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RESUMO

Os turbogeradores sé&o providos de dois anéis de retencéo fabricados com uma liga inoxidavel ndo magnética que
tem a finalidade de fixar as termina¢des das bobinas do rotor em ambas as extremidades.

Os anéis de retengdo mais antigos foram fabricados com a liga 18Mn5Cr. Esta liga é susceptivel a corrosdo
sobtensdo. Nesta liga metdlica, com a presencga de umidade aliada aos esforgos mecanicos pode dar inicio a uma
trinca intergranular que pode resultar numa falha catastrofica.

Periodicamente é necessario que se fagam ensaios ndo destrutivos como o liquido penetrante e ultrassom. O
ensaio de ultrassom com o anel de retengdo no local é pouco confiavel, pois, aparecem muitos sinais refletidos
gue mascaram o teste. A ocorréncia maior destras trincas € na face interna do anel de retencgéo.

Como a remogédo deste anel é uma tarefa complexa a recomendacao atual é que se substitua os anéis por outros
novos com a liga 18Mn18Cr.

Este trabalho pretende mostrar como foi a substituicdo dos anéis de retengdo do turbogerador de 760 MVA
pertencente a Usina Nuclear de Angra 1.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A Usina Nuclear de Angra 1 possui um turbogerador de 760 MVA de 4 pélos resfriado a hidrogénio que opera
sincronizado com o sistema elétrico comercialmente desde 1982. Os anéis de retencdo foram fornecidos
originalmente com a liga inoxidavel e ndo magnética de 18Mn5Cr.

A Eletronuclear optou por substituir estes anéis por recomendagao de diversos fabricantes de turbogeradores além
de contratar o servico de alivio de tensdes no corpo do rotor denominada de “stress relief groves” e ainda as
modifica¢ges dos dentes do rotor denominada “tooth top machining ".

No desenvolvimento dos trabalhos foi reparado um curto circuito nas barras do rotor o qual ja era conhecido e foi
localizado durante o ensaio de balanco de impedancias.

Falhas catastroficas em partes rotativas de turbinas e geradores ja ocorreram. Um rotor explodiu em 1974,
também ocorreu a ruptura de uma palheta da turbina em Barsebeck na Suécia (1979) e em Northwest (1989) um
anel de retengdo se rompeu sob maxima carga provocando a perfuraracdo a carcaca onde houve fogo no
hidrogénio e todo o rotor teve de ser rebobinado com custos em torno de US$ 10.000.000 (1).

(*) Rodovia Governador Mario Covas Km 500 — Condominio Engenho casa 39 - ITANEMA — CEP 23940000
Angra dos Reis, RJ — Brasil.
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2

2.0 - TRABALHOS DESENVOLVIDOS E A SUBSTITUIGAO DOS ANEIS DE RETENGAO

2.1 Ensaios ndo destrutuvos recomendados para prevenir falhas em anéis de retencao

Uma revisdo do histérico de problemas em anéis de retengdo realizada em 1982 revelou 37 falhas sendo que 32
envolviam anéis de retencdo ndo magnéticos e, muitos haviam falhado devido a corrosdo sob tenséo intergranular
(IGSCC). Tais falhas podem ser identificadas se houver inspecéo periédica quando se remove o rotor do estator,
normalmente a cada 5 anos.
Os testes mais recomendados s&o:

. inspecao visual;

. ensaio de liquido penetrante fluorescente;

. ensaio de Eddy current;

. ensaios em réplicas se ha indicagdes;

A inspecao visual deve ser feita em todas as superficies acessiveis e deve ser observada qualquer mancha,
ferrugem ou corrosédo nos anéis ou no rotor do gerador. Qualquer superficie com cobertura protetora como verniz
deve ser cuidadosamente examinada uma vez que a cobertura pode dificultar a evidéncia de perfuragdes (pit) ou
trincas (crack). Observar qualquer evidéncia de vazamento de agua para dentro da maquina proveniente de
trocadores de calor e também se ha algum depésito de umidade sobre os anéis.

Se qualquer destes sintomas for notado, os anéis devem ser removidos para uma inspecdo mais completa em
ambas as faces interna e externa. Os anéis de 18Mn5Cr s@o os mais susceptivies. Se ndo houve indicacéo visual
um teste de liquido penetrante fluorescente pode ser feito e se este teste revelar “pit” ou “crack”, o anel deve ser
removido para inspecdo mais detalhada.

A figura 1 ilustra um anel de retencdo com denominagdes em ingles.
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Figura 1 - llustragdo de um anel de retengéo

O ensaio de liquido penetrante fluorescente deve ser realizado no anel sem nenhuma cobertura tendo o cuidado
para ndo utilizar agentes agressivos ou solventes que contenham agua . O resultado desta inspecdo deve ser
cuidadosamente documentada, incluindo detalhes de desenhos ou fotografias em “close-up”. Um detalhado
historico de operacao devera ser incluido contendo nimero de partidas e paradas além das variagGes bruscas de
carga. Especial atenc@o deve ser dada para “pitting” agrupados ou em forma de linha. Na parte interna do anel
atencao particular deve ser dada para as areas criticas, estas areas tém a tendéncia de armazenar umidade.

O teste de Correntes Parasitas, “Eddy Current Test” (ECT) , deve ser usado apds o teste de liquido penetrante
fluorescente (FP) pois alguns tipos de falhas como trincas muito pequenas ou o inicio de “stress corrosion cracking
(SCC) provocado por contaminacao devido a material estranho ou corrosdo, podem nao ser detectadas pelo FP.
Todos os dados devem ser armazenados para serem revisados a fim de determinar a fonte dos sinais de “Eddy
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current” como material saudavel na microestrutura, pitting por corrosdo ou indicac@es lineares de Stess Corrosion
Cracking. O ensaio EC pode ser usado para estimar a profundidade da trinca que ira facilitar a decisdo para
aceitar, reparar ou substituir o anel de retencéo. Esta decisao que devera ser tomada por pessoal especializado.

Muitas empresas tem explorado o teste de ultra-som (UT) para determinar se trincas pequenas, radiais ou axiais
podem ser detectadas com confianca na regido do diametro interno dos anéis sem a remogao dos mesmos. Testes
e avaliag6es mostraram que isto ndo é pratico porque a estrutura do grdo da liga 18Mn 5Cr é muito grosseira,
resultando num alto nivel de sinal residual. Além do mais, a sensibilidade e a resolugdo s&o prejudicadas por
reflexdes sOnicas da regido de interferéncia do anel com o rotor. A interpretacdo dos resultados é complicada pela
geometria complexa do anel com as canaletas das chavetas de travamento onde as trincas sdo mais provaveis.
Alguns anéis forjados em décadas passadas podem apresentar intrusdo de material estranho ndo metalico que
podem ser detectados nos testes EC ou UT. As técnicas com réplicas de material podem ser usadas para
determinas se as indica¢gBes sdo benignas, se sdo corroséo, pitting ou SCC (1).

2.2 Recomendaces do fabricante aplicaveis ao rotor da Usina de Angra 1

O rotor do turbogerador de Angra 1 tem de 60 polegadas de diametro e foi fornecido com anéis de retengdo da liga
metalica 18Mn 5C e foram fabricados na década de 70..

As tarefas mais aplicveis para modernizacéo seriam a troca dos anéis de retengdo juntamente com o alivio de
tensdo nos dentes do rotor. Adicionalmente foi oferecido o trabalho de alivio de tenséo sob os anéis suportes do
ventilador de hidrogénio (blower hub) e a substituicdo dos blocos suportes das cabecas das bobinas que utilizam
molas ndo metalicas ao invés dos blocos com as molas metdlicas originais.

De acordo com o Memorando de Manutencdo OMM 103 (3) da Westinghouse o rotor de Angra 1 é Classe E, e
segundo este OMM as trincas nos dentes do rotor aparecem em torno de 120 ciclos de partidas e paradas sendo
que o nimero limite € em torno de 400 ciclos de partidas e paradas.

Na ocasido, em 1999, o numero de ciclos estava em torno de 70 nédo incluindo os dados de fabricagdo de partidas
e paradas a rotacdo nominal.

De acordo com estes dados e comparando Angra com outras unidades semelhantes a modificagdo chamada
“Short Ring Modification” era a mais apropriada .

Com a substituicdo dos anéis e com o alivio de tensdes nos dentes do rotor a vida Util pode se estender para 2700
ciclos.

Ficou decidido entdo contratar 0s seguintes servigos:

Fabricacdo de dois anéis de retencéo com o material 18Mn18Cr e dois “liners” (custo US$ 400,000.00), remogéo e
instalacéo dos anéis novos (US$ 376,998.00), modificagdo dos dentes de encaixe do rotor (US$ 32,711.00) e alivio
de tensdes no corpo do rotor (US$ 22,638.00).

2.3 Alivio de tensbes nos dentes de encaixe do rotor.

De acordo com o OMM 103 (3) da Westinghouse o inicio de trincas nos dentes do rotor podem aparecer com 60 a
120 ciclos de partidas e paradas e, dependendo da extensado da trinca, pode provocar um curto circuito no rotor ou
provocar danos estruturais. Estes dentes de encaixe do anel de retencdo do rotor estdo sob esforcos
continuamente e estes esforcos aumentam quando o rotor esté parado (standstill) que ocorre em Angra 1 a cada
12 meses onde se desliga a unidade para a troca de combustivel e o turbogerador fica na condi¢éo de giro lento a
2 rpm ou entdo parado devido ao ensaios ndo destrutivos (NDE) nos estagios de alta ou baixa presséo da turbina.
Devido a estas deflexfes, os dentes de encaixe do anel de retenc@o no rotor sofrem diversos esfor¢os durante os
ciclos de operagédo por causa das forgas centrifugas e durante o periodo que estiver parado devido ao imenso peso
do rotor que é de 105 Toneladas. A figura 2 ilustra a dire¢cao destes esforcos.
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Figura. 2 - Esforcos localizados nos dentes de encaixe do rotor

Como estes dentes tém o formato de um T, os esforgos maximos sdo justamente na cabeca do T, ou seja, no ponto
mais fragil. Estes pontos concentram as tensdes e é onde pode dar inicio a trincas apds 120 ciclos de operacéo
para turbogeradores resfriados a hidrogénio.

Para aliviar estas tensfGes € entdo retirada uma quantidade de material do ponto de maior concentragdo de
esforgos utilizando-se uma ferramenta especialmente desenvolvida para esta tarefa.

Todos os dentes sdo entdo modificados. Antes de se iniciar o desgaste do material é realizado um teste de “Eddy
Current” em cada dente e depois de executado o desgaste é também realizado novo teste de “Eddy Current” a fim
de verificar se ndo permanece um sinal de trinca ou fissura.

Na figura 3 apresentamos como ficaram os dentes de encaixe do rotor apés a modificagao “top tooth machining”.

Figura 3 - Modificacdo nos dentes de encaixe do rotor.

2.4 Alivio de tensdes no corpo do rotor.

De acordo com o “Availability Improvement Bulletim 9101" de maio de 1991 (4), durante inspecdes realizadas no
local de interferéncia entre os cilindros suportes das palhetas do ventiladores, “blower hubs”, foram observadas
trincas em trés rotores de turbogeradores resfriados a hidrogénio.

As regifes com alta tensdo mecénica provocadas pelos ciclos de operacgdo nos locais das interferéncias do cilindro
com o rotor s8o 0s pontos onde se iniciam as trincas.

Se 0s” hubs” sdo removidos no curso de uma outra inspe¢ao como por exemplo a remogédo dos anéis de retencao
do rotor para NDE no interior do anel, recomenda-se aproveitar este trabalho e realizar o “stress relief grooves”
gue nada mais € que a remog¢do de material exatamente no local de maior tenséo no encaixe dos “hubs”.

Os cortes sao circunferenciais em formato arredondado com uma profundidade de 0,75 e diametro de 1 polegada.
Os cortes foram executados com o rotor apoiado sobre os blocos “V” que era movimentado por um dispositivo
hidraulico acoplado na ponta do eixo do lado excitatriz. Na outra extremidade foi instalada uma ferramenta de corte.

Ent&o o rotor girava a baixa rotacdo e a ferramenta ia aos poucos removendo material na posi¢éo determinada pelo
MEMO 9101.

Na figura 5 da-se para ter uma visdo da instalagdo do equipamento utilizado. Um acionador hidraulico girava o
rotor a baixa rotacéo e na outra extremidade uma ferramenta de corte fazia a remoc¢éo do material.




Figura 4 -Dispositivo de corte e o alivio de tensdo no corpo do rotor.

2.5 Substituicdo do Anéis de Retencédo

Este trabalho foi o principal e, devido a remocéo dos anéis de retencdo é que se contratou o Alivio de Tensdes nos
dentes do rotor e no corpo do rotor.

Inicialmente é necessario remover o rotor de dentro do estator, instala-lo sobre roletes acionados a motor elétrico,
depois remover os anéis com um dispositivo de aquecimento por alta frequencia, e finalmente instalar novos anéis.

A seguir listaremos as tarefas:

Montagem e teste dos equipamentos

Primeiramente se instalou proximo ao local do trabalho: fontes de energia, (480 Vac, trifasico, 250 A; 480 Vac,
trifasico,100 A; 220 Vac, trifasico, 60 A; 110 Vac, 40 A), agua de refrigeracdo para o dispositivo de aquecimento
por radio frequencia (Agua do sistema de proteg¢do contra incéndio com 9 kgf/cm2 de pressdo), sistema de
drenagem (foi utilizado o sistema de drenagem existente no piso da turbina da Usina)

Em seguida foram instalados roletes para a movimentag&o do rotor. Os trabalhos iniciaram na sequéncia que se
segue:

Inventdario de todas as ferramentas e materiais

Organizacdo da éarea de trabalho proxima ao turbogerador e instalagdo dos blocos em “V” para de alivio de
tens6es no corpo do rotor.

Instalacao de roletes acionador por motor elétrico.

Inspecéo visual do rotor
Colocacéo do rotor nos blocos V e do dispositivo de movimentagéo.
Realizagcdo uma bateria de medidas mecanicas e testes elétricos (impedancia, resistencia ohmica e resistencia de
isolamento, queda de tensdo AC ao longo do rotor)
Desmontagem do rotor
Remocao do acoplamento do lado daTurbina.(TE)
Remocao dos suportes do ventilador (hub)
Remocao do espacador do ventilador
Remocéao do anel de reten¢éo do lado da turbina
Remocéao do anel de retengéo do lado da excitatriz (EE)
Remocéao da placa de fechamento do anel do lado TE
Remocéao da placa de fechamento do anel do lado EE
Inspecéo nos dentes do rotor
Remocao das cunhas de fechamento das extremidades
Execugdo de Eddy current inicial nos dentes do rotor
Execucéo do trabalho de alivio de tensdo nos dentes de encaixe.
Execugéo de novo Eddy current nos dentes do rotor.
Remocéao do curto circuito no rotor
Testes para localizacdo do curto circuito
Remocéao das barras do rotor
Reparo no curto circuito
Montagem das barras
Tratamento térmico
Instalacdo das cunhas de fechamento finais
Preparagdo para a remontagem
Inspecéo visual das cabecas das bobinas
Testes elétricos
Limpeza completa das superficies do rotor
Limpeza a vacuo das cabecas das bobinas
Testes ndo destrutivos no acoplamento, hubs, espacador e placas de fechamento
Montagem do rotor
Instalacdo das placas de fechamento no novo anel de 18Mn18Cr
Substituicdo dos blocos axiais existentes por outros de modelo novo
Instalacdo do anel 18Mn18Cr no lado da turbina
Execucdo de testes elétricos
Instalacdo do anel de retencdo do lado da excitatriz
Execugdo de novos testes elétricos
Instalacdo do espacgador do blower
Instalacdo dos hubs do blower
Instalacdo do acoplamento
Instalacdo dos pinos novos no acoplamento
Instalacéo dos componentes finais, abafadores e selos.



Pintura do rotor
Testes Finais
Testes elétricos
Teste de vazamento pelo selo axial
Inspecéo visual
Colocagdo do rotor nos blocos “V” para as medidas finais.
Verificagé@o se a usinagem do acoplamento estava dentro das tolerancias
Desmontagem do canteiro de obras
Preparagéo para embarque dos equipamentos importados.

A Figura 5 mostra o anel de retengdo 18Mn18Cr ja montado no rotor e também é possivel ver a remogdo de
material para o alivio de tensdo no corpo do rotor na regido dos “blower hubs.

Figura 5. Anel de retencéo do lado da turbina

2.6 Reparo do curto circuito entre espiras do rotor.

Em revisGes anteriores ja tinha sido detectado um desbalango nas impedancias entre os polos. O valor do
desbalanco de impedancias obtido durante os trabalhos de substituicdo dos anéis de retencédo foi em torno de 12%
e, através de testes, localizou-se o curto circuito no polo 4 entre as espiras 4 e 5 da bobina 2. Como o valor
aceitavel para um desbalanco de impedancias é em torno de 2 a 4% foi decidido entéo reparar o defeito.

Foi necessario entdo remover as cunhas de fechamento na ranhura 2 e ir removendo as bobinas até atingir a
regido defeituosa.

Foi encontrado um ponto muito pequeno de contato entre as espiras 4 e 5. Para a remocao das bobinas foram
desfeitas as soldas com uma maquina de indugdo, onde teve o seu cabecgote adaptado para as dimensfes da
bobina. Em seguida preparada a superficie e colocado novo isolamento (classe F) refeita as soldas e finalmente
um tratamento térmico.

O desbalanco de impedancias ao final do reparo ficou em torno de 2 %.

Depois de reparado o curto circuito, foram refeitas todas as medidas e em seguida foi realizado um teste de
vazamento dos selos radiais utilizando nitrogénio a uma pressédo de 200 psi por um tempo de 15 minutos. O
vazamento deve ser zero, medindo-se a queda de pressao através de um manémetro com divisdes da escala em
0,1 psig.

O trabalho final foi a pintura com um verniz isolante tipo o “Glyptal” da GE.

O rotor foi mantido em uma estufa aquecida para manter os niveis de isolamento elétrico.



3. CONCLUSAO

A decisédo de se trocar os anéis de retencao do gerador de Angra 1 foi para aumentar sua vida Util do turbogerador
além de prevenir uma falha de grandes proporcoes.

Aproveitando a remog¢é&o dos anéis foram realizados os trabalhos de alivio de tensdes que evitara a formagéo de
trincas e aumentara a margem de partidas e paradas do turbogerador.

Comparando os custos do reparo, que ficaram em torno de 900.000 ddlares, conlcui-se que € um investimento
plenamente recompensado, pois uma falha deste anel pode causar danos irreparaveis.

Este tipo de trabalho sendo realizado por uma empresa especializada e com experiéncia neste tipo de modificagdo
aumenta a confianca nos resultados.

Muitos imprevistos que apareceram foram resolvidos dentro do prazo estimado. Um fato de grande importancia é
gue com os novos anéis de 18Mn18Cr as falhas de corrosdo sob tenséo sé@o reduzidas se as condi¢bes de baixa
umidade dentro de um turbogerador resfriado a hidrogénio forem mantidas dentro dos limites estipulados pelo
fabricante além da boa preservacéo do rotor durante as paradas. Os fabricantes recomendam manter os testes nao
destrutivos nos anéis de retencdo 18Mn18Cr durante as paradas de manutencao quando se remove o rotor.

O resultado final foi bastante satisfatorio, o turbogerador voltou a operar a plena carga sem apresentar vibragao,
fuga de corrente ou baixo isolamemento.
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