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RESUMO

Um crescente nimero de problemas relacionado a fadiga tem sido encontrado nos componentes de geradores.
Estes problemas precisam ser abordados de forma preditiva e preventiva para reduzir os custos de reparo, as
perdas monetérias devido a parada de geracao e as perdas de ativos. Este trabalho apresenta o procedimento da
GE para avaliagdo da vida em fadiga, comecando pela identificagdo das condi¢cBes operacionais, métodos de
célculo e exames de inspecdo. SolugBes temporarias e definitivas sdo propostas ao proprietario permitindo o
agendamento da manutengédo sempre focando em seguranga, confiabilidade e disponibilidade.
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1.0 - INTRODUCAO

No passado, a grande maioria das unidades geradoras de usinas hidrelétricas foi projetada para geragéo de
energia de base. Nesta condi¢do, os grupos geradores eram projetados baseados nos principais carregamentos
estaticos que estariam submetidos durante toda a sua vida operacional, pois o nimero de ciclos esperados para
os carregamentos dinamicos eram relativamente pequenos ndo requerendo uma avaliacdo de resisténcia a
fadiga. Esta metodologia baseada principalmente nos carregamentos estaticos se mostrou adequada na América
do Sul, pelo fato de que a grande maioria dos grupos geradores atingiu o fim da vida operacional ndo sofrendo
danos estruturais significativos.

Contudo, o cenario mudou no final da década 1990, uma reestrutura¢éo do setor elétrico criou condi¢des legais
para que os produtores de energia elétrica pudessem competir pelo suprimento dos grandes consumidores de
energia [1]. A desregulamentacdo do mercado energético e politica de pregos flutuantes de energia aumentaram
o incentivo do uso de unidades geradoras existentes previamente projetadas para a geragdo de energia de base,
também para a producédo de energia em horario de pico. No caso do mercado brasileiro, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) elabora as diretrizes de operagdo das unidades geradoras para manter a seguranca
operativa e o atendimento a carga demandada.

Também, a interconexdo dos parques edlicos ao sistema interligado nacional (SIN) tem aumentado bastante na
Ultima década, e uma caracteristica do ponto de vista de operacdo de energia edlica é a inabilidade do
gerenciamento da producdo, isto é, os aero geradores produzem energia quando ha vento, e é evidente a dificil
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previsibilidade da velocidade do vento. Consequentemente, este fato aumenta o nimero de partidas e paradas
gue uma unidade geradora de uma usina hidrelétrica precisa realizar para compensar a variagdo de producao de
energia edlica [2].

Atualmente, as unidades geradoras estdo mais expostas a carregamentos ciclicos e condi¢cdes mais severas de
operacgdo, resultando em um maior risco a falhas por fadiga. O plano para mitigar este risco consiste em uma
avaliacdo cuidadosa e detalhada da vida em fadiga dos componentes do gerador, combinada com um profundo
conhecimento das disciplinas envolvidas e também soélida experiéncia no desenvolvimento desta avaliagdo. Como
resultado, uma questdo levantada por muitos proprietarios pode ser respondida com embasamento técnico, se
um componente que atingiu o fim de sua vida em fadiga pode ser reutilizado ap6s um pequeno retrabalho.

O procedimento adotado pela GE é adequado para analisar os aspectos mecéanicos mais relevantes relacionados
a problemas de fadiga nos componentes das unidades geradoras. O método de calculo é aplicado para destacar
0s componentes em situagdo de risco, analisar o fendbmeno de fadiga e propagacéo de trinca e também estimar o
tempo de vida residual através de uma avaliagdo detalhada. Baseado nos resultados obtidos por modelos
numéricos e também através de inspecdes adicionais nos componentes pode-se definir uma estratégia de reparo
assegurando a melhor soluc¢éo para atender as necessidades do cliente.

2.0 - ANALISE GLOBAL DE FADIGA

O procedimento para analise de fadiga baseado no guia FKM ou outro guia similar utilizando juntamente os
resultados detalhados de andlises por elementos finitos permite realizar a previsdo da vida em fadiga de uma
estrutura, isto é, o calculo do nimero de ciclos admissiveis até o inicio da formag&o de uma trinca. O guia FKM
(Forschungs Kuratorium Maschinenbau) foi elaborado por um grupo de especialistas na area de resisténcia dos
materiais e fadiga na Alemanha na década de 90 [3]. Este guia € um procedimento extenso e comentado
caracterizado por equac@es e tabelas de informacdes, e representa o atual estado-da-arte. Ele possibilita uma
andlise da resisténcia mecénica dos componentes sob cargas estaticas e também uma anélise dos componentes
sujeitos a carregamentos dindmicos relacionados ao limite de fadiga. A sexta edi¢cdo de 2013 é a mais recente. O
guia é valido para componentes usinados e soldados produzidos em aco, ferro fundido e ligas de aluminio. O guia
aborda componentes com entalhes e juntas soldadas sob carregamentos estaticos e dindmicos com mais de
10000 ciclos de amplitude constante ou variavel.

Estudos experimentais prévios realizados pela GE validaram o procedimento de andlise de fadiga do guia FKM
com boa correspondéncia entre os resultados [4]. O teste incluiu um grande nimero de amostras com
carregamentos o mais proximos da realidade. O nimero de ciclos até a fase de iniciagdo da trinca foi previsto
pelo guia FKM e comparado com os resultados correspondentes medidos.

A andlise de fadiga dos componentes rotativos, por exemplo: eixo, aranha do rotor, anel magnético, pélos do
rotor, suportes das conexdes interpolar e suportes das conexdes do barramento amortecedor, é escopo de uma
andlise mecéanica compreensiva considerando os carregamentos esperados desde a rotagdo nominal até a
rotacdo de disparo, respectivamente [5]. A andlise é definida como fadiga de baixo ciclo (LCF) para os
componentes sujeitos principalmente a ciclos relacionados com a rotacdo de rejeicdo de carga e disparo, por
outro lado, a fadiga de alto ciclo (HCF) esté relacionada com a rotagdo nominal.

Para todos os componentes, € possivel através de célculos analiticos ou métodos numéricos modernos identificar
as limitacdes existentes nestes componentes. Muitas vezes, um rotor completo ou um componente individual é
calculado pelo método dos elementos finitos em 2D ou 3D, isto é feito para a obtencdo de uma estimativa precisa
da vida util do componente. Uma anélise em elementos finitos em 3D requer um profundo conhecimento na
interacdo dos diferentes componentes para determinacdo da distribuicdo de tensdo nas sec¢fes criticas, e este
conhecimento é adquirido através da experiéncia acumulada.

Os pré-requisitos para uma boa andlise compreensiva é ter a maior quantidade de informagdo possivel em
relacéo a geometria do componente, propriedades mecéanica do material e o histérico das condi¢8es de operacao.
A qualidade dessas informacdes determina a confiabilidade da estimativa de vida (til.

No guia FKM, diferentes tipos de tensdes mecanicas podem ser usadas para estimar a vida (til: tensdo nominal,
tenséo estrutural e tensdo local. A melhor preciséo na analise da vida Util é obtida quando utilizado o conceito de
tensdo local, isto é, tensdo local devido a um concentrador de tensdo. A andlise usando o conceito de tensédo
local é altamente recomendada, pois a acdo da fadiga € determinada pelo efeito do concentrador de tensdo e
pela soma do dano acumulado. Também é de suma importancia a escolha de fatores de seguranga apropriados
em decorréncia da realizacdo de inspec¢des periodicas, da probabilidade de ocorréncia dos carregamentos
previstos e das consequéncias devido a falha do componente.
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Figura 1 Campo de andlise de fadiga

O objetivo € evitar que uma unidade geradora opere com algum componente com trinca, logo a anélise apoia-se
na andlise de fadiga [6], como mostrado na Figura 1.

Os modelos de elementos finitos de componentes individuais ou estrutural completas sédo utilizados para
identificar as tens@es locais e o nivel de tensdo em secdes criticas, as Figuras 2 e 3 mostram a distribuicdo de
tensdo no canto da placa de pressdo e no pé do pélo da placa de pressdo de um gerador hidrelétrico de 490
MWA, 300 rpm e 24 pélos.

Figura 2 Distribuicdo de tensao (Sapata) Figura 3 Distribuicdo de tensao (Pé€)

Os resultados obtidos sdo usados para estimar a vida Gtil do componente. No caso que a componente ja atingiu a
vida util especificada na fase de projeto, uma inspecéo através de teste ndo destrutivo é necessaria. Esta
inspecdo podera revelar qualquer problema estrutural devido a qualquer condi¢do de operacdo que a maquina ja
operou, mas sozinha nao é possivel confirmar que qualquer problema relacionado a fadiga ndo existe no
componente.

3.0 - SOLUGCOES PARA COMPONENTES NO FINAL DA VIDA UTIL

As possiveis solugbes apds uma inspecdo com ensaios nao destrutivos sdo mostradas na Figura 4. Basicamente
hé& trés caminhos: uma substituicdo ou reparo como uma solugéo definitiva, 0 monitoramento do crescimento da
trinca até o tamanho critico como uma solucdo tempordria enquanto uma solucdo definitiva esta sob
desenvolvimento.
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Figura 4 Solugdes para um componente no final de vida em fadiga

3.1 Solucdes definitivas

O reparo de um componente com ou sem trinca mas no final de sua vida em fadiga deve ser a primeira alternativa
de solugdo. Este reparo estd limitado a méaxima quantidade de material que pode ser removido pois isto
geralmente leva a uma reducao da area da secao critica. Os critérios de projeto devem ser respeitados na analise
estatica e dindmica. A Figura 5 mostra inicialmente uma trinca no pé do pélo de uma placa de pressao detectada
através de um ensaio ndo destrutivo de particulas magnéticas, e mostra também a geometria final obtida através
da usinagem para a remogdo completa da trinca, Figura 6. Mesmo ndo encontrando trinca numa regido critica é
possivel suavizar um canto vivo e reiniciar a vida em fadiga do componente, como mostrado nas Figuras 7 e 8.

Figura 5 Trinca detectada Figura 6 Solucdo implementada



Figura 7 Canto vivo Figura 8 Canto suavizado

Um novo projeto é claramente uma solugdo permanente com muito mais possibilidades, tais como: nova
geometria, novos materiais ou até mesmo novos conceitos. Esta escolha permite considerar os atuais regimes de
operacionais, como exemplo: um maior nimero de partidas e paradas por dia. O uso de modernas ferramentas
de projeto também permite otimizar a estrutura como mostrado na Figura 10, e abre a possibilide de se
retrabalhar um determinado componente que ndo apresenta falha substituindo somente o componente
necessario, na Figura 12 é exemplificado a substituicdo dos p6los danificados e o retrabalho no anel magnético
para um gerador com rotagdo de disparo de 920 rpm que ndo atendia os critérios de projeto.

Figura 9 Projeto original Figura 10 Novo projeto

Figura 11 Projeto original Figura 12 Novo projeto

3.2 Solucdes temporarias

Uma solugdo temporaria para componentes com trincas ou ndo apos o final da vida em fadiga € a permisséo de
operacdo da unidade geradora sob a condicdo de inspe¢bes em intervalos regulares de tempo definido pela




andlise de mecanica da fratura. Neste caso, se ja houver a presenca da trinca é feito o acompanhamento do
crescimento dela até um tamanho seguro para o funcionamento da unidade geradora. Na Figura 14 é mostrado o
furo realizado em um brago de uma aranha do rotor para garantir a parada da propagacéo da trinca, esta solucédo
foi adotada para permitir a operagdo da unidade geradora enquanto uma solucdo definitiva estava em
desenvolvimento. Ja a Figura 15 mostra o monitoramento de uma trinca no pé do pdlo permitindo a operagéo da
unidade geradora enquanto era estudada uma solucdo definitiva, neste caso ndo era possivel eliminar
completamenta a trinca.
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Figura 14 Solugdo implementada (furo)

Tenséo na ponta da trinca

Figura 15 Inspecéo Figura 16 Tamanho critico da trinca

4.0 - CONCLUSAO

A estimativa de vida em fadiga de um componente depende de varios parametros, por exemplo: propriedade dos
materiais, tolerancias geometricas e também o espectro de ciclos de carregamento, como consequéncia, é
necessario experiéncia na adogao de fatores de segurancga para englobar todas incertezas, sendo uma unidade
geradora pode ser liberada para operagdo em uma situacéo de risco. Como cada unidade geradora possui uma
Unica condicdo de operagéo, a estimativa de vida somente € valida para esta unidade geradora considerada.

A GE tem um procedimento objetivo e confiavel para a analise de fadiga dos componentes criticos do conjunto
girante da unidade geradora permitindo o reparo ou a substituicdo. E a busca pela solugdo € acompanhada por
uma forte cooperagao entre o proprietario das maquinas e a GE.
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