacdo densa, 24 vélvulas por queimador, valvulas
de operagdo com gds natural, 6leo combustivel, vapor, 6leo diesel, ar comprimido. Nas
figuras 47 a 49 tem-se, respectivamente, o queimador novo e seus componentes, o frontal da
caldeira com o queimador novo e o detalhe da coloragdo da chama da queima com o
combustivel 6leo e o combustivel gas natural. Na tabela 13 tem-se as condi¢cdes de operacdo
com os combustiveis, gas natural versus 6leo.

Caracteristicas dos novos queimadores bi-combustivel:

¢ Tipo do queimador: Atomiza¢do mecanica;
¢ (Quantidade de queimadores por caldeira: 12;
¢ Combustivel : 6leo ou gés;

¢ Direcdo da chama: Horizontal;

¢ Tipo de tiragem: balanceada;

e Umidade relativa do ar: 65 a 85%.
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Figura 48 - Frontal da caldeira com o queimador novo

Figura 49 - Chama queima a gas natural a esquerda e a é6leo a direita



Tabela 13 - Condicdes de operacio Gas natural x Oleo combustivel
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Combustivel Gas Natural | Oleo 1B
Maxima (Gcal/h) 26,68 25,76
Liberagdo por
queimador Normal(Gcal/h) 23,20 22,40
Minima (Gcal/h) 5,34 6,44
Excesso de ar (%) 3 5
Dimensodes da Comprimento (m) 6,2 5,6
chama Diametro (m) 1,8 1,6
Faixa de operacio Requerida (Turn Down) | 5:1 4:1
Vazio do Consumo méax./min 2.943 Nm3h | 2.621 kg/h
combustivel Retorno méx./min -- 288 kg/h
Faixa de pressdo | Alimentagao — max./min 160 4000/2500
de operacdo (Kpag)
Retorno -  méax./min | 6 1600/100
(Kpag)
Viscosidade Requerida (cst) 15
Perda de carga Miaxima (mm H,0) 208,3 196,6
no queimador Minima (mm H,O) 8,3 12,3
Ar disponivel Pressdo (mmH,0) 220 220
para os Temperatura (°C) 377 349
queimadores
Combustivel Gas Natural | Diesel
Piloto para Liberacdo térmica (kcal/h) | 1.167.000 1.167.000
Ignicao Pressao (bar) 0,7 14,0
Consumo (Nm3h — kg/h) 128,7 113,6

Maiores detalhes podem ser obtidos no RTP - Relatério Técnico de Pesquisa do
Projeto Centralizacdo da Instrumentacdo das Unidades 1 e 2 e Troca dos Queimadores da

Usina Termoelétrica Piratininga (SANTOS, A.A; SOUSA,J.S.S e REIS,L.0.M,2006).
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4.5 O Sistema Digital de Controle Distribuido

A substitui¢ao da instrumentagdo de tecnologia pneumatica para digital nas unidades 1
e 2 e o automatismo implementado nos novos conjuntos de queimadores, instalados nas
unidades 1, 2 e 4, conforme mencionado anteriormente, desencadearam a necessidade da
instalacdo do Sistema Digital de Controle Distribuido-SDCD. Conforme definicdo (DORF,
2001, pag 10), sistema de controle € uma interconexdo de componentes formando uma
configuracdo de sistema, que fornecerd uma resposta desejada. Baseado nessa defini¢do os
sistemas digitais de controle distribuidos sdo fundamentais para tratamento dos sinais
provenientes dessas interconexdes de componentes. No caso da UTP existem diversos
componentes que interagem entre si e precisam ser monitorados e controlados de uma forma
mais dinamica, contribuindo para um desempenho melhor do processo de geragcdo

termoelétrica. A figura 50 ilustra os componentes e as varidveis que compdem o processo de

geracdo da UTP.
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Foram adquiridos quatro Sistemas Digitais de Controle Distribuido, ver figura 51, para
instalacdo na Usina Termoelétrica Piratininga. Esse sistema, comercialmente denominado
Symphony, foi adquirido para implementar as func¢des de:

¢ (Comando, controle e supervisao dos sistemas eletromecanicos das unidades 1 e 2;

e (Comando, controle e supervisdo dos queimadores bi-combustivel, gas natural ou

Oleo, das unidades 1 a 4.

¢ (Comando, controle e supervisao dos sistemas gerais da usina, como o sistema de ar

comprimido, e o sistema de 6leo diesel para partida dos queimadores.

Essas fungoes estdao divididas em trés blocos de controle:

a) Sistema de Gerenciamento de Queimadores, com as seguintes 1ogicas:

° Intertravamento nas operacgdes de partida.
° Seguranca em regime de operagao.

° Intertravamento nas operagdes de parada.
° Seguranca nas operacdes de emergéncia.

b) Sistema de Controle de Combustio, com as seguintes 1gicas:

° Controle de ar e gases de combustao.

° Controle de gas natural.

o Controle de 6leo combustivel.

° Controle de 6leo diesel.

° Controle de vapor principal e extragdes de vapor.

° Controle de valvulas principais e controle da turbina.

° Controle de ar de instrumentos.
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c) Sistema de Seguranca da Caldeira
. Controle de purga da caldeira.

. Controle de intertravamento de seguranca para parada por emergencia.

v
LLHLILI]

Figura 51 - Gabinetes e cartoes do sistema digital de controle distribuido

Dentre estes sistemas serdo destacados os principais intertravamentos e itens de

seguranca do sistema de gerenciamento dos queimadores.

- Légica de Intertravamento nas operacoes de partida - para a correta operagdo do
conjunto queimador uma seqii€éncia légica deve ser obedecida nas operacdes de partida do
conjunto queimador. Essa seqiiéncia pode ser realizada de duas formas: uma totalmente
automdtica, exigindo do operador somente um clique do mouse sobre uma janela especifica
nas telas de operacdo das IHMs (Interface Human Machine) do SDCD, ver figura 52,
confirmando a partida do conjunto queimador. A outra, denominada de partida do conjunto
queimador em manual, requer que o operador acione uma por uma das diversas valvulas e
pistdes que compdem o conjunto queimador. Em qualquer uma das formas a légica de

controle implementada verifica o posicionamento de pistdes, das vadlvulas de combustiveis e
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respectivas vdlvulas de expurgo, de maneira a garantir a partida segura do conjunto
queimador. Como exemplo de condicdo insegura pode-se citar dois casos: o sensor
responsavel pela confirmacdo de posi¢do de uma vdlvula de combustivel (sensor do tipo
chave fim de curso), falha, ou o sensor de detec¢do de chama na caldeira falha. Em qualquer
uma das situacdes a ldgica de controle de partida abortara a seqii€ncia de partida do conjunto
queimador.

- Légica de seguranca em regime de operacao — essa ldgica contempla a possivel
falha de qualquer um dos sinais enviados aos cartdes de I/O (Input/Output) do SDCD quando
o queimador estiver em operagdo. Por exemplo, se o sensor de detec¢do de chama falhar, ou
até mesmo nao detectar a presenca de chama ocasionada pelo apagamemto do queimador, a
l6gica € disparada colocando o conjunto queimador numa condi¢do segura, ou seja, valvulas
de combustivel fechadas e respectivas valvulas de expurgo abertas, garantindo a
despressurizacao do coletor de combustivel desde as valvulas de combustivel até o bocal dos
queimadores, evitando o acimulo de combustivel na regido da fornalha e uma possivel
explosdo. Também os pistdes de acionamento das langas do registro de ar e lanca do sistema
de igni¢do sdo colocados na posi¢ao recolhida.

- Légica de intertravamento nas operacoes de parada - Nas operacdes de parada do
conjunto queimador também deve ser obedecida uma seqii€ncia l6gica. A parada do conjunto
queimador pode ocorrer de duas formas: uma por solicitagio do operador através de um
clique do mouse sobre uma janela especifica nas telas de operacdo das IHMs (Interface
Human Machine) do SDCD, confirmando a parada do conjunto queimador, ver figura 52; a
outra por falha de qualquer um dos sinais enviados aos cartdes de I/O (Input/Output) do
SDCD, quando o queimador estiver em operacdo. Em qualquer uma das situacdes, as valvulas
de combustiveis do conjunto queimador sdo fechadas, e seus respectivos expurgos abertos,

garantindo a despressurizagdo do coletor de combustivel desde as valvulas de combustivel até



112

o bocal dos queimadores, evitando o acimulo de combustivel na regido da fornalha e uma
possivel explosao. Também os pistdes de acionamento das langas do registro de ar e lanca do

sistema de igni¢do sdo colocados na posi¢ao recolhida.
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Figura 52 - Tela e interface de comando de acionamento do conjunto queimador

- Légica de seguranca nas operacoes de emergéncia — em caso de emergéncia foi
implementado um circuito totalmente independente dos cartdes de /O do SDCD, que, quando
acionado, atua diretamente sobre a vdlvula principal de combustivel, fechando-a,
desencadeando o apagamento seguro da caldeira.

A troca dos queimadores da unidade 3 da UTP, e seu respectivo sistema de
gerenciamento dos queimadores, ndo foi implementada em funcdo dessa unidade ser
enquadrada como a primeira a fechar o ciclo combinado de operagdio com o0 novo

empreendimento denominado de Usina Nova Piratininga - UNP.



A implementacdo dos sistemas de controle baseados na tecnologia digital permitiu a
insercdo de sistemas supervisorios que, nos sistemas antigos, eram realizados de maneira
visual, sem precisdo. Dentre esses sistemas estdo em evidéncia o sistema de detecg¢do e
confirmacdo de presenga de chama, ver figura 53, confirmacdo realizada pelos sensores de
chama. O sensor de chama € instalado junto ao queimador e envia sinal de presenca de chama
ou queimador apagado a ldgica de controle, para ser mostrada nas telas das estagdes de

operacdo ao operador ou IHMs (Interface Human Machine). A tela referente a apresentagao
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do estado dos queimadores, ou seja, se estdo acesos ou apagados é mostrada na figura 54.

Figura 53 - Cartao de monitoramento e sensor de detec¢iao de chama
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Figura 54 - Tela dos queimadores um a quatro
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Em conjunto com a implementacido dos sistemas de controle baseados na tecnologia
digital que permitiram a inser¢do de sistemas supervisorios, foram implementados circuitos
fisicos melhorando a seguranca operacional. Na figura 55 tem-se um caso tipico dessas
implementagdes: o sistema de seguranga para garantir a selecdo correta do combustivel a ser

queimado. Essa l6gica serd apresentada na sec¢do 4.1.7 deste capitulo.
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Figura 55 - Chaves fisicas de selecio de combustivel

4.6 Conceito Operacional das Unidades Geradoras

A instalacdo do SDCD viabilizou a mudanca do conceito operacional das unidades 1 e
2 de descentralizado para centralizado, ver figura 56, realizado de forma remota e automatica
através de uma sala de controle Unica para unidades 1 e 2. A operacdo que era realizada em
painéis distribuidos pela planta, conforme ji mencionado na sec¢do 3.4.10, passou a ser

realizada em uma sala climatizada, através de interfaces homem-mdquina baseadas em
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Personal Computer-PCs, com telas de processo representando os sistemas e permitindo a

monitoragdo e ajustes de varidveis através de redes industriais de processamento de dados.

Figura 56 - Nova sala de controle das unidades 1 e 2

Nessa nova configuracdo, o niimero de operadores trabalhando em turno nio sofreu
grandes mudangas, porém, atualmente, essas equipes também operam as quatro novas
unidades pertencentes a UNP. Com relacdo aos manutentores, devido a mudancas na estrutura
organizacional da empresa este quadro ficou reduzido, atualmente, a 8 profissionais para
atendimento exclusivo as necessidades da UTP.

O controle da operacdo das unidades 3 e 4 ja era realizado de forma centralizada,
como descrito na seccao 3.4.12, do capitulo 3. O conceito operacional nessas unidades ndo foi
alterado. Conforme ja mencionado, na época estavam em andamento os estudos para inser¢ao
dessas duas unidades no projeto de geracdo termoelétrica em ciclo combinado com as futuras

turbinas a gas da UNP.
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4.7  Malhas de Controle com Tecnologia Digital

Com a substituicdo da instrumentacdo e implementacdo do SDCD, os diversos
sistemas do processo de geracdo termoelétrica passaram a ser controlados através de cartdes
eletronicos com tecnologia digital. A nova instrumentacdo de campo possibilita ajustes mais
rapidos e eficazes, na maioria dos casos, sendo apenas necessdrio um ajuste de zero e fim de
escala ou “span” do instrumento, sem a necessidade de sua remogdo para afericdio em
bancada, fato que ocorria com muita freqii€ncia com a instrumentagdo antiga.

O desenvolvimento das l6gicas de controle passou a ser realizado com auxilio de
softwares dedicados, flexibilizando e facilitando a criacao de novas légicas, assim como acoes
para correcoes em logicas existentes. O principio de funcionamento das malhas de controle
permaneceu o mesmo, porém atualmente sdao desenvolvidas légicas através de software
eliminando boa parte das necessidades de alteracdo de hardware ou equipamento.

A seguir serd apresentado e explicado, o funcionamento de algumas ldogicas
desenvolvidas no SDCD, para permitir a monitoracdo e controle dos sinais provenientes da
nova instrumenta¢do de campo dos diversos sistemas que compdem o processo de geracao

termoelétrica e da instrumentac¢ao dos novos queimadores.

4.7.1 Légica para Intertravamento para Acendimento dos Queimadores

Essa logica foi implementada para evitar o acionamento indevido do conjunto
queimador, caso ndo haja coeréncia na selecdo do combustivel a ser queimado entre os
operadores de campo, que possuem a atribui¢do de realizar inspe¢des em campo para verificar
as condi¢des de operacdo dos equipamentos e os operadores de sistema, 0s quais possuem a
atribui¢cdo de monitorar e controlar o processo através das interfaces de operagdo, localizadas

na sala de controle das unidades. Evitando-se o acionamento indevido do conjunto queimador,
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conseqiientemente, sdo evitados possiveis acidentes. A ldgica consiste em permitir ou ndo a
seqiiéncia de acionamento das diversas partes do conjunto queimador, vélvulas de
combustivel, pistdes de acionamento do registro de ar e insercdo das lancas do magarico
piloto e principal, através da confirmac¢do da combinac¢ao da posi¢do de uma chave de sele¢ao
fisica instalada no frontal da caldeira para cada queimador, ver figura 55, com uma chave
l6gica implementada nas telas de operacao do conjunto queimador. A figura 57 mostra a
l6gica implementada. Maiores detalhes podem ser verificados no ANEXO A — Diagrama

Loégico dos Queimadores, pags 142 a 148.
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Figura 57 - Légica de intertravamento para acendimento dos queimadores

4.7.2 Légica Partida da Bomba de Agua de Alimentaciao em funcao do Nivel no
Tambor da Caldeira

Essa logica dentre vérias outras necessitou ser alterada. Durante o periodo de
comissionamento dos diversos sistemas de controle do processo de geracao termoelétrica, foi
detectado que em uma determinada situa¢do, em que os operadores necessitavam ligar uma
das bombas de alimentagdo do tambor da caldeira, bombas A, B e C, a 16gica ndo permitia,

bloqueando a ac¢do do operador sobre o comando ligar.
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Analisando a 16gica que liberava o comando do operador para ligar as bombas de dgua
de alimentacdo do tambor da caldeira em funcao do seu nivel, foi constatado que na légica s6
havia-se considerado o sinal proveniente de um transmissor de nivel (LIT31008) e, caso ele
entrasse em falha ou fosse retirado para manutencao, a l6gica ndo liberava o comando. Foi
implementado mais um sinal proveniente de um outro transmissor, também, instalado no
tambor (LSHH31009), travando a acdo do operador somente em caso de falha dos dois
transmissores. A impossibilidade dos operadores em ligar uma dessas bombas em
determinadas situagdes poderia ocasionar danos de grande extensdo na caldeira e também
originar situacdes de acidentes com pessoas. A figura 58 mostra a 16gica implementada, no

caso para bomba C, com as alteracdes em destaque na cor vermelha.

1 ! 1
! Conforme ANEXO B i1 Conforme ANEXOB !
pd | Ve
! Pags 150,151, 152 e 73 ::_ Pag 155 !
T T e T T T T Conforme |
E l XA52030 } Protecdo de sobrecorrente do motor da bomba (NIJI&Q ATUADA) > E ANEXO B i
1 2
! Disjuntor (INSERIDO ! E v Pag 156 |
i xrLs2030 Joumor ) . S I
i 1 ., ' I
! il ' Libera |
1

1 hi I Pulso !
E ' : E E Ligar N i

:} Status Disjuntor (LIGADO) I Bomba de™ |
E XLL52030 § Comando E Aguade !
! Nivel do 2° ponto de aquecimento (NORMAL) ) 1 Alimentagdo da |
1| LIT45003 » . Caldeira |
Lurrisis | ! o | .
1 Press@o do 6leo de lubrificacdo dos mancais b I !
| PSLS2012 da bomba (NORMAL) N g Hs |
] 1 1
' Nivel do tambor da caldeira (NORMAL) | | | Operador !
.l LIT31008 i v ) |
X Nivel do tambor da caldeira N U : |
' LSH31009 Transmissor Yarway (NORMAL) " | !

- = ——

Conforme ANEXO B Pags 153 e154

Figura 58 - Logica de intertravamento de partida da bomba de agua de alimentacao
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4.7.3 Loégica Partida da Bomba de Agua de Alimentacio modo Stand By

A alimentacdo e a conseqiiente normalizacdo do nivel no tambor das caldeiras, pode
ser feita por uma das trés bombas de dgua de alimentacdo existentes para cada caldeira. Em
determinadas situagdes de carga, mais exatamente acima dos 60MW, faz-se necessario manter
ligadas duas dessas bombas. Em outra ocorréncia, ao se proceder as manobras para isolar a
terceira bomba de dgua de alimentacdo para procedimentos de manuten¢do, a segunda bomba
que na ocasido encontrava-se no modo de operagdo denominado “Stand By”, ou seja, pronto
para ser acionada em caso de baixa pressao no coletor de dgua de alimentacdo do tambor da
caldeira, entrou em operagdo indevidamente. Foi verificada a légica de controle do
acionamento dessas bombas e constatado que o procedimento para isolar a terceira bomba
estava sendo entendido pela 16gica como uma falha, levando a bomba que estava no modo
“Stand By” a entrar em operagdo. Foram implementadas algumas alteracdes, conforme
destacado na cor vermelha na figura 59, corrigindo o problema. Essa condi¢do anterior as

alteracdes conduzia a situacdes de risco de acidentes com pessoas.
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Figura 59 - Légica partida automatica da bomba de agua de alimentacao
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Além das légicas implementadas outros recursos tornaram-se possiveis de serem
desenvolvidos com a implementacdo do SDCD, como, por exemplo, a tela mostrada na figura
60, que permitiu a otimizacdo dos servicos de controle de partidas e horas trabalhadas dos
principais equipamentos da planta. Esses servigos eram realizados de forma manual através do
preenchimento de folhas de relatérios especificos. Para esses equipamentos, também, foram
configurados recursos de geragdo de alarmes que sdo ativados quando as quantidades de horas
ou de partidas forem atingidas, conforme valores pré ajustados.

A sistemadtica de controle tornou-se mais eficiente e simples, uma vez que todas as

informagdes estdo contidas em um tnico lugar e de fécil acesso.

Figura 60 - Tela de partidas e horas trabalhadas dos principais equipamentos

Outro recurso desenvolvido foi a tela mostrada na figura 61. Quando ocorria alguma

falha de indicacdo de algum parametro nas telas de operagdo, os operadores de sistema

N

recorriam a manutencdo com o proposito de identificar a possivel causa desta falha. Os



121

manutentores, por sua vez, recorriam a alguns procedimentos para identificar, diagnosticar e
corrigir o problema. Primeiro, com o “tag” do equipamento, consultavam o banco de dados
através da estacdo de engenharia para identificar em que gabinete ficava o cartdo processador
do respectivo tag. O tag € uma seqiiéncia de ndmeros e caracteres que identificam o
equipamento ou instrumento, exemplo 1-EMT23010. Essa atividade demandava um certo
tempo para ser executada. Com a criacdo dessa tela o operador passou a ser informado através
de indicacdes na tela ou, ainda, através de alarmes pré ajustados caso ocorresse alguma
anormalidade com os cartdes processadores, reportando, diretamente aos manutentores, 0O

gabinete e o cartdo em falha.
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Conforme citado no inicio da seccdo 4.1.7, algumas légicas desenvolvidas no SDCD

seriam descritas suscintamente, outras apenas referenciadas.
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Finalizando esta sec¢do, serd demonstrado o fluxograma da légica de controle de
nivel do tambor da caldeira, figura 62. O funcionamento dessa malha, malha de controle por

trés elementos, foi descrito no capitulo 3 seccdo 3.4.13.2 .

SISTEMA DE CONTROLE DA ALIMENTACAO POR 3 ELEMENTOS
Fluxo de Fluxo de &gua de Nivel de agua no
Sinais Iniciais vapor Alimentacao tambor de vapor
AN 7
\ |
_Relagao
Agua-Vapor

Sinais

Resultantes
~Relagao
Agua-Vapor;
Nivel de agua
v
Posicionamento

Acdes da valvula de

Resultantes alimentacéo
v
A caldeira é alimentada
adequadamente de modo a

Resultados manter constante o nivel no

Finais tambor

Figura 62 - Fluxograma controle da alimentacio por trés elementos
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S RESULTADOS OBTIDOS

Esse capitulo, dividido em trés tépicos, apresenta os resultados obtidos apds as
implementacOes realizadas. O primeiro abordard as agdes desenvolvidas e as melhorias
obtidas quanto aos aspectos ambientais. O segundo tépico abordaré as acdes desenvolvidas e
as melhorias obtidas quanto aos aspectos e condi¢des insalubres de trabalho. No terceiro e
ultimo tépico serdo abordadas as acdes desenvolvidas e os resultados obtidos em relacao aos
aspectos de melhoria de desempenho do processo de geracdo termoelétrica. Para cada tépico
serdo consideradas as implicacdes que cada nova implementacdo trouxe, quais sejam:

- a substitui¢do dos queimadores;

- a mudanca do conceito operacional original com a centralizacdo da operacdo das
unidades 1 e 2 para uma sala de controle tnica;

- a troca de tecnologia da instrumenta¢do de controle do processo e a

- implementacdo de um Sistema Digital de Controle Distribuido.

5.1 Aspectos Ambientais

O maior impacto, considerando o aspecto ambiental, estd nas emissdes de poluentes na
atmosfera, provenientes, principalmente, dos processos de combustio da usina.

A evolucgdo histérica dos combustiveis utilizados na Usina Termoelétrica Piratininga
apresentada neste trabalho, demonstra a preocupacdo pela busca a alternativas que

possibilitassem uma geracao de energia elétrica mais limpa.
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5.1.1 Implicacao da Troca dos Queimadores

No capitulo 2, nas sec¢des 2.5.1 a 2.5.3, foi abordada a formacao de alguns dcidos em
funcdo das substancias quimicas presentes no 6leo combustivel utilizado no processo de
combustdo da usina. A formacdo desses acidos pode levar a taxas de corrosdo elevadas de
superficies metélicas, localizadas tanto em interiores de equipamentos, como em ambiente
proximo a geracdo. Esse fendmeno era facilmente observado nas estruturas metdlicas da UTP,
onde por muito tempo houve a necessidade de se manter uma unidade de pintura em constante
servico de manutencao.

Com a troca dos queimadores originais, com tecnologia da época da instalagdo das
caldeiras da UTP, ano de 1954, por queimadores novos bi-combustivel, que apresentam
tecnologia recente, do ano de 1999, os indices de emissdes de poluentes para a atmosfera
foram reduzidos sensivelmente, como pode ser constatado na tabela 14. Conseqiientemente, a
taxa de corrosdo observada em superficies metélicas nas estruturas metdlicas da UTP também
diminuiu. Os dados contidos na tabela 14, também, permitem constatar que apenas com a
mudanca de tecnologia dos queimadores, sem considerar a mudanga de combustivel, ja
ocorreu uma diminui¢do na emissdo dos principais agentes poluidores da atmosfera, que
afetavam direta ou indiretamente a comunidade do entorno da usina.

O dados, apresentados na tabela 14 coletados pela EMAE e pela empresa ERM —
Brasil Ltda credenciada a CETESB, demonstram coeréncia entre si e estdo dentro dos limites

exigidos por resolucdes de o6rgdos governamentais, conforme coluna resolucdo CONAMA 8.



Tabela 14 - Dados emissoes dos queimadores antigos x novos
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Oleo Combustivel Medig6es
1B Medicoes Teérico Projeto que:::::: res Medicoes Resolucéo
emissoes para | queimadores | queimadores | queimadores Laboratorio | aueimadores CONAMA 8
100 MW antigos novos novos UTP novos ERM
Material
Particulado g/s 211 9,46 max. 17,11 9,23 10,33 10
MP
Dioxido de
Enxofre g/s 166 118,8 max. 187 111 128,8 167,2
SO,
Oxidos de
Nitrogénio a/s 77,3 44,48 max. 69 53,4 s/m* n/d**
NOx
Mondxido
de Carbono a/s 0,3 4,73 max. 0,54 0,27 0,13 n/d**
CcO

s/m* nao foram realizadas medigoes n/d** nao definido

Fontes: Laboratério Quimico da UTP, empresa ERM — Brasil Ltda.

A mudanca da tecnologia, agregada aos novos conjuntos queimadores, por si sO ja
trouxe um ganho em relagdo a diminuicdo das emissdes para a atmosfera. Considerando,
também, a possibilidade de queima de um combustivel mais nobre, o gas natural, os ganhos
sdo ainda maiores. As tabelas 15 e 16 demonstram um comparativo da queima com o6leo
combustivel versus uma condi¢c@o de geracao utilizando o gds natural como combustivel. Em
alguns casos como as emissdes de Mondxido de Nitrogénio NO e os gases do Nitrogénio NOx
a redugdo foi de 42%. No caso das emissdes de Didxido de Enxofre SO, a reducdo foi
praticamente de 100%, pois o gds natural apresenta em sua composi¢ao uma parcela muito
pequena de enxofre, utilizado apenas como odor. Na coleta desses dados foram consideradas
as emissOes para diferentes condicdes de geracdao e combustivel queimado, comparando a
situacdo pré-intervencoes e pds-intervengoes.

Na obtencdo dos dados que compdem a tabela 15, referente a andlise dos gases de

combustdo tinham-se as seguintes condi¢des de operagao:
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- Tipo de combustivel analisado: Oleo combustivel 1B
- Unidade Analisada: Unidade 4

- Data da andlise: 22/11/2001

- Teor de enxofre maximo: 1%

- Carga: 78MW

- Fluxo de ar p/ combustao: 381ton/h

Tabela 15 - Dados emissoes 78MW queimando 6leo combustivel

Parametros Unidade Teor na En!ra'da Teor na Entrada do
da Chaminé Super-aquecedor
Monéxido de Carbono — CO ppm 0 4
Diéxido de Carbono — CO, Y% 12,5 1,8
Di6xido de Enxofre — SO, ppm 381 355
Oxigénio — O, % 44 5,2
Monoéxido de Nitrogénio - NO ppm 362 351
Gases de Nitrogénio — NO, ppm 380 369
Eficiéncia % 93,5 92,1
Perda % 6,5 7.9
Excesso de ar % 26 33
Agua % 0 0
Temperatura dos gases °C 189 214
Temperatura ambiente °C 38 38

Na obtencdo dos dados que compdem a tabela 16, referente a andlise dos gases de

combustdo tinham-se as seguintes condi¢des de operagao:

- Tipo de combustivel analisado: Gas natural
- Unidade Analisada: Unidade 4

- Data da andlise: 09/01/2002.

- Teor de enxofre: maximo: 0%

- Carga: 7T0MW

- Fluxo de ar p/ combustio: 345ton/h
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Tabela 16 - Dados emissoes 70MW queimando gas natural

Parametros Unidade Teor na En!ra,da Teor na Entrada do
da Chaminé Super-aquecedor
Monéxido de Carbono — CO ppm 0,0 1,0
Diéxido de Carbono — CO, % 9,0 8,9
Dioxido de Enxofre — SO, ppm 0,0 0
Oxigénio — O, % 5,0 5,2
Monédxido de Nitrogénio - NO ppm 152 157
Gases de Nitrogénio — NO, ppm 160 165
Eficiéncia % 95,4 92,1
Perda % 4,6 7.9
Excesso de ar % 32 33,0
Agua % 0 0,0
Temperatura dos gases °oC 141 213
Temperatura ambiente °oC 33 32

Em sintese, com a automatiza¢do e modernizacao dos queimadores, tornou-se vidvel a
queima do gds natural nos queimadores bi-combustivel, o que proporcionou ganhos

significativos destacando os seguintes aspectos do combustivel gas natural:

- Baixissima presenca de contaminantes.

- Combustao mais limpa.

- Nao-emissao de particulados (cinzas); Reduc¢do em 100%.

- Nio exige tratamento dos gases de combustao.

- Répida dispersao de vazamentos.

- Oferece prote¢ao ao meio ambiente, na medida em que produz queima isenta de
residuos e devido a presenga de compostos sulforosos; Reducido do SO, em 99,99%.
- E queimado com baixissimo excesso de ar, o que elimina a emissdo de fumaca e
fuligem e aumenta rendimento térmico, o que ndo ocorre com o 6leo combustivel.

-Mistura limpa e processos limpos.



128

5.2 Aspectos: Condicoes Insalubres de Trabalho e Seguranca Operacional

A luta pela sobrevivéncia das organizac¢des tem levado seus profissionais a condi¢des
dificeis de suportar, com conseqiiéncias imediatas a satde e, por ironia, a sua produtividade.
Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos para mudar ou minimizar essas conseqiiéncias.
Assim, iniciativas vém sendo implementadas pelas empresas, de forma a diminuir a tensio
decorrente dos novos tempos.

Estudos do comportamento humano consideram a natureza do homem voltada para
suas necessidades bdsicas, hierarquizada, segundo Maslow da seguinte forma:

- busca, em primeiro lugar, através de seu trabalho a subsisténcia e o bem estar fisico;

- busca a seguranca, especialmente pela manuten¢ido do emprego;

- em seguida, preocupa-se com o relacionamento social no ambiente de trabalho,
através de sua aceitacdo e integracdo ao grupo;

- busca o atendimento das suas necessidades de estima, entre as quais ser admirado e
reconhecido pelo seu trabalho e,

- por ultimo, como atendimento a sua necessidade de realizacdo, volta-se para o
desenvolvimento e aplicacdo do seu potencial e da experi€ncia até entdo acumulada.

Os processos produtivos da UTP sdo caracterizados por ambientes quentes, com
vibracao, ruido e geracdo de residuos diversos (6leos, graxas, poeira), além de elevado grau
de risco a acidentes (grau 3, conforme Norma Regulamentadora NR-4, Portaria n® 3214, de
08/6/78), em funcdo das altas pressdes e temperaturas de vapor existentes (NR- 4, 2003).

Esse ambiente de trabalho, colaborava negativamente no desenvolvimento das
atividades operacionais. Atividades para quais era esperada prontiddo, atencdo e
concentracdo, que o trabalho requer, refletindo na elevagcdo dos acidentes e na deterioracdo

das condicdes de satde no trabalho.
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Nesse contexto, a troca do conjunto de queimadores com tecnologia mais moderna,
concomitantemente ao automatismo implantado, e a mudanga do conceito operacional de uma
operacao descentralizada para uma operagdo centralizada em um ambiente climatizado, livre
de ruidos, vibracoes e geracdo de residuos diversos, contribuiram, significativamente, para a
melhoria das condi¢des de trabalho.

Na busca permanente da melhoria dos aspectos de qualidade e ergonomia no ambiente
do trabalho e da agdo integrada dos profissionais da drea de seguranca, saude e operacionais,
garantindo a preservagdo da integridade fisica e mental dos trabalhadores, as implementacdes

se mostraram eficazes.

5.2.1 Implicacao da Troca dos Queimadores

Conforme descrito no capitulo 3, na seccdo 3.4.9, os queimadores antigos, instalados
nas caldeiras, tinham sua operacdo totalmente manual e tinham grande dependéncia da
presenca do ser humano, para o seu correto funcionamento. As vélvulas de combustiveis,
vapor, ar de instrumento, suas langas eram todas operadas manualmente.

Com a automatiza¢do dos novos queimadores, todos os equipamentos pertencentes ao
queimador passaram a serem operados de forma automatica e remotamente por um operador
que, através das estacoes de operacdo das unidades, instaladas na sala de controle das
unidades, monitora todo o processo sem precisar atuar diretamente. A condi¢ao anterior dos
queimadores trazia aos operadores uma situacdo de desconforto e risco, pois ficavam expostos
a altas temperaturas e pressoes.

Em sintese, as principais vantagens obtidas com a automatizacao dos queimadores, no

que se refere a seguranga operacional foram:
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- menor intervenc¢ao humana;

- diminuigdo significativa dos riscos de acidente;

- aumento da seguranca operacional;

- operacdo remota através de estacoes de operacdo em uma sala de controle

climatizada.

5.2.2 Implicacdo da Mudanca de Tecnologia do Sistema de Supervisao dos
Turbogeradores

A monitoragdo e supervisio das varidveis dindmicas de turbogeradores é fundamental
para uma operagdo eficiente e segura. Considerando as dimensdes e rotacOes dessas
maquinas, um acidente, ocasionado pela falha que poderia ser evitada com um prévio
monitoramento e tratamento destes sinais, vitimaria dezenas, ou até mesmo, centenas de
pessoas. Portanto, o Sistema de Supervisdo dos Turbogeradores-SST se enquadra como um
sistema critico do processo de geracdo termoelétrica e para atender aos requisitos podemos
empregar diversos tipos de sensores e sistemas de supervisdo € monitoracdo. A substitui¢ao
da tecnologia para um sistema de supervisdo e monitora¢do, composto de sensores indutivos
baseados no principio das correntes parasitas “Foucault Current”, para medi¢ao das varidveis
dindmica dos turbogeradores, mostrou-se eficaz no caso da UTP. Problemas relacionados ou
causados devido a obsolescéncia dos componentes do sistema anterior, foram solucionados,

garantindo a segurancga operacional dos turbogeradores.
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5.2.3 Implicacao da Implementacio do Sistema Digital de Controle Distribuido

Outro fator que merece destaque foram os ganhos obtidos em termos de seguranca
operacional da planta com a implementacdo do SDCD. Devido a tecnologia digital disponivel,
o desenvolvimento de 16gicas de intertravamento de malhas de controle e ou equipamentos, a
inser¢ao de novos recursos em telas existentes e desenvolvimento de novas telas de operacgao,
o aperfeicoamento nos diagramas 16gicos, implementando melhorias nos circuitos 16gicos de
acionamentos € o desenvolvimento de novos recursos que permitem monitorar € controlar
melhor os processos relacionados com a geracdo das unidades, tornaram-se de fécil
desenvolvimento, uma vez que podem ser realizados de forma virtual, ou seja, através de

programacao, nao requerendo mudancas fisicas nos sistemas ou equipamentos.

5.3  Aspecto Melhoria no Desempenho dos Sistemas de Controle

5.3.1 Ganhos com a Nova Tecnologia da Instrumentacao de Campo

A instrumentacdo de controle, implantada no processo de geracdo da UTP, era
essencialmente pneumadtica, tecnologia da época da instalacdo das unidades. Apresentava altas
demandas de manutencdo corretiva, devido, principalmente, a obsolescéncia de seus
componentes. Varios elementos transmissores em funcionamento baseavam-se no principio
da transmissdo de movimentos através de articulacdes “bracos mecanicos”, que posicionavam
a abertura e fechamento de cadmaras pneumadticas posicionando penas metdlicas em
registradores graficos. Esse conjunto de alavancas mecanicas, implantadas nos instrumentos
de transmissdo e medicdo das varidveis dindmicas do processo de geracdo termoelétrica,

apresentavam folgas excessivas, comprometendo a medi¢do ou a transmissdo correta dos

sinais. Alguns parametros do processo de geracdo termoelétrica, como pressdes, temperaturas
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e outras, eram registrados em cartas graficas contidas nos elementos registradores, que tinham
em seus circuitos vdlvulas eletrOnicas e apresentavam erros de medicdo, ocasionados pela
degradacdo natural das vélvulas eletrOonicas para quais a reposi¢cdo era complicada face a
obsolescéncia e a dificuldade de encontrar fornecedores no mercado.

Com a mudanca da tecnologia da instrumentacdo do processo de geracdo
termoelétrica, de pneumdtica para digital, as dificuldades foram transpostas, assim como foi
possivel constatar um ganho de desempenho nas varias malhas de controle do processo de
geracdo termoelétrica, uma vez que erros ocasionados, devido as folgas presentes nos
conjuntos de alavancas mecanicas dos instrumentos ou por deficiéncia das valvulas
eletronicas, foram sanados. H4 também, que se considerar os ganhos obtidos com relagdo ao
tempo de resposta da instrumentacdo com tecnologia pneumdtica para a instrumentacgio

digital.

5.3.2 Implicacoes da Mudanca de tecnologia do Sistema de Supervisao dos
Turbogeradores

Como citada no capitulo 4, a substituicio do Sistema de Supervisdo dos
Turbogeradores possibilitou a centralizacio de uma grande parcela de informacdes
necessdrias ao operador em um unico local, agilizando e racionalizando as suas acdes. Do
ponto de vista tecnoldgico, o novo sistema introduziu a eletronica analégica com transmissao
de sinais elétricos de baixo nivel, sensores do tipo ndo contato, diminutos e padronizados e,
adicionalmente, a digitalizacdo e processamento de sinais através de software supervisorio
dedicado, garantindo, conseqlientemente, um melhor desempenho do sistema frente a

tecnologia empregada anteriormente.
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5.3.3 Implicacoes da Implementacao do Sistema Digital de Controle Distribuido

Com relacdo ao desempenho dos sistemas do processo de geracdo termoelétrica, o
SDCD, sendo um sistema que incorpora tecnologia digital com elevada capacidade de
processamento e armazenamento historico, com interface homem-méquina bastante amigével,
trouxe vdrias melhorias, quais sejam:

e facilidades nas vdrias situagOes operacionais, dada a nova interface homem-
maquina.

® mesmo sendo mantido o nimero de malhas automdticas de controle, novos
recursos foram incorporados, como intertravamentos e bloqueios que impedem
e ou dificultam a ocorréncia de operacdes indevidas.

e beneficios advindos do uso de sistema de controle digital, tais como: registros
de facil acesso e relatérios, assim como um controle mais efetivo e seguro dos
dados, uma vez que o sistema permite a gravagdo e o arquivamento em midia

eletronica.
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6 CONCLUSAO

Através da andlise dos resultados obtidos com a mudanca do conceito operacional,
com a troca de tecnologia da instrumentacdo, com a automatizagdo dos novos queimadores € a
implementacdo de um sistema de supervisdo e controle com tecnologia digital, pode-se
concluir que as melhorias implementadas na Usina Termoelétrica Piratininga propiciaram o
atingimento de todos os objetivos do trabalho de pesquisa proposto que sao:

- reducdo da emissdo de poluentes na atmosfera;

- melhoria no desempenho dos processos;

- redugdo de situacdes de risco e exposicdo do ser humano a condi¢des insalubres de
trabalho.

A disponibilidade de uma usina termoelétrica como a UTP, autorizada a operar
conforme parecer juridico emitido pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente-SMA,
revitalizada, em boas condi¢des operacionais e préxima a um grande centro de consumo
constitui-se em infra-estrutura altamente estratégica para a comunidade.

Tal disponibilidade diminui os riscos de falta de energia face a imprevistos, tais como:
quedas de linhas de transmissao, baixo nivel dos reservatorios das usinas hidroelétricas devido
a problemas de seca, aumento de consumo ou picos de consumo em determinados horarios,
black-outs (apagdes), entre muitos outros.

Um dos maiores vetores de desenvolvimento da civilizacdo é a energia que,
atualmente, é objeto de estudos diversos para uso racional, integrado e sustentavel.

As usinas de geracdo de eletricidade mostram detalhadamente em sua histdria a
evolucdo tecnoldgica, por ser uma forma de energia limpa, de ficil transporte e simples
utilizagao.

O caso relatado neste trabalho € um exemplo tipico e histérico de evolucdo
tecnoldgica, pois inicia com uma usina com um conceito operacional, essencialmente,

realizado de forma manual, onde a presenca do ser humano era imprescindivel no processo,
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mesmo nos locais onde as condi¢des de trabalho ndo apresentassem as minimas condi¢des de
conforto, ndo devido a falta de investimento, mas sim a falta de tecnologia disponivel
comercialmente.

Com os automatismos implementados e as adequacoes realizadas, a usina tem sua vida
prolongada, tem sua garantia de continuidade operacional estendida e estd preparada para
enfrentar novos desafios e para passar por cendrios distintos, sempre gerando energia

contribuindo para o progresso do pais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram abordadas as agdes e as melhorias implementadas na Usina
Termoelétrica Piratininga, mais especificamente nos queimadores das caldeiras das unidades
geradoras 1 e 2, no seu modo operacional e nas condi¢des de trabalho. A ampliacdo da
capacidade de geracdo da planta com a instalacdo de novas turbinas a gis, operando em
conjunto com as turbinas a vapor das unidades 3 e 4 da Usina Termoelétrica Piratininga, foi
abordada de forma suscinta, devido ao foco do trabalho ser nas implementacdes e melhorias
realizadas na planta existente.

Como sugestio para futuros trabalhos cabe uma descricdo e apresentacdo dos ganhos
obtidos com a operacdo em ciclo combinado, sendo os ganhos um dos fatores abordados neste
trabalho, para se constatar que a melhoria do desempenho dos sistemas, é afetada
substancialmente. O rendimento do ciclo termodinamico em ciclo combinado, onde os gases
de exaustdo das turbinas a gas € reaproveitado num gerador de vapor, denominado caldeira de
recuperacdo, gerando para as turbinas do ciclo termodindmico de Rankine, ciclo de operagdo

das unidades da Usina Termoelétrica Piratininga, pode saltar dos 30% para 55% .
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ANEXO A - Diagrama Légico dos Queimadores

Nas pédginas 142 a 148 a seguir, hd a representacdo da seqiiéncia l6gica de tratamento
dos sinais analdgicos e digitais dos diversos sensores, transmissores € elementos finais de
controle, pertencentes aos conjuntos queimadores. Essa seqiiéncia apresentada contempla,
desde os sinais nos cartdes de entrada analdgicas e digitais as ldgicas, propriamente ditas,
carregadas nos cartdes controladores do SDCD, até os sinais nos cartdes de saida para os
elementos finais de controle.

Os diagramas 16gicos sao constituidos de blocos que desempenham fung¢des 16gicas e
de simbolos graficos que representam o fluxo das informagdes. Abaixo héd representados

alguns destes simbolos e o significado dos textos.
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TAG do dispositivo ou equipamento Coordenada da linha

Descri¢do do dispositivo ou equipamento Coordenada da coluna

21524057 8 ) f /
CHAVE DE SELECAO -> OLEO 42 —-32.02
QUEIMADOR 1 -NIVEL 1 \

X 7

Sinal de entrada (Digital ou Analégica) Referéncia a outro Diagrama Légico

N° da folha de referéncia . . .
i TAG do dispositivo ou equipamento
Coordenada da linha

Coordenada da coluna Descricao do dispositivo ou equipamento

2-HS-24057
< 42 -32.02 \ CHAVE DE SELECAO -> OLEO
/ QUEIMADOR 1 -NIVEL 1

Referéncia de outro Diagrama Légico Sinal de saida (Digital ou Analdgica)




142

UTPB-A-24-DL-02

folha

01 de 53

Usudrio

EMAE - EMPRESA METROPOLITANA DE AGUAS E ENERGIA S.A.

FrEEEneTe CENTRALIZAGRO INSTRUMENTACAO UNID. 1 E 2 — QUEIM. UNID 1 A 4

Unidade

UNIDADE 2 —CONTROLE DOS QUEIMADORES

Responsavel

Reg. CREA:

Assinatura

IND!

CE DE REVISOES

REV.

DESCRIGAO

E/OU FOLHAS ATINGIDAS

00 CONFORME CONSTRUIDO

DOC. DE REFERENCIA UTPB-A-70-DL-03

12

OBS:  ESTE DIAGRAMA REPRESENTA A PARTE INDIVIDUAL DO QUEIMADOR 9 E AS PARTES
COMUNS DOS QUEIMADORES 1 AO

REV. 00

Data

01.12.02

Execugdo

CM

Verificgtio

ADM

Aprovagdo

JC




143

UTPB—A-24-DL-02 folna 04 DE 53
pevere EMAE — EMPRESA METROPOLITANA DE AGUAS E ENERGIA S.A.
emac Erereendimento USINA TERMOELETRICA PIRATININGA
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

PILOTO OLEO-GAS
QUEIMADOR 1-NIVEL 1

PILOTO OLEO—GAS
— — QUEMADQR 1-NELT

CHAVE DE SELEGAO-> GAS
QUEIMADOR T-NIVEL 1

CHAVE DE SELEGAO-> OLEO
QUEIMADOR 1-NIVEL 1

DETETOR CHAMA IR PRINC.
QUEIMADOR 1— NIVEL 1

SENSOR DE CHAMA DO IGNITOR
QUEIMADOR 1— NIVEL 1

o))

N
=]
]

10
35-25.02

26-23.02

J

3 >

3

32

20




144

UTPB—-A-24-DL-02 folha 05 DE 53

Usudrio

EMAE — EMPRESA METROPOLITANA DE AGUAS E ENERGIA S.A.

USINA TERMOELETRICA PIRATININGA

: 41-11.46 GAS NATURAL P/ QUEIMA ’
QUEIMADOR 1-NIVEL 1

43-11.46 GAS NATURAL P/ QUEIMA +
QUEIMADOR 1-NIVEL 1

GAS NATURAL P/ IGNITOR
QUEIMADOR 1-NIVEL 1

GAS NATURAL P/ IGNITOR
QUEIMADOR 1-NIVEL 1

58-11.46

GAS NATURAL P/ IGNITOR
QUEIMADOR 1-NIVEL 1

44-11.46 OLEO COMBUSTIVEL
QUEIMADOR 1-NIVEL

46-11.46 OLEO COMBUSTIVEL
QUEIMADOR  1-NIVEL

39-11.46 OLEO DIESEL
QUEIMADOR 1-NIVEL

47-11.

~
o

VAPOR DE LIMPEZA
QUEIMADOR 1—NIVEL

~
T
I~
>

AR COMPRIMIDO
QUEIMADOR 1-NIVEL

48-11.46 REGISTRO DE AR
QUEIMADOR  1-NIVEL

_ LANGA DE OLFO
% QUEIMADOR 1 -NIVEL

49-11.46 PILOTO OLEO-GAS

GAS

28 QUEIMADOR  1-=NIVEL

=

IGNITOR PILOTO
QUEIMADOR 1-NIVEL 1 0

42-11.46 GAS NATURAL P/ QUEIMA
QUEIMADOR 1-NIVEL 1 32

45-11.46 OLEO COMBUSTIVEL
QUEIMADOR 1-NIVEL 1 *
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emae Erreeniiments

UTPB-A-24-DL-02 folha06 de 53

Usuario

EMAE — EMPRESA METROPOLITANA DE AGUAS E ENERGIA S.A.

USINA TERMOELETRICA PIRATININGA

GAS NATURAL P/ QUEIMA
QUEIMADOR 1-=NIVEL f

OLEO COMBUSTIVEL
QUEIMADOR 1-NIVEL |

R T
1
1’ 42-15.46
1
1
1
'4
| 45-14.46
1
I
6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

2
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et
1
1
1
= !
=] 1 QUEIM 9 GAS VLV 2 ABERTA
T
1
1
1
£
E2 ! QUEIM 9 GAS VLV 2 FECH 35-22.02
t 5-22,
ABERTURA DA VALVULA DE .
GAS 2 DO QUEIMADOR \
ABRIR VLV QUEIM 9 GAS E1 I
@ E2 = | 2-REL-A— Xv24101
E2 —REL—A—
2-7SH24101 1— ABERTA 1 E3 T
02-14.20 1 £4
- 2-75L24101 D~ FECHADA ' E5 !
02-17.20 6 !
! E7 1
! 1 2-REL— B— Xv24101 .
| 06-02.02
SEL AUTO/ MAN QUEIM 9 1
20-07.46 t |
! 1
! 1
SET AUTO/ MAN QUEIM 9 1
20-14.46 1
L A |
QUEIM 9@ CHAMA CONFIRMADA Ef
45-25.48 &
E1
QUEIM 9 REG AR ABERTO E3 E2
48-05.46 E4 E3
QUEIM 9@ OLEO VLV FECH
45-08,46
QUEIM 9@ VLV VENT FECH
43-08.46
MFT £
E2 S1
TRIP QUEIMADOR GAS
CAMPO —> GAS. QUEIM 9
AREA — QUEIMADORES UTPB—A—24-DL—02 folho 42 de 53
VALVULA DE GAS 2 DO QUEMADOR e EMAE — EMPRESA METROPOLITANA DE AGUAS E ENERGIA S.A.
el nae, Fmpreendimento USINA TERMOELETRICA PIRATININGA
2 4 6 8 10 12 A‘B 14 6 18 20 22 24 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

yA4"



N4

W

[ e e e e e e e e e e e e e e s = ===

1 1
1 1
1 E1 1
1 E2 1 QUEIM 9 OLEO VLV ABERTA
1 1
30-27.02
1 1
1 1
1 5] !
1 E2 1 QUEIM 9 OLEO VLV FECH
1 1
1 | 32-1 30-21.02
\ 1 42-25.02 35-09.02
ABRIR VLV QUEIM 9 OLEO
31-04.46 sl + E; £l '
: E2 | 2-REL-A-XV24107
2-7SH24107 1— ABERTA 1 E3 05-33.02
03-10.20 T 4 1
- 2-75L24107 1— FECHADA 1 E5 1 53-11.02
03-12.20 I E6 I
E7 1
1 2-REL-B-XV24107 -
| 1 .02
SEL AUTO/ MAN QUEIM 9 1 1
20-07.46 +
1 1
1 1
VLV OLEO QUEIM 9 FECH A
SET AUTO/ MAN QUEM 9 1 a 31-11.02
20-14.46 1 1
| O | 46-20.02 44-20.02
- QUEIM 9 LANCA INSERIDA E1
0 E2 -
QUEIM 9 REG AR ABERTO E3 E2
48-05.46 E4 E3
QUEIM 9 GAS VLV 1 FECH
41-08.46
PIL 9 CHAMA DET 1
26-23.46 E2 QUEIM 9 CHAMA CONFIRMADA
QUEIM 9 CHAMA PRINC DET
35-25.46
R MFT E1
15-03.46 = 51 DC
TRIP QUEIMADOR OLEO
15-20.46
CAMPO—-> OLEO QUEIMADOR 9
11—
~ _ UTPB-A-24-DL-02 folha 45 de 53
AREA — QUEIMADORES VT
v "
VALVULA DE SUPRIMENTO DE OLEO DO GUEIMADOR S EMAE - EMPRESA METROPOLITANA DE AGUAS E ENERGIA S.A.
Fereendments USINA TERMOELETRICA PIRATININGA
2 4 6 8 10 ‘ZA‘B 14 16 18 20 22 24 28 30 32 34 36 40 42 44 46

514"



149

ANEXO B - Diagrama Légico das Bombas de Alimentacao do Tambor da Caldeira

Nas péaginas 150 a 159 ha a representacdo da seqiiéncia ldgica de tratamento dos sinais
analdgicos e digitais dos diversos sensores, transmissores e elementos finais de controle
pertencentes as bombas de alimentacdo do tambor das caldeiras. Essa seqii€éncia apresentada
contempla desde os sinais nos cartdes de entrada analdgicas e digitais, as logicas,
propriamente ditas, carregadas nos cartdes controladores do SDCD, até os sinais nos cartdes

de saida para os elementos finais de controle.
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