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RESUMO

Este documento tem como finalidade descrever o estagio realizado no Centro de Producao
de Eletricidade do Pego, na area da Manutencao Elétrica e Sistemas. O ambito do estagio
consistiu, no seu essencial, na criacdo e implementac¢do do plano de manutengdo da nova

Central de Ciclo Combinado.
Ao longo do relatorio seré feita uma breve descricdo sobre centrais térmicas, uma pequena
apresentacdo sobre a PEGOP e os seus servigos bem como a metodologia de manutengao

aplicada na Central a Carvao e a aplicar na Central de Ciclo Combinado.

Serdo ainda apresentadas algumas obras-tipo de sistemas/equipamentos ¢ o plano de

manutengao da Central de Ciclo Combinado a Gas Natural.

Por ultimo sera feita uma breve conclusao sobre o estagio.

Palavras-chave: Central, Ciclo Combinado, Estdgio, Plano de manutengao
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ABSTRACT

This document aims to describe the research at the Center for Porducao Electricity Pego, in
the area of Electrical and Systems Maintenance. The scope of the stage consisted, in
essence, the creation and implementation of the maintenance plan of the new Combined

Cycle Power Plant.
Throughout the report provide a brief description of thermal power plants, a small
presentation on the Pegop and its services as well as maintenance methodology applied in

the Central Coal and applies the Combined Cycle Central.

Will be also presented some works-type systems/equipments and maintenance plan of

Combined Cycle Natural Gas.

Finally a brief conclusion is made on the stage.

Keywords: Central, Combined Cycle, Training, Maintenance Plan
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1 INTRODUCAO

A palavra manutencao surgiu quando o homem comegou a desenvolver maquinas para a
fabricacdao de varios equipamentos. Mas foi com a revolu¢do industrial que a manuteng¢ao
comegou a ter algum peso, atingindo alguma importancia no fim do século XIX com o
inicio das linhas de produ¢do em série. Nesta altura a manutengdo passou a ter um peso

enorme nas empresas € passou a fazer parte da operagao.

Um bom exemplo ¢ a Ford que foi das primeiras fabricas a ter produgdo em série € como
tal, a ter objetivos de producdo. Para cumprir esses objetivos foi necessario criar equipas de
manutencdo para que as reparacdes dos equipamentos fossem realizadas o mais
rapidamente possivel. Assim surgiu o Departamento de Manutengcdo nas empresas que
tinha como principal objetivo de realizar limpezas, lubrificagdes e reparacdes, ou seja, a

manutencdo era simplesmente corretiva.

No fim da 2* Guerra Mundial houve a necessidade de melhorar a producdo a nivel de
qualidade e quantidade e, para isto, a manutengdo corretiva ja ndo era suficiente, Surgiu
assim a manutencao preventiva que, além de reparar/corrigir falhas também tinha como
objetivo evitar que as falhas surgissem. A manutencdo preventiva passou a ter 0 mesmo

nivel de importancia que a operagao.

Foi no final da década de 50, inicio da década de 60 que se deu a grande evolucao da
industrial aerondutica civil e da eletronica, rapidamente se percebeu que a manuten¢do
preventiva, que se baseava em estudos de estatistica (horas de funcionamento dos
equipamentos), demorava mais tempo no diagnéstico de falhas que na reparagdo dos
equipamentos em si. Assim as empresas resolveram criar a “Engenharia de Manutencao”
que tinha a seu encargo planear e controlar os planos de manutengao preventiva ao analisar

causas e efeitos das avarias.

Com o desenvolvimento da informatica, surgiram varios “sofiwares” e equipamentos para
a medigdo e protecdo de apoio @ manutengdo passando a existir sistemas de planeamento e

controlo automaticos que reduziram a burocracia para os operadores de manutengao.
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Assim, a equipa de “Engenharia de Manuten¢do” passou a ser composta por duas equipas:
uma com o objetivo de estudar ocorréncias cronicas e outra para o Planeamento e Controlo

de Manutencao (PCM).

No inicio da década de 70, comecou a ser levantada a questdo sobre os custos envolvidos
na gestdo da manuten¢ao, o que deu origem a criacdo dum grupo que tentava combinar os
meios financeiros, os estudos de fiabilidade e os métodos de gestdo. Este grupo passou a
ter grande importincia nas decisdes estratégicas das empresas. Isto deveu-se aos novos
desafios que surgiram nas empresas, uma economia ao nivel global e competitiva, onde as
mudangas surgiram a grande velocidade, sendo a manutengdao uma atividade fundamental

no processo de producao (Kardec, 2002).

No final da década de 70, foi criado no Japdo a Manuten¢do Produtiva Total (Total
Productive Maintenance — TPM) que envolvia um ciclo intensivo da operagdo para a
execucdo de rotinas de manutencdo. Com o desenvolvimento dos computadores, foi
possivel as areas de manutencdo desenvolver os seus proprios programas no que diz

respeito a processos de informagdes e a dependéncia humana.

Em algumas empresas, o grupo de manutengdo passou a ser tdo importante que o PCM
passou a fazer parte das assessorias quanto a supervisdo da produgdo, pois influencia em
muito a area da operagdo, tanto que no final da década de 80 e devido as exigéncias na
qualidade dos produtos por parte dos consumidores, a manutencao passou a desempenhar

um papel de elevada importancia no desempenho das maquinas

Pode notar-se este papel da manutencdo na série 9000 da ISO que indica que a fungdo da
manutengado esta incluida no processo de fabricagdo, ou seja, o reconhecimento (ja referido

pela ONU em 1975) na estrutura duma organizagao

Este reconhecimento pode notar-se pela ISO, quando em 1993 faz a revisao da norma série
9000 para incluir a fungdo Manutengdo no processo de certificagdo dando, portanto, o
reconhecimento (ja identificado pela ONU em 1975) da estrutura duma empresa de
equivaléncia dessas duas fungdes no aumento da qualidade, fiabilidade operacional,
reducdo de custos e reducdo de prazos de fabricacdo e entrega, garantia da seguranga do

trabalho e da preservagdo do meio ambiente.
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Atualmente a manutencdo tem o mesmo grau de importancia que ja tinha sido dado a
operacdo, Assim, o PCM passou a ter uma importante fungdo estratégica na area da
producao com o registo de informacdes e analise de resultados ajudando os gestores de

producao e operagdo na tomada de decisoes.

Assim podemos dividir a evolu¢ao da manutencdo em trés fases distintas (como se pode
ver na figura seguinte), sendo a 1* fase a que antecede a 2* Guerra Mundial, a 2* fase entre
a 2* Guerra Mundial e a década de 70 e a 3° fase apos a década de 70. E nesta wltima fase

que se acentua o conceito de manutencao preventiva [1][2][3].

3*Fase

Maior disponibilidade e fiablidade
IMaior seguranca

Melhor qualidade do produto
Nenhum dano para o ambiente
Vida (til do equipamento

Maior rentabiidade

2" Fase

«  Maior disponibilidade

«  Vida ufil do equipamento
«  Baixo custo

1*Fase
*  Repararquando patir

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1-1 - As trés fases da evolugdo da manutengdo [3].

Na figura seguinte podemos ver as alteracdes nos sistemas administrativos e de gestdo

feitas de modo a dar resposta a evolugdo do conceito de manutencao.

3*Fase
+  Moniterizaco de condicGes
«  Design para confiabilidade

g e manutibilidade
2Fase «  Estudo de riscos
¢+ RevisOes programadas «  Computadores pequenos e répidos
1*Fase * Sféi’;?&g%g';gg:m”m +  Anilise de falhas e seus efeitos
- Sist jalizado:
* Repararquandopartir| ,  Grandes computadores lentos : P:;ﬁ;};ﬁ g: Ze§;3n§1?10 Se equipe
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1-2 - Evolugdo dos sistemas administrativos e de gestdo [3].
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Na figura 1-3 podemos ver uma pistola de andlise termografica que permite as equipas de
manutencdo detetar nos equipamentos pontos onde a temperatura ¢ elevada e fora dos
padrdes normais de funcionamento. Por norma tém origem numa ma fixagdo entre
condutores ou entre condutores e barras ou por existir um elevado consumo do

equipamento inesperado.

aiiiiL

Cassnssetene

KIIAT;

..

Figura 1-3 - Anadlise termogrdfica para a detegdo de pontos quentes (maus contactos em barramentos).

Na figura 1-4 podemos assistir aos varios passos da manutencio desde a
detecao/monitorizacdo até ao desenvolvimento de planos de manutencdo e controlo de

custos.
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Structural inspection and monitoring

ACTION

Development and
updating of maintenance

PLAN

Evaluation of damage level
and estimation of deterio-

management strategy ration
Maintenance
information
management
CHECK system database DO
Re-evaluation of mainte- Development of budget
nance repair effect plan / Development of

repair plan

Implementation of repair work

Figura 1-4 - Os varios passos da manutengdo [10].

Na figura 1-5 pode ver-se um operador de manutencdo a fazer uma analise de vibragdes
num motor. Isto permite a detecdo de rolamentos danificados ou com elevada desgaste.
Atualmente existem varios aparelhos no mercado para esta fungdo mas uma simples chave

de fendas pode ajudar em muito numa primeira analise.

Figura 1-5 - Andlise de vibragdes num motor.
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O estagio tinha como principal finalidade recolher toda a informacdo dos documentos
cedidos pela Siemens AG (Siemens Aktiengesellschaft) relativamente as operacdes de
manutengdo dos sistemas/equipamentos da nova Central de Ciclo Combinado a Gés
Natural, bem como os tempos para essas operagdes. O prazo para a realiza¢do era de 12

mescEs.

O relatorio presente continua no capitulo 2 com uma breve apresentacdo dos tipos de
centrais termoelétricas mais em uso em Portugal (centrais a carvdo e a gas natural) e a
central de maior rendimento (centrais nucleares). Em seguida, no capitulo 3, sdo
apresentados os varios tipos de manutencao bem como as suas vantagens e desvantagens.

No capitulo 4 ¢ feita uma introdugao da Pegop SA, a sua metodologia de manutencao e o
sistema de codificagdo KKS usado para a identificagdo dos sistemas/equipamentos € no
capitulo 5 ¢ descrito o estagio e apresentados alguns dos trabalhos realizados durante os 12
meses. No capitulo 6 ¢ apresentada uma conclusdo sobre o estagio. O relatorio termina

com uma webgrafia e uma bibliografia.
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2 CENTRAIS TERMICAS

Centrais térmicas sdo centrais cujo combustivel ¢ de origem fossil (petrdleo, gas natural,
carvao ou uranio), queimados numa camara de combustdo ou caldeira. O poder calorifico
da queima destes combustiveis € direcionado para a caldeira fazendo com que as elevadas
temperaturas passem a agua ao estado gasoso.

Este fendmeno pode ser explicado com uma simples situagdo dos nossos dias. Numa
panela de pressao coloca-se dgua a aquecer e deixa-se elevar a temperatura até que passe a
vapor, o que origina um apito na valvula de seguranca. O som resultante do vapor a passar
na valvula deve-se ao aumento da pressdo no interior da panela. Os gases expandem com o
aumento da temperatura ocupando mais espaco do que os liquidos.

O mesmo acontece numa caldeira, a agua ¢ aquecida até atingir elevada temperatura e
pressdo e, como os gases ndo tém por onde expandir pois os tubos ndo sdo deformaveis
como a panela de pressdo, sdo direcionados para a turbina com uma elevada velocidade
resultante da alta pressdo e temperatura.

Quando o vapor chega as pas da turbina fa-las girar e este movimento ¢ transmitido a um
gerador que, quando devidamente excitado, produz eletricidade que € transportada por
linhas elétricas até aos consumidores.

O vapor, apds passar na turbina, ¢ arrefecido num condensador e canalisado novamente até
a caldeira dando origem a um novo ciclo. A dgua de arrefecimento do condensador tem a
sua origem no exterior € pode ser captada num rio ou num lago ndo muito afastado da

central. O vapor e a dgua de arrefecimento nunca entram em contacto.

Quando uma central est4 parada ¢ alimentada eletricamente pela rede e em funcionamento

¢ alimentada por ela propria [4].
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2.1 Central a carvao

Uma central a carvao funciona através da queima do carvao que se encontra armazenado
no exterior e ¢ transportado por tapetes até aos moinhos para ser devidamente refinado.
Com o aumento da temperatura na caldeira, a 4gua passa ao seu estado gasoso e ¢
direcionada para os varios estagios da turbina a vapor. No caso da Central a Carvao do
Pego, a turbina ¢ composta por um estagio de alta pressdo, um estdgio de média pressao e
dois estagios de baixa pressao de modo a maximizar o rendimento da turbina.

Ap0s a passagem pelos estagios de média pressao, o vapor ja com temperatura e pressao
muito inferiores ao que tinha a saida da caldeira, ¢ entra num condensador com a funcao de
passar o vapor a agua novamente. SO assim ¢ possivel transportar a agua de novo até a
caldeira para iniciar um novo ciclo.

O condensador ¢ arrefecido por outro circuito de dgua fechado que circula entre este e a
torre de refrigeracdo e esta ¢ arrefecida por um circuito aberto de 4gua proveniente de um
rio ou lago préximos da central (o rio Tejo no caso da Central a Carvao do Pego) e

armazenada em depositos e encaminhada para as torres por bombas [5].
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Figura 2-1 - Funcionamento de uma central a vapor
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A turbina atua um gerador que, quando excitado, produz energia. No caso da Central a
Carvao do Pego, a energia produzida ronda os 300MWh por grupo sendo necessario 10 a
11 horas para o arranque completo de todos os sistemas pois ¢ preciso ter em conta o

gradiente térmico a que a caldeira esté sujeita.

2.2 Central de Ciclo Combinado a Gas Natural (CCGT)

A Central de Ciclo Combinado a Gés Natural, como o nome indica, ¢ composta por uma
turbina a gas natural e uma turbina a vapor, como mostra a figura 2-2.

Usa o gas natural para acionar uma turbina a gas, que movimenta um gerador, produzindo
calor para transformar agua em vapor na caldeira. A temperatura a saida da turbina ronda
0s 580° C e a pressdo atinge cerca de 160 Bar.

O vapor vai mover uma turbina que, depois de langada se junta a turbina a gas para
movimentar o gerador.

O ciclo de arrefecimento da agua ¢ idéntico ao referido na Central a Carvao.

Na Central do Pego, assim que a turbina atinge as 3000 RPM o gerador pode ser excitado e
da-se o inicio da producdo de energia, cerca de 2/3 da capacidade total de cada grupo.

O arranque da turbina a gas ¢ feito através do gerador a funcionar como um motor que
acompanha a turbina até aos 90% da rotagdo de funcionamento.

A turbina a vapor produz o restante 1/3 assim que estdo estabelecidas as condigdes de
temperatura e pressao para 0s varios estagios.

A turbina a vapor ¢ constituida por um estagio de alta pressdao e um estagio de média
pressao acoplado diretamente ao estagio de baixa pressao.

De forma a rentabilizar a turbina a vapor, apds a passagem pelo estagio de alta pressdo, o

vapor volta a caldeira para aumentar a temperatura, embora com uma pressao mais baixa

[6].

Em caso de problemas no estagio de alta pressdo ¢ possivel fazer bypass e utilizar somente

os estagios de média e baixa pressao.
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Para aumentar a rentabilidade de cada grupo, o gas natural é aquecido a 200° C antes de ser
injetado na cAmara de combustdo, enquanto que o ar externo deve ter a temperatura o mais
baixo possivel. O aquecimento do gas ¢ feito pelo proprio vapor gerado na caldeira.
Durante a fase de arranque, existe um sistema de resisténcia de 700kW que faz esse
aquecimento.

Também existe um sistema na entrada de ar externo que impede que se forme gelo de

modo a que nao entre nada no estado solido na turbina.
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Figura 2-2 - Funcionamento de uma central a gas natural

Se houver uma paragem de emergéncia de modo a que a central fique sem alimentacao
energética exterior, existe um sistema de baterias que asseguram o funcionamento de
sistemas vitais, como o sistema de lubrificacdo do veio geral e até o arranque dos dois

geradores de emergéncia de 680kW a diesel.
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Na figura 2-3 ¢é possivel ver uma turbina e a sua aparéncia interna. E constituida por um
compressor, uma camara de combustdo e pela turbina propriamente dita.

O compressor € composto por varios andares de pas fixas soldadas ao veio e por andares de
pas fixas soldadas a parte externa que permite a circulacao do ar numa linha reta de modo a
maximizar o rendimento do compressor. Caso ndo existissem os andares de pas fixas o ar
que passa pelos ultimos andares do compressor ja ndo teria o devido efeito, pois ja vém em
rotacdo juntamente com o compressor. Nesta parte da turbina a temperatura do ar aumenta
a medida que vai avangando pelos varios andares.

A fase seguinte ¢ a cAmara de combustao onde ¢ misturado o ar proveniente do compressor
e onde ¢ injetado o gés natural. Nesta zona a temperatura ronda os 1200°C por isso ¢é
revestida a placas de ceramica (t€ém a mesma finalidade das placas de ceramica usadas dos
vaivéns, suportar as elevadas temperaturas).

A ultima fase ¢ a da turbina e recebe os gases provenientes da combustdo que ao passarem
pelos andares impelem movimento a todo o conjunto. O primeiro andar é revestido a
ceramica pois tem de suportar a elevada temperatura dos gases a saida da camara de
combustdo e a medida que avangam pelos andares vao perdendo temperatura até cerca dos

600°C.

No caso da CCGT do Pego, ¢ necessario que os gases que atravessam a caldeira nunca

baixem dos 80°C a saida da chaminé para que o ar se circule na dire¢do correta.

11
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Figura 2-3 - Composicdo de uma turbina a gas natural
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2.3 Central Nuclear

Em Portugal ndo existe nenhuma central deste tipo mas considero importante pois ¢ um
método muito utilizado em varios paises. Requer elevadas medidas de seguranca, pois um
pequeno desastre numa central nuclear pode originar varias doengas ou mesmo a morte por
radiagdes. No entanto ¢ o método mais rentavel, e devido as elevadas reservas mundiais

nao existe a preocupacdo dum esgotamento para breve.

Uma central nuclear que tem como combustivel o Uranio ou o Pluténio e € através da
fissdo nuclear que ¢ feito o aquecimento da agua até se tornar vapor. Esse vapor ¢
posteriormente utilizado para movimentar a turbina a vapor. Essa turbina esta acoplada a
um gerador que vai produzir a eletricidade que € injectada na rede.

O vapor ¢ novamente arrefecido no condensador ao ponto de condensagdo da dgua para ser
transportada novamente para a caldeira.

A agua de arrefecimento do condensador ¢ arrefecida nas torres de refrigeragdo com agua

proveniente dum lago ou rio [7].
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Figura 2-4 - Funcionamento de uma central nuclear
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Existem registos de varios acidentes com este tipo de centrais sendo o mais recente o
acidente na central de Fukushima (2012) ap6s um terramoto/marmoto, ou seja, o acidente
nao foi provocado por nenhum erro humano.

No caso da central de Chernobyl (1986) ¢ completamente diferente. Durante a preparagao
para testes de seguranca, e devido a ineficiente comunicag@o entre operadores, deu-se uma
fusdo de um reator originando a morte de um elevado niimero de pessoas ao redor da
central.

Para que a emissdo de material radioativo fosse reduzida ao minimo aceitdvel foi
construida uma ctpula de cimento com varios metros de espessura e ainda hoje ¢ uma area
isolada na qual ¢ preciso autorizacdo governamental para se poder entrar, e o

desenvolvimento de vegetacdo nao ¢ abundante.
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3 TIPOS DE ACCOES DE MANUTENCAO

Neste capitulo sdo explicados os varios tipos de agdes de manuten¢do: a manutencio
corretiva e a manutenc¢ao preventiva, bem com as suas vantagens e desvantagens. Na figura

seguinte ¢ apresentado o respetivo organigrama [8].

Manutengan

Preyentiva Correctiva

Sistematica Condicionada Curativa Palativa

Figura 3-1 - Organigrama da manutengdo

3.1 Manutencao preventiva:

A manutencdo preventiva baseia-se num trabalho de prevengdo de avarias que originam
paragens em sistemas/equipamentos. E feita a partir de estudos de estatistica do estado do
equipamento, do local de instalagdo e dados do fornecedor (condi¢cdes de funcionamento

corretas, periodicidade das intervencdes entre outros).
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A manutengdo preventiva encontra-se dividida em:
- Manutencao preventiva sistematica;

- Manutenc¢ao preventiva condicionada.

A manuteng¢do preventiva tem como objetivos

- Reduzir ao maximo o numero de avarias de modo a aumentar a fiabilidade do
equipamento;

- Aumentar o tempo de funcionamento dos sistemas/equipamentos;

- Reduzir a0 maximo o niimero de intervencoes, reduzindo os custos;

- Evitar paragens desnecessarias.

Para que isto seja aplicado da forma mais correta ¢ importante que exista um gabinete de
planeamento. Ajuda, também, a existéncia dum gabinete onde se possa encontrar todos os
manuais necessarios, sejam eles sobre manuten¢do ou catidlogos de pecas sobre os
equipamentos.

Nestes documentos devem estar:

- Fichas do historial dos sistemas/equipamentos com o registo de intervengdes e avarias ja
detetadas;

- Fichas com o registo dos tempos das intervengdes ja efetuadas;

- Fichas de planeamento com os dados dos sistemas/equipamentos, pecas de reposicao,

ferramentas a utilizar ¢ as agdes a tomar.

A manutengdo preventiva tem como vantagens:

- Redugdo de avarias, logo tempos de paragens menores;
- Reducao dos custos das intervengdes;

- Reducao das reparagoes;

- Aumentar a durabilidade dos equipamentos;

- Aumentar o nivel de produgao.

A manutencdo preventiva sistematica baseia-se na informa¢do dada pelo fabricante do

equipamento. Garante um elevado desempenho do mesmo.

16
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Tem como vantagens:
- Predeterminagao dos custos das intervengoes;
- Simplificacdo da gestao financeira ao nivel da manutencao e da producao;

- Programagao das interveng¢des em conjunto com a producao.

A manutencdo preventiva condicionada baseia-se nos dados do fabricante e em estudos

Estatisticos e de Fiabilidade de modo a ser possivel atrasar a intervencdo num
equipamento.

A implementagdo deste método € hoje possivel pois a evolu¢ao ndo se deu somente no
campo da analise e dos estudos tedricos, mas também porque houve um avango espetacular
no campo da instrumentagdo de inspecao do estado dos equipamentos.

Tem como grandes vantagens o aumento da longevidade dos equipamentos, o controlo
mais eficaz de pecas de reserva e a sua limitacdo, o menor custo de reparacao € o aumento
da produtividade.

A determinagdo do tempo Otimo para a intervencdo resulta numa eficaz prevencdo de
avarias ao nivel técnico e econdmico pois a intervencao nao ¢ feita quando o equipamento

ainda esta em condi¢des de funcionamento.

3.2 Manutencio corretiva:

A manutengdo corretiva ¢ a forma mais primaria de manutengdo e consiste em intervir apds

surgir a avaria e ¢ a agdo de manutencdo mais dispendiosa, originando:
- Baixo nivel de utilizagdo dos sistemas/equipamentos;
- Vida til reduzida;

- Paragens forgadas.
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Esta acdo de manutencdo s6 deve ser aplicada quando os custos indiretos das intervengdes

s30 minimos
A manuteng¢ao conrretiva encontra-se dividida em:

- Manutencao corretiva curativa

- Manutencao corretiva paliativa

A manuteng¢do corretiva curativa baseia-se em reparar ou substituir equipamentos quando o

problema surge. E usada em equipamentos de baixa relevancia e nos quais ndo justifica o
investimentos em técnicas de manutengao e investigacao de problemas/avarias.

Obriga a que a empresa tenha uma equipa pronta para a intervencao de modo a que seja
minimizado o tempo de paragem.

Tem como grandes desvantagens o elevado custo de mao-de-obra, pecas e servigos, o
tempo de paragem dos equipamentos, a perda de produgdo e os danos inerentes que pode
causar equipamento defeituoso.

Nesta manuten¢do, o equipamento ¢ levado ao extremo no que diz respeito a sua

durabilidade, sendo a forma mais basica de manutencao.

A manutencdo corretiva paliativa baseia-se em tentar reparar o equipamento

provisoriamente
Esta acdo de manutencdo tem como grande desvantagem a ndo reparacdo total do

equipamento.
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4 APEGOPE A SUA MANUTENCAO TECNICA

4.1 Introducio

A PEGOP assegura a exploragdo (manutencdo e operacdo) da Central Termoelétrica do
Pego. A empresa foi criada especificamente para manter e operar além de trabalhar em
exclusivo para os clientes Tejo Energia e ElecGas.

Totalmente baseada no Pego, Abrantes, a empresa emprega a maioria dos trabalhadores do
projeto e, para além de assegurar o funcionamento direto das Centrais, gere um conjunto
alargado de contractos com outras empresas que operam partes das instalacdes ou que
mantém determinados equipamentos.

Os seus acionistas sdo a inglesa International Power (50%) e a espanhola Endesa

Generacion (50%).

A cargo da PEGOP estdao dois grupos a carvao de 300MW e dois grupos a gas natural de

415MW e todos os sistemas necessarios para o seu correto funcionamento.
E atualmente o maior parque de produgdo de energia elétrica em Portugal.

Nas figuras 4-1 a 4-3 pode ver-se varios angulos do Centro de Producdo de Eletricidade do
Pego onde ¢ possivel visualizar as duas centrais (uma chaminé branca e vermelha dos dois
grupos a carvao e duas chaminés independentes dos grupos a géas natural). Na figura 4-2 ¢
mais notoria a separagdo entre grupos € na figura 4-3 nota-se vapor a sair da torre de

refrigeragdao do grupo 30 ja em funcionamento.
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Figura 4-1 — Centro de Produgdo de Eletricidade do Pego com os dois grupos a carvdo em funcionamento.

Figura 4-2 - Centro de produgado de eletricidade do Pego (grupos a carvdo e a gas natural).
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Figura 4-3 - Vista do Centro de produgdo de eletricidade do Pego ao fim do dia.

4.2 Metodologia aplicada pela PEGOP

A PEGOP desenvolveu ao longo dos anos de existéncia da Central a Carvao os seus
proprios planos de manutencao, a manutencao preventiva condicionada, entre os gabinetes
de Métodos e de Planeamento.

Rapidamente se percebeu que, para manter os niveis de prontiddo exigidos, era necessario
que os equipamentos ndo parassem durante os periodos de funcionamento pois isto traria
perdas nos lucros da empresa.

Assim passaram a aplicar ns planos de manutengdo dos fabricantes dos varios
equipamentos/sistemas, a manuten¢ao preventiva.

Com o passar dos anos aperceberam-se que varios sistemas/equipamentos apresentam
excelentes condi¢des aquando da intervengdo. Assim os planos de manuten¢do foram

alterados a nivel de tempos para a intervengdo (de modo a que o equipamento/sistema
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fosse rentabilizado ao méaximo, mantendo o seu correto funcionamento) a manutengdo
preventiva condicionada.

Esta politica foi também implementada na Central de Ciclo Combinado

Cada intervengdo a realizar num sistema/equipamento ¢ sempre acompanhado da respetiva
obra-tipo, a qual contém todos os trabalhos a fazer, podendo essa obra-tipo ser de
beneficiacao ou revisao.

Normalmente as obras-tipo de beneficiagao estao associadas a paragens curtas (uma a duas
semanas) e as obras-tipo de revisdo estdo ligadas as paragens maiores que acontecem a

cada trés anos, pois sdo intervengdes mais profundas.

As intervencdes podem ser diarias, semanais, mensais, semestrais, anuais e podem
corresponder uma simples verifica¢do visual, uma beneficiacdo do sistema/equipamento ou

uma interven¢ao profunda com a substituicdo de pecas.

Tudo se resume a adaptar a manutencao dos sistemas/equipamentos o mais possivel aos

planos de manutencao.

Uma manutengdo preventiva permite saber ao certo os custos duma interven¢do nos
sistemas/equipamentos bem como as pecas necessarias a adquirir com antecedéncia.
A manuten¢do preventiva condicionada permite poupar elevadas quantias a nivel

financeiro.

4.3 Codificacao KKS

A codificagdo dos sistemas/equipamentos na Central do Pego baseia-se no sistema KKS
que permite identificar uma pega e o seu local de instalagdo a partir do seu codigo.
O codigo KKS ¢ um cédigo alfanumérico constituido por 10 caracteres divididos em 4

grupos, como se mostra na tabela 4-1.
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Tabela 4-1 - Designacdo dos grupos da codifica¢do KKS

12 Grupo 22 Grupo 32 Grupo 42 Grupo
Grupo Sistema Linha Equipamento
NI N|]A]JA[JA]N][N]A]JA]N]N]N

O 1° grupo (dois numeros) identifica o grupo da central. No caso da Central do Pego sdo
quatro, logo temos os niimeros 10, 20, 30 e 40. Para os sistemas comuns entre grupos foi
atribuido o codigo 00.

O 2° grupo (trés letras) identifica o sistema. Se quisermos identificar o gerador as letras
utilizadas sdo MKC.

O 3° grupo (dois nimeros) indica a linha do sistema. Se o c6édigo for 30MKCO1 estamos a
mencionar o gerador 1 do grupo 30.

O 4° grupo (duas letras e trés numeros) identifica o tipo de equipamento € o nimero do
equipamento na linha. Se o cédigo KKS for 40LACI10CP0O01 estamos a mencionar o 1°

sensor de pressdo da 1? bomba de 4gua da caldeira do grupo 40.

Se a identificagdo for de um motor de uma bomba ou uma electrovalvula é acrescentado —
MO1 ao codigo KKS como mostra s figura seguinte. As figuras 4-5 e 4-6 mostram

equipamentos € a sua respetiva designagao KKS [12].
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Figura 4-4 — Atuador elétrico da electrovailvula 409 na linha 30 do sistema auxiliar de vapor da turbina a vapor do grupo 30
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Figura 4-5 — Botoneiras 1 e 2 do sistema de ventilagdo na linha 25 do edificio da turbina do grupo 40
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Figura 4-6 - Transmissores de pressdo do sistema de incéndio nas linhas 12 e 13 do grupo 30
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5 O ESTAGIO

5.1 Introducao

O estagio teve inicio com uma breve introdu¢do dos trabalhos a realizar durante os 12
meses seguinte. Foi feita uma apresentagdo sobre a Central a Carvdo e sobre os avangos
dos trabalhos na Central de Ciclo Combinado. Foi-me ainda dado o acesso a documentagao
da Siemens para a criacao e futura implementagao dos planos de manutengao.

A documentagdo abrangia todos os equipamentos que foram instalados, desde o mais
pequeno transmissor até as turbinas ou ao gerador.

A partir desta documentacdo retiraram-se todos os dados sobre trabalhos a realizar nos
sistemas/equipamentos no que diz respeito a tempos e operacdes a efetuar para a sua

manutencao.

A parte que me ficou destinada foi a parte de poténcia e alguns equipamentos da CCGT,

isto €:

- Parque 400k V;

- Porticos;

- Disjuntores 400kV 3AP2 FI (xOACAO1);

- Transformadores de tensdo (TT) (xOACA);

- Transformadores de corrente (TI) (xOACA);

- Seccionadores de linha/terra;

- Descarregadores de sobretensoes;

- Transformadores 400/20 kV EFACEC 505 MVA (xOBATO1);
- Comutadores de tomadas OLTC;

- Armario do neutro dos geradores;
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- Rel¢ de prote¢ao (0O XCHAO1);
- Transformadores auxiliar 20/6 kV ¢ 18MVA (xOBBTO01);
- Transformadores secos 6000/690 V e 6000/400 V;
- Seccionadores/disjuntores dos geradores ABB HECS 130 XL (xOBACO1);
- Celas de 6kV (xOBBE);
- Celas de 400V (xOBF, xOBM e x0BU);
- Geradores de emergéncia,
- Sistemas de ventilagao;
- Barras blindadas;
- Baterias dos geradores de emergéncia;
- Baterias do circuito de emergéncia (xXOBTA);
- Inversores (x0BRU)
- Retificador (xOBTLxO0)
- Conversor DC/DC (x0BUK 1x)
- Circuito de interligagdo entre grupos;
- Escovas de terra dos geradores (xOMKC);
- Armarios de pressurizagdo das barras blindadas (xOBAAO1);
- Armarios SFC (x0CJTO01);
- Sistema de pré-aquecimento de gas;
- Sistema de detegdo de gas;
- Sistema de extracdo de ar do edificio da turbina (xO0SAM20ANXxxx)
- Circuitos de iluminacao;
- Resisténcias de tracagem (xOEKC20ACxxx e XOEKE20A Cxxx);
- Aparelhos de ar condicionado (xOUBA);
- Sistema de protecao catddica (0OPUR).

Alguns destes equipamentos sdo relativamente idénticos aos existentes na Central a
Carvao, logo foi possivel adaptar o plano de manutenc¢do. Os equipamentos mais idénticos
sdo os transformadores de 400/20 kV quando comparados com os transformadores de
400/18 kV da Central a Carvao. Além de a relagdo de transformagao ser semelhante, sdo

todos construidos pela mesma empresa, a EFACEC.
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Para os sistemas/equipamentos semelhantes entre as duas centrais, como transformadores e
instrumenta¢do em geral, foi aplicado o plano de manutencdo praticado na Central a

Carvao devido ao seu estadio de otimizacao alcancado.

O contrato celebrado entre a Siemens e a ElecGas prevé que a manutengdo da turbina a

gas, da turbina a vapor e do gerador serdo feitas por membros da propria Siemens.

Na figura 5-1 € possivel ver parte da embraiagem mecanica (imediatamente a esquerda da
ponte giratoria) que faz o acoplamento da turbina a vapor ao gerador.
Do lado direito do grupo pode ver-se o estagio de alta pressdo separado dos estigios de

média e baixa pressao.

Figura 5-1 - Turbina a vapor (turbina de alta pressdo a direita seguida das turbinas de média e baixa pressdo)

Na figura 5-2 € possivel ver o gerador de 20kV, as barras blindadas que transportam a
eletricidade até ao transformador principal e a enclausura da turbina a gés natural. Entre o
gerador e a turbina é possivel ver a porta de acesso as escovas de terra do gerador que

permitem fazer a descarga de eletricidade estatica. Ao lado da enclausura da turbina esta
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uma ponte giratdria que permite retirar alguns equipamentos do local de montagem para o
exterior de modo a permitir a sua manutengao ou substitui¢ado.

O gerador mostrado na figura ¢ arrefecido a hidrogénio o que leva a enormes medidas de
seguranca. Se existir uma fuga para a atmosfera e a percentagem de hidrogénio estiver

entre os 4 ¢ os 74,2%, este tornar-se inflamavel [9].

-

Figura 5-2 - Gerador 20kV, barras blindadas e enclausura da turbina a gas natural

Na tabela 5-1 podem-se ver alguns dados do gerador com a sua poténcia aparente
(503MVA) e aparente maxima (524MVA a temperatura de 25°C para o hidrogénio), a
poténcia real (427.55MW), a corrente e a corrente maxima (14520 e 15923A
respetivamente). Pode ainda ver-se o fator de poténcia (0.85).

Os restantes dados estdo relacionados com o sincronismo entre grupo e a rede.
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Tabela 5-1 - Dados do gerador principal

Na figura 5-3 ¢ apresentada uma imagem dos varios indicadores de vibragdes da turbina a
gas natural. Servem de prote¢do pois, se atingir o nivel maximo, a uma paragem imediata

do grupo de modo a proteger todo o sistema.
Existem mais medidores de vibragdes no gerador, na embraiagem mecanica e na turbina a

vapor com a mesma finalidade dos indicadores mostrados na figura acima.
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Figura 5-3 - Indicadores visuais dos transmissores de vibragoes da turbina a gas natural

Nas figuras 5-4 a 5-6 sdo mostradas partes da turbina a gés natural, desde a zona de
admissdo de ar até ao ultimo andar de compressdo, passando pela camara de combustdo
revestida a placas de cerAmica para suportar temperaturas na ordem dos 1200°C. Cada
placa tem um valor aproximado de 40000€. Na figura 5-6 € possivel ver o ultimo andar da
turbina suportado por uma chumaceira lubrificada a 6leo. Se o sistema de lubrificagdo

estiver em funcionamento ¢ possivel rodar o veio que liga a turbina ao gerador a mao.
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Figura 5-4 - IGV a entrada da turbina

Figura 5-5 - Camara de combustdo da turbina a gas natural
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Figura 5-6 - Ultimo andar da turbina a gds natural

Na figura 5-7 pode ver-se um dos 4 orificios de bypass aos andares da turbina para facilitar
o arranque da mesma. Servem para desviar o circuito de ar evitando a sua passagem pelos

andares apos a camara de combustao.
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Figura 5-7 - Orificio de bypass aos andares da turbina durante a fase de arranque

Na figura 5-8 pode ver-se algumas tubagens que atravessam toda a caldeira e onde circula

a agua que ¢ transformada em vapor.
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Figura 5-8 - Tubagens da caldeira

Na figura 5-9 ¢ mostrada a torre de refrigeragdo forcada do grupo 30 constituida por 8
ventiladores. Um desses ventiladores corresponde a figura 5-10 com a respetiva caixa
redutor atuado por um motor de 690V. S3o os Unicos motores que trabalham com essa

tensdo existindo 2 transformadores 6000/690V junto a cada torre.
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Figura 5-9 - Torre de refrigeragdo forcada do grupo 30

Figura 5-10 - Um dos oito ventiladores de uma torre de refrigeragdo e respetiva caixa redutora
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Na figura 5-11 pode ver-se, a esquerda, a parte final da caldeira do grupo 40 com a
respetiva chaminé. Ao centro temos a tubagem de agua que alimenta a torre de

refrigeragdo. Ao fundo ainda estd montado o estaleiro de obras da Siemens.

AN

Figura 5-11 — Vista da chaminé e caldeira do grupo 40 e estaleiro da Siemens
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5.2 Exemplos de obras-tipo criadas

Neste capitulo sdo apresentadas algumas obras-tipo que contém os trabalhos a efetuar
durante as intervencdes a sistemas/equipamentos. A informagdo contida nas obras-tipo
criadas foi retirada dos varios manuais cedidos pela Siemens ao longo dos doze meses do
estagio. A duragdo da recolha de informagdo varia com o nimero de manuais a consultar,

pois a informacao ¢ apresentada ao longo dos varios dossiers. [11]

Nas secgdes 5.2.1. a 5.2.7 apresentam-se algumas obras-tipo criadas durante o estagio, de

acordo com a documentacao da Siemens.

5.2.1 Transformadores 400/20 kV EFACEC 505 MVA (x0BATO01)

TRANSFORMADOR PRINCIPAL — xOBATO1

REVISAO - EFACEC 505MVA

(BAT.TP5.01+)

ENSAIOS ELECTRICOS:

TRAVESSIAS DE A.T. ISOLADAS A OLEO (TRANSFORMADOR ISOLADO DA REDE, PRIORIDADE EM PARAGEM)

e MEDIR TANGENTE DELTA E DESCARGAS PARCIAIS DAS TRAVESSIAS LADO DA A.T.

e ANALISE FISICO-QUIMICA DE GASES DISSOLVIDOS NO OLEO ISOLANTE DAS TRAVESSIAS

e VERIFICAR AUSENCIA DE ESTALADELAS, FUGAS DE OLEO, NIVEL DE OLEO E ESTADO DA COLAGEM
DAS FERRAGENS A PORCELANA.

ENROLAMENTOS A.T./B.T. (COM TRANSFORMADOR ISOLADO DA REDE, EM PARAGEM)
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MEDIR ISOLAMENTO DOS ENROLAMENTOS AT/MT.

VERIFICAR RAZAO DE TRANSFORMAGAO COM PASSAGEM POR TODAS AS TOMADAS.
MEDIR TANGENTE DELTA.

MEDIR DESCARGAS PARCIAIS DOS ENROLAMENTOS DO TRANSFORMADOR.

ANALISES AO OLEO:

OLEOS DA CUBA E DO RUPTOR

(30 DIAS ANTES DO INICIO DA PARAGEM, A ACORDAR COM A ELECGAS/PEGOP)

ANALISE FISICO-QUIMICA DO OLEO DO TRANSFORMADOR.
(De acordo com as normas aplicdveis e andlises de seguimento do estado dos transformadores

existentes na ELECGAS/PEGOP).
ANALISE DOS GASES DISSOLVIDOS NO OLEO (Norma CEI 60567 Ponto 7.2).

OLEOS DA CUBA E DO RUPTOR

(15 DIAS APOS COLOCAGAO DO TRANSFORMADOR EM SERVICO NA REDE, A ACORDAR COM A

ELECGAS/PEGOP)

ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS E DIELECTRICOS DO OLEO DO TRANSFORMADOR. (De acordo com as
normas aplicaveis e analises de seguimento do estado dos transformadores existentes na
ELECGAS/Pegop).

ANALISE DOS GASES DISSOLVIDOS NO OLEO Norma CEl 60567 Ponto 7.2.

VERIFICACAO DA AUSENCIA DE PCB POR CONTAMINACAO.

TRABALHOS A REALIZAR:

DESENHO "EFACEC" E8020057A/B (POR136-EFS019-BAT-742025/68)

PLANO DE CIRCUITOS AUXILIARES 4TG082533/4

40

VERIFICAR AUSENCIA DE ESTALADELAS, FUGAS DE OLEO, PURGAR AR E DAR REAPERTOS,
VERIFICAR AUSENCIA DE AQUECIMENTOS NOS BORNES, LAVAR OU LIMPAR COM MASSA SOKAPEX
ISOLADORES LADO 400kV, LADO 20kV E ISOLADOR DE NEUTRO.

VERIFICAR EM TODAS AS CUBAS E REFRIGERADORES AUSENCIA DE FUGAS DE OLEO,
ESMAGAMENTO E APERTO DAS JUNTAS E FLANGES. SEMPRE QUE O ESMAGAMENTO DE UMA
JUNTA ULTRAPASSE OS 50%, DEVERA SER SUBSTITUIDA.
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BATO1ANOO1

. 048 — RETIRAR VENTILADORES, BENEFECIAR MOTORES E VENTILADORES,

SUBSTITUIR ROLAMENTOS. (VER FICHAS RESPECTIVAS).

BATO1 AN49 ... 054 — ABRIR CAIXAS DE LIGAGCAO DAS BOMBAS DE OLEO, BENEFECIAR E MEDIR
MOTORES (TYPE TG 200/4 — 1500RPM).

BENEFECIAR E ENSAIAR

- BATO1CFO50A.XG04
- BATO1CFO50B.XG05
- BATO1CTO31A.XG04
- BAT01CTO031B.XG05
- BATO1CT031C.XG04
ALARME 862C
- BATO1CTO33A.XG04
101eC
- BATO1CTO33B.XGO05
111°C
- BATO1CF061A.XG04
- BATO1CF061B.XG05
- BATO1CLO60A.XG52
ALARME <MIN
- BATO1CLO60B.XGO1
ALARME >MAX
- BAT01CLO60C.XQ01
- BATO1CLO60D.XG04
ALARME
- BATO1CLO64A.XG52
- BAT01CLO64B.XG01
- BATO1CLO64C.XQ01
- BATO1CP081B.XG05
CP081/CP082/CP083)
- BATO1CF600 ... 605
- BATO1CF601A.XG01
CF600/CF601/CF602)
- BATO1CF603A.XGO1
CF603/CF604/CF605)
- BAT01CT051.XQ01

RELE BUCHHOLZ EMB - BF 80/10 — ALARME

RELE BUCHHOLZ EMB - BF 80/10 — DISPARO

TERMOMETRO TEMPERATURA DE OLEO AKM T.34 -ALARME 862C
TERMOMETRO TEMPERATURA DE OLEO AKM T.34 -DISPARO 962C
QUALITROL ETM 509-200 — TEMPERATURA DE OLEO SUPERIOR —

QUALITROL ETM 509-200 — TEMPERATURA ENROLAMENTO - ALARME

QUALITROL ETM 509-200 - TEMPERATURA ENROLAMENTO - DISPARO

RELE DE PROTECCAO OLTC RS$2001-MR
RELE DE PROTECCAO OLTC RS$2001-MR
INDICADOR NIVEL DE OLEO CONSERVADOR, TRANSFORMADOR -

INDICADOR NIVEL DE OLEO CONSERVADOR, TRANSFORMADOR -

QUALITROL ETM 509-200 — NIVEL DE OLEO TRANSFORMADOR (4-20mA)
QUALITROL ETM 509-200 — NIVEL DE OLEO TRANSFORMADOR BAIXO -

INDICADOR NIVEL DE OLEO CONSERVADOR, OLTC — ALARME <MIN
INDICADOR NIVEL DE OLEO CONSERVADOR, OLTC — ALARME >MAX
QUALITROL ETM 509-200 — NIVEL DE OLEO OLTC (4-20mA)
VALVULA DE DESCOMPRESSAO — DISPARO (SINAL AGRUPADO

INDICADORES DE CAUDAL ELETTRINDUSTRIA CCL2-0

INDICADORES DE CAUDAL - ALARME (SINAL AGRUPADO

INDICADORES DE CAUDAL - ALARME (SINAL AGRUPADO

QUALITROL ETM 509-200 - TEMPERATURA ENROLAMENTO (4-20mA)
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- BAT01CT052.XQ01
- R701

- BAT01CEOO1

- BATO1CEO02

- BATO1CEOO3

- BATO1CEOO4

QUALITROL ETM 509-200 - TEMPERATURA DE OLEO SUPERIOR (4-20mA)
RTD - PT100

TRANSFORMADOR DE CORRENTE HV 1W

TRANSFORMADOR DE CORRENTE HV 1V

TRANSFORMADOR DE CORRENTE HV 1U

TRANSFORMADOR DE CORRENTE NEUTRO 1N

RETIRAR, INSPECCIONAR E REGENERAR OU SUBSTITUIR SILICA GEL COM INDICADOR CASO
APRESENTE COR BRANCA, NAO FICANDO LARANJA APOS REGENERAGAO.

BAT01GHO009 - ARMARIO LOCAL COMANDO VENTILADORES E BOMBAS
BENEFECIAR/REAPERTAR/ENSAIAR:

-K1/2
-K3/4
-K5
-K11/12
-K13/14/15
-Q1/...36
-B50
-R50
-R701
-550/51
-5101

-X70
-X1/2/3
-X13...X19

CONTACTOR - CONTROLO DOS VENTILADORES
CONTACTOR - CONTROLO DAS BOMBAS

RELE TEMPORIZADO (0 A 3MIN)

CONTACTOR - SELECGAO DA FONTE DE ALIMENTAGAO (1 OU 2)

RELE DE SEQUENCIA E FALTA DE FASE

DISJUNTORES

TERMOSTATO TEMPERATURA AMBIENTE (0 A 302C)

RESISTENCIA DE AQUECIMENTO - 100W

TRANSMISSOR DA TEMPERATURA SUPERIOR DO OLEO (RTD PT100)
INTERRUPTOR DA PORTA

INTERRUPTOR PARA CONTROLO DOS VENTILADORES E  BOMBAS
(MANUAL OU AUTOMATICO)

TOMADA MONOFASICA 16A

REGUA DE BORNES - ALIMENTACAO

REGUA DE BORNES - SINAIS

BATO1GHO009 - ENSAIAR A COMUTACAO DA ALIMENTACAO DE BFE01.EA001 PARA BMAOS.GAQO1.

BAT01GX001 - ARMARIO LOCAL DO REGULADOR DE TENSAO EM CARGA (OLTC).
BENEFECIAR/REAPERTAR/ENSAIAR:  (CONSULTAR ESQUEMA MR — POR136-EFS019-BAT-

742032/742069)
EQUIPAMENTOS:

El, F12, F13, F25, K1, K2, K20, K37, M1, Q1, R1, S1, S2, S3, S4, S5, S6A, S6B,S8A, S8B, 510, S12,

S13A, S13B, S14, S32, 537, S38M, S38P, S39M, S39P, S40M, S40P, U8, U9, X19.
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ENSAIO: COM O RUPTOR DO REGULADOR DE TOMADAS DISPONIVEL: FAZER 3 MOVIMENTOS DE
SUBIDA E DESCIDA DE TOMADAS, VERIFICANDO AS INDICACOES LOCAL E T-3000 (SALA DE
CONTROLO)

e ELIMINAGAO DE FUGAS, ANTES DE PROCEDER A QUALQUER PINTURA.

e  PINTURA GERAL DO TRANSFORMADOR.
- BENEFECIAR A PINTURA NAS ZONAS EM MAU ESTADO, REMOVER QUALQUER PONTO DE

FERRUGEM E RETOCAR COM TINTA ESMALTE DE ACABAMENTO, COR VERDE, RAL 6000. (IGUAL A
ORIGEM.)

JN.F  2010-07-19

5.2.2 Barras blindadas

BAA

BARRAS BLINDADAS 20kV

(POR136-EDC059-BAA-715027, DOSSIER BAA_BAB.TP5.01+)

ENSAIO INICIAL DE ESTANQUEIDADE:

e PRESSURIZAR BAINHAS COM 15mbar (MAXIMO DE 20mbar)
e FECHAR ALIMENTACAO DE AR COMPRIMIDO.

e AGUARDAR 30MIN

e PRESSAOINICIAL: __ mbar

e PRESSROFINAL: __ mbar
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REVISAO GERAL A TODO O EQUIPAMENTO ASSOCIADO:

DESLIGAR EXTREMIDADES DOS BARRAMENTOS
DESLIGAR DESCARREGADORES DE SOBRE-TENSOES LOCALIZADOS POR CIMA DO TRANSFORMADOR
ASPECTO GERAL DAS BAINHAS
INSPECCIONAR JUNTAS DE BORRACHA
INSPECCIONAR O ESTADO DE LIMPEZA INTERIOR DAS BAINHAS
DESMONTAGEM, LIMPEZA E INSPECGAO VISUAL AO ESTADO DOS ISOLADORES (PARA ACESSO AO
ISOLADOR SUPERIOR NAS ZONAS EXTERIORES E NECESSARIA A DESMONTAGEM DA COBERTURA
DE PROTECCAO SOLAR).
INSPECCIONAR SUPORTES DOS BARRAMENTOS
INSPECCIONAR FERRAGENS DE SUPORTE
ABERTURA DAS PORTAS DE INSPECGAO E VERIFICACAO DE APERTO NAS LIGACOES FLEXIVEIS
ENTRE SECCOES DO CONDUTOR.
VERIFICAGAO DE APERTO DAS FLANGES DE CONEXAO DA CONDUTA
ABRIR CONDUTA JUNTO AOS BORNES DOS TRANSFORMADORES BAT E BBT E VERIFICAR AUSENCIA
DE FUGAS DE OLEO
VERIFICACAO DE APERTO DA LIGACAO ENTRE A CONDUTA DA FASE L1 TRANSFORMADORES BAT,
BBT, MKC E ALTERNADOR (LIGACOES DA CONDUTA A TERRA), LIGACOES ENTRE A CONDUTA DA
FASE L1 e AS RESTANTES E AS LIGACOES EXISTENTES JUNTO A JUNTAS DE COMPENSAGCAO DE
BORRACHA.
INSPECCAO DAS ZONAS CONDUTORAS APARAFUSADAS (POR136-ETLO19-BAA-715003) QUANTO A:
o MUDANCA DE TONALIDADE
o COR MANCHADA NOS PONTOS DE CONTACTO
o MARCAS VISIVEIS NAS LIGACOES APARAFUSADAS
CONFIRMAR BINARIOS DE APERTO NO MANUAL DO FABRICANTE (POR136-EDC159-BAA-715018)
DESLIGAR BARRAMENTOS PARA ENSAIOS ELECTRICOS E REMOVER TERRAS

ENSAIOS ELECTRICOS A REALIZAR:
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MEDIGAO DAS CORRENTES DE FUGA DOS BARRAMENTOS
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APOS DECISAO A SER TOMADA PELA PEGOP (GABINETE DE

METODOS):

RESTABELECER AS LIGAGOES ELECTRICAS

VERIFICAR APERTO COM CHAVE DINAMOMETRICA
MEGAR BARRAMENTOS A MASSA

FECHAR TODAS AS PORTAS DE ACESSO DAS BAINHAS

ENSAIO FINAL DE ESTANQUEIDADE:

JN.F

PRESSURIZAR BAINHAS COM 15mbar (MAXIMO DE 20mbar)

FECHAR ALIMENTACAO DE AR COMPRIMIDO.

AGUARDAR 30MIN

PRESSAO INICIAL: _ mbar

PRESSAO FINAL: _ mbar

SE A QUEDA DE PRESSAO FOI INFERIOR A 10mbar ENTAO O ENSAIO E DADO COMO BEM
SUCEDIDO

SE A QUEDA DE PRESSAO FOR SUPERIOR USAR MIL-BOLHAS OU AGUA C/SABAO PARA
DETECTAR/REPARAR FUGA E POSTERIORMENTE REPETIR ENSAIO DE ESTANQUEIDADE.

2010-08-10
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5.2.3 Transformadores combinados TI/TT isolados a SF6

ACA01-T2

TRANSFORMADORES COMBINADOS TI/TT ISOLADOS EM SF;

INSPECCAO VISUAL:

e INSPECCAO VISUAL AO ESTADO DO ISOLADOR (SILICONE)
e  VERIFICAR PRESSAO DO SFq
e  VERIFICAR AUSENCIA DE FUGAS

LIMPEZA:

e LIMPEZA DOS ISOLADORES TENDO EM ATENCAO QUE ESTES SAO DE SILICONE (NAO UTILIZACAO
DE PRODUTOS ABRASIVOS)

VERIFICACAO DE APERTOS:

e  REAPERTAR CONTACTOS E VERIFICAR FUNCIONAMENTO DE RESISTENCIAS DE AQUECIMENTO NAS
CAIXAS DE REAGRUPAMENTO DE TENSOES E NAS CAIXAS DE REAGRUPAMENTO DE CORRENTES.

CASO SEJA NECESSARIO REPOR PRESSAO DE SF, (HEXAFLUORETO DE ENXOFRE) ANOTAR QUANTIDADE
UTILIZADA DE MODO A REPORTAR A APA (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE).
O EXECUTANTE: O RESPONSAVEL:

P'LA PEGOP: DATA:

JN.F  2010-05-26
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5.2.4 Escovas de excitacio do gerador

ESCOVAS DE EXCITACAO DO GERADOR

INSPECAO/SUBSTITUICAO

De acordo com procedimento HS PR 115 Manutengdo das Escovas do Alternador

NOTA: Antes da intervencdo, e de modo a prevenir queimaduras, analisar pontos quentes na zona dos

porta-escovas através da cdmara/pistola termografica de infravermelhos.

INSPECCIONAR E REGISTAR ESTADO DAS ESCOVAS:
e N2daescova

e Estado da escova

CLASSIFICACAO DO ESTADO DA ESCOVA COM VARETA APROVADA:
e Comprimento > 3 marcas - Optimo
e Comprimento > 2 marcas - Bom

e Comprimento < 1 marca -Mau (necessario substituir)

Verificar o contacto da escova com os anéis coletores do rotor, e no caso de existéncia de arco elétrico,
identificar a causa. Em alguns casos deve-se retirar a escova e remover o pé de carbono.

ApOds a inspegao de todas as escovas, deve proceder a substituicdo das escovas identificadas tendo como
limitagdo a substituicdo de 2 escovas em cada anel coletor, sé sendo possivel nova substituicdo apds 24

horas.

PROCEDIMENTO DE SUBSTITUICAO DE ESCOVAS:
e Remover a escova do anel
e Remover o punho telescépico que faz a ajuste automatico da escova - desenroscando
e Puxar os cabos de forma a retirar a escova do suporte, desapertar o terminal da escova do borne
e Colocar nova escova no suporte, e aperto do respetivo terminal ao borne
e Aperto do punho telescépico, verificando o movimento da escova no suporte

e Introdugdo da escova no anel

INSPECGAO DOS FILTROS DE AR NO CUBICULO DAS ESCOVAS:
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Sem remover o equipamento de seguranca de mudanca de escovas, e sO apds ter terminado a mesma,

inspecionar os filtros de ar no cubiculo das escovas.

JN.F 2010-11-24

Manutencao de Escovas do grupo 30

16 11 6 1 30 35 40 45 50

22 17 12 7 2

Grupo 2
Grupo 4

71 66 61 56 51 80 85 90 95

7 62 57 52 79 84 89 94 99

Gerador - 3S0MKA

Data: / /
O - Optimo Ass.:
B - Bom
N - Necessario Substituir Obs.:

T - Trocada

Figura 5-12 - Folha de registo do estado das escovas do gerador para o grupo 30
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5.2.5 Escovas de terra dos geradores

ESCOVAS DE TERRA DO GERADOR — XOMKC

REVISAO

Trabalhos a realizar:

e Limpar a superficie do veio com um solvente;

e  Verificar o aperto das barras onde assentam os porta-escovas;

o Escovas e porta-escovas:

(o]

(o]

Limpar as escovas com ar comprimido seco e, se necessario, usar um solvente;

Inspecionar e limpar os porta-escovas;

Verificar a for¢a das molas. Se o valor ndo for aceitavel, o porta-escova deve ser substituido;
Verificar a pressao sobre cada uma das escovas;

Verificar o livre movimento das escovas dentro do porta-escovas.

Ao colocar as escovas verificar se a parte de carbono (EG 50) é seguida pela parte de prata (AG 20), no

sentido de rotacdo do veio (na escova existe uma seta de orientacgdo). Ter também atenc¢do as malhas de

ligacdo (umas saem pela parte de prata outras pela parte de carbono) que devem ficar orientadas para o

parafuso de fixacdo, sem esforgo.

JN.F

2010-11-18
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5.2.6 Celas de média tensao

BENEFICIACAO DAS VARIAS CELAS DE MEDIA TENSAO

(XOBBE)

(BBE.TP5)

EM TODAS AS CELAS E NECESSARIO UMA BENEFICIAGAO GERAL:

JN.F

50

LIMPAR INTERIOR COM ASPIRADOR DE PO E PINCEL;

LIMPAR EXTERIOR;

PROCURAR PONTOS DE CORROSAO, TRATAR CASO EXISTAM;

REMOVER MASSA ANTIGA;

PROCURAR POR FALHAS NOS ISOLAMENTOS;

REAPERTAR CONTACTOS (CONSULTAR POR136-EDC159-BBE-721052 PARA OBTER VALORES DE BINARIO DE

APERTO);

VERIFICAR O ESTADO E BENEFICIAR, SE NECESSARIO:

(o]

(o]

o

o

FECHADURAS;

PORTAS;

REGISTOS;

DOBRADICAS;

MECANISMOS DE BLOQUEIO;

ATUADORES;

LUBRIFICAR PARTES MOVEIS E LIGACOES A TERRA (CONSULTAR POR136-EDC159-BBE-721052 PARA SABER QUAIS

0S TIPOS DE MASSA A APLICAR);

VERIFICAR APERTOS NAS REGUAS DE BORNES;

CALIBRAR TODA A INSTRUMENTACAO;

BENEFICIAR INTERRUPTORES.

2010-11-15
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5.2.7 Celas de média tensao

RESISTENCIAS DE TRACAGEM

BENEFICIACAO

(XOEKC20ACxxx e XOEKE30AC011)
(EK.TP8.2.06+)

TRABALHOS A REALIZAR:

e  Verificar o aparelho de comando e controlo das resisténcias;

e Limpar a caixa de bornes e apertar os terminais, beneficiar se necessario;
e  Medir e registar a resisténcia 6hmica;

e Medir e registar a resisténcia de isolamento;

e Medir e registar a corrente de funcionamento;

e Garantir a estanquecidade e etiquetagem do equipamento.

J.N.F.  30-09-2010

5.2.8 Trabalhos presenciados

Durante o decorrer do estagio foi possivel assistir a algumas intervencdes em
sistemas/equipamentos como a inspec¢ao as escovas do gerador e a analise/substituicao do
gel detetor de humidade do transformador principal. Em nenhuma destas areas foi possivel
fazer um registo fotografico pois sdo zonas de elevada seguranca (ndo ¢ permitido a
entrada de equipamentos eletronicos que ndo cumpram as normas ATEX), salienta-se que
o transformador principal se encontra no parque de 400kV e o gerador ¢ arrefecido a

hidrogénio.
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No transformador principal foi necessario fazer a substituicdo do gel detetor de humidade
(no 6leo), pois este foi contaminado com 6leo o que ndo permite obter uma correta analise.
Este gel tem uma cor amarelada e quando apresenta vestigios de humidade muda de cor
para um branco azulado, mas na altura da substituicdo a cor, de grande parte do gel era
negra. A operagdo passou por limpar bem as cubas transparentes e posterior reposi¢cao do

gel.

Quanto as escovas do gerador, a inspecdo consistiu em fazer uma verificagdo do tamanho
das varias escovas. Para tal, foi necessario, em primeiro lugar, fazer uma andlise
termografica dos coletores e, se a temperatura permitir, retirar uma a uma e verificar se
atingiu o traco que indica elevado desgaste. Caso este traco tenha sido atingido, a escova
deve ser substituida.

E possivel fazer esta operagio com o grupo em funcionamento, bastando para tal informar
a sala de comando para que ndo sejam feitas variagdes de carga no gerador. Nesta situagdo
podem ser trocadas no maximo duas escovas por intervalo de intervencdo (14 dias como
consta no plano de manuten¢do apresentado no capitulo seguinte). Isto deve-se porque as
novas escovas nao tém o formato do coletor, a sua base ¢ um quadrado e até ter a forma

normal de funcionamento a superficie de contacto tem que ser moldada.

Estive também envolvido em trabalhos no sistema de protecao catédica (OOPUR). Existe
uma unidade central que faz o controlo do sistema e recolha de dados que podem ser
descarregados para um cartdo de memoria. Inicialmente a unidade estava programada para
recolher informagdo a cada 24h mas apds uma andlise nos primeiros 28 dias chegou-se a
conclusdo de que era insuficiente. Alterou-se a recolha de dados para 1h por dia mas a
memoria da unidade de controlo € insuficiente para armazenar todo a infirmagdo durante

os 28dias. Fez-se um ensaio para a aquisi¢cdo de dados a cada 3h e foi suficiente.
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5.3 Plano de manuten¢ao criado

Nas tabelas seguintes disponibilizam-se extratos do plano de manutengdo criado, sendo
possivel encontrar varios tipos e trabalhos como inspecdes, beneficiacdes, revisdes,
andlises e diagnosticos a motores.

Tirando alguns sistemas/equipamentos, a maioria das revisdes e analises de vibragdes a
motores sdo feitas, durante as grandes paragens, a cada 1008 dias (aproximadamente 3

anos). As restantes obras-tipo sdo de inspe¢des e beneficiagdes.

Uma inspecdo consiste numa simples visualizacdo ao estado do sistema/equipamento para
avaliar se o estado de degradagdo estd conforme o indicado pelo fabricante. Numa
beneficiagdo, ja sdo realizadas algumas intervengdes principalmente de limpeza e
lubrificagdo. A revisdo ¢ uma intervencdo profunda no sistema/equipamento e inclui a
inspecao, a beneficiacao e a substituicdo de componentes, ou seja, no geral a revisao ¢ feita

a cada x beneficiagdes e a beneficiacao ¢ feita a cada y inspecdes.

Como se pode ver nas tabelas 5-2 a 5-7, extrato do plano de manutengdo, cada
sistema/equipamento tem uma obra-tipo e frequéncia correspondente. As obras-tipo de
instrumentagdo comeg¢am por I e as obras-tipo elétricas comegam por E, e ainda ¢ feita a
distincdo entre as obras-tipo criadas durante o estdgio (que estdo identificadas como
x1xxx) e as obras-tipo ja existentes da Central a Carvao (identificadas como x0xxx).

O plano de manutengdo completo ¢ apresentado em suporte digital no CD anexado

juntamente com o relatorio.

Na tabela 5-2 estdo indicados todos os trabalhos a realizar no transformador de 400kV em
que a recolha e andlise do oleo ¢ feita por uma empresa externa e qualificada para o
objetivo. Os restantes trabalhos sdo realizados por pessoal da PEGOP e de empresas

subcontratadas. Os restantes trabalhos estdo descritos no capitulo 5.2.1.
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Tabela 5-2 - Plano de manutengdo relativo ao transformador principal.

Descrigao Equipamento | Freq Unid oT Trabalho

RECOLHA AMOSTRAS OLEO PARA ENSAIOS 30BATO1 182 dias | E0463 ELECTRICA
REVISAO TRANSFORMADOR PRINCIPAL - EFACEC 505MVA 30BATO1 1008 dias | E1018 ELECTRICA
PINTURA E REVISAO TRANSFORMADOR PRINCIPAL 18/400 KV 30BATO1 1008 dias | E0193 ELECTRICA
REVISAO COMUTADOR DE TOMADAS(OLTC) 30BATO1 1008 dias | E1045 ELECTRICA
REVISAO TRANSFORMADOR A OLEO 30BATO1 1008 dias | E1052 ELECTRICA
REVISAO TRAVESSIAS DO TRANSFORMADOR PRINCIPAL 30BATO1 1008 dias | E1023 ELECTRICA

Na tabela 5-3 estdo indicados os trabalhos a realizar nas barras blindadas, condutores da
energia desde o gerador até ao transformador 400kV. E necessario um cuidado especial
pelo facto de as barras estarem pressurizadas para impedir a criagdo de arcos elétricos. Os

trabalhos a realizar estdo descritos no capitulo 5.2.2.

Tabela 5-3 - Plano de manutengdo relativo as barras blindadas.

Descrigao Equipamento | Freq Unid oT Trabalho

EOEK\\//ISAO ARMARIO DE PRESSURIZAGCAO DAS BARRAS BLINDADAS 30BAAO1 1008 dias | E1017 ELECTRICA
REVISAO EQUIPAMENTO DE TERRA DAS BARRAS BLINDADAS 30BAA25 1008 dias | E1034 ELECTRICA
REVISAO EQUIPAMENTO DE TERRA DAS BARRAS BLINDADAS 30BAA26 1008 dias | E1034 ELECTRICA
REVISAO EQUIPAMENTO DE TERRA DAS BARRAS BLINDADAS 30BAA27 1008 dias | E1034 ELECTRICA
REVISAO EQUIPAMENTO DE TERRA DAS BARRAS BLINDADAS 30BAA28 1008 dias | E1034 ELECTRICA
EII_EI\I/\JIESJQSADSESCARREGADORES DE SOBRETENSOES DAS BARRAS 30BAA4S 1008 dias | E1043 ELECTRICA
EII_EI\I/\JIESJQSADSESCARREGADORES DE SOBRETENSOES DAS BARRAS 30BAA46 1008 dias | E1043 ELECTRICA
SII_EI\'/\‘ISQSA%ESCARREGADORES DE SOBRETENSOES DAS BARRAS 30BAA4T 1008 dias | E1043 ELECTRICA
REVISAO BARRAS BLINDADAS 20kV 30BAA 1680 dias | E1008 ELECTRICA

Na tabela 5-4 apresenta-se o plano de manutengdo parao parque de 400kV que engloba
todas as obras-tipo para os varios sistemas/equipamentos. E uma zona de elevado perigo
onde as medidas de prote¢do sdo enormes: ¢ confirmado visualmente se os seccionadores
de linha estdo abertos, sdo trancados manualmente e sdo colocadas trancas de terra para, no
caso de haver uma ligacao inadvertida por parte da REN, os operarios estdo protegidos.

Também ¢ preciso especial atengdo pelo facto de os TI/TT estarem cheios com SFe, pelo
que devem ser tomadas as medidas necessarias para que ndo haja fugas para o exterior. Os

trabalhos estdo descritos em pormenor no capitulo 5.2.3.

Tabela 5-4 - Plano de manutengdo relativo ao parque de 400kV.

Descrigao Equipamento Freq Unid oT Trabalho
REVISAO PARQUE 400KV 30AC 1008 dias | E1037 ELECTRICA
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Na tabela 5-5 sdo apresentados os trabalhos para a inspecdo das escovas de excitacdo do
gerador. Comeca-se por se informar a sala de comando para que ndo haja varia¢do de carga
no gerador a inspecionar. Depois de se ter acesso a zona dos coletores ¢ feita uma analise
termografica para evitar queimaduras e outros acidentes. E retirada escova a escova e
verificada a marca em que se encontra o desgaste da propria. Caso esteja abaixo do minimo
deve ser trocada. Os equipamentos eletronicos a usar nesta area (como a pistola
termografica) devem obedecer as normas ATEX devido aos riscos de incéndio e

r

explosdo.No final, a sala de comando ¢ novamente informada de que a operagdo esta

concluida.
Tabela 5-5 - Plano de manutengdo relativo as escovas do gerador.
Descrigao Equipamento Freq Unid oT Trabalho
INSPECCAO ESCOVAS DE EXCITACAO DO GERADOR 30MKC 14 dias | E1022 ELECTRICA

Na tabela 5-6 sdo apresentados os trabalhos para andlise de vibragdes e ¢ efetuada antes e
depois da paragem. Consiste em medir as vibragdes nos motores com aparelhos especificos
para a tarefa, nas zonas dos rolamentos/chumaceiras para que durante a paragem seja feita

a respetiva manutengao, caso seja detetada alguma falha ou vibragao fora dos parametros.

Tabela 5-6 - Plano de manuteng¢do relativo a motores.

Descrigﬁo _ Equipamento Freq Unid oT Trabalho

S:ngggg's‘?C,\’/Igfggggﬁﬁ%@?ﬁggi&”&i@g:\;AO ANALISE | 30BAAGOANOD1-MO1 | 336 | dias | EO246 | ELECTRICA
\E;:QSECOSI-E“SC,?/IgfggggiﬁT'\égTEOEIEOSSEI';AASRi%\QI\CAO ANALISE | 30eKT25AP001-M01 | 336 |  dias | E0246 | ELECTRICA
\E;:nglgggls??nXECF){RAgsO;E\ﬁT%?SEEOSSE'F\»AASRE\%\QEAO ANALISE | 30SAM20ANOO1-MO1 | 336 | dias | E0246 | ELECTRICA
5:@52'83;'5?4X'TBSQEFSAE\ET“Q%TSEF%SSEQAA%%\Qﬁo ANALISE | 30{ AC11APO01-MO1 | 1008 | dias [ E0246 | ELECTRICA

Na tabela 5-7 estdo indicadas as duas obras relativas ao sistema de protecdo catodica que
tem como finalidade a constante monitorizagdo das tubagens de gas natural até aos grupos.
A inspecdo e recolha de dados ¢ feita mensalmente enquanto que a revisdo ¢ feita
anualmente e consiste numa limpeza profunda aos equipamentos constituintes do sistema e

verificagdo dos valores das varias resisténcias na unidade de controlo.

Tabela 5-7 - Plano de manutengdo relativo ao sistema de protegdo catodica.

Descrigao Equipamento Freq Unid oT Trabalho
INSPECCAO SISTEMA DE PROTECCAO CATODICA 00PURO1 28 dias | E1074 ELECTRICA
REVISAO SISTEMA DE PROTECCAO CATODICA 00PURO1 336 dias | E1075 ELECTRICA
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O estagio teve inicio no més de Marco de 2010 e o grupo 30 entrou em funcionamento em
Dezembro, antes da data prevista. J& o grupo 40 entrou ao servigo em Fevereiro de 2011 e
teve alguns dias de atraso por problemas na zona da embraiagem. Por consequéncia so foi

possivel assistir a alguns trabalhos que se encontram descritos neste relatorio.
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6 CONCLUSAO

O estagio foi concluido com sucesso pois, durante os dozes meses em que decorreu, foram
criados os planos de manutencdo de quase todos os sistemas/equipamentos. Ficou por
concluir o plano de algumas areas de menor importancia até¢ a data da finalizagdo do

estagio como os escritorios da ElecGés por ainda estavam em fase de construcao.

Durante o decorrer do estagio houve uma paragem num grupo da Central a Carvao onde
foi possivel assistir a0 movimento de peg¢as no armazém. Com alguns meses de
antecedéncia comecaram a chegar pegas para as intervengdes nos Varios
sistemas/equipamentos. Isto ¢ uma caracteristica da manuten¢do preventiva, o armazém
tem um baixo stock de pegas até a altura duma paragem/intervencao, o que facilita a gestao

de pecas sobressalentes.

As obras-tipo e o plano de manutencao criados ao longo do estagio sdo importantes para a
PEGOP pois nas obras-tipo estdo descritos todos os trabalhos a realizar nos
sistemas/equipamentos ¢ no plano de manutengdo estdo inseridos os tempos nos quais

esses trabalhos sdo realizados.

O estagio realizado na PEGOP foi de elevada importancia para mim pois contribuiu para o
meu desenvolvimento na area da manutenc¢ao. Serviu para tomar conhecimento duma area
de manutengdo muito diferente da qual estdo agora inserido (manuteng¢do preventiva vs

manuten¢do correctiva).

Na fase final do estagio ja foi possivel perceber que um plano de manuten¢do ndo ¢
estatico, estd em constante adaptacao/correcdo. Como exemplo disso, temos o sistema de
prote¢do catddica em que a frequéncia com que eram recolhidos os dados (segundo a
indicacdo do fabricante) ndo era suficiente para uma correta andlise, sendo necessario

efectuar acertos ao longo do tempo.
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