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RESUMO

O trabalho consiste na apresentagdo dos problemas
ocorridos nos rotores da Usina Hidrelétrica Trés
Irméos (localizada no rio Tieté, no Oeste Paulista,
entre os municipios de Andradina e Pereira Barreto, a
28 km da confluéncia com o rio Parand, distante 624
km da cidade de Sao Paulo) e a investigacdo e andlise
das causas.

A Usina Hidrelétrica Trés Irm&os é dotada de 05
(cinco) turbinas Francis de mesmo projeto (ALSTOM),
porém fabricadas em cooperagdo pela ALSTOM
Brasil, pela ALSTOM Grenoble e pela VOITH
HYDRO.

As turbinas com 6,96 m de didmetro de saida,
fornecem uma poténcia maxima de 165,4 MW cada e
operam sob uma queda de 44,55 m. Os rotores séo
fabricados em ago carbono com revestimento de inox
nas regides mais sujeitas a cavitacado.

Os problemas foram detectados durante as inspecdes
de rotina, em algumas das péas de cada um dos rotores.

As tecnologias de fabricacdo, bem como os materiais
usados foram diferentes em cada uma das turbinas. O
principal problema detectado foram algumas trincas
nas pas, e que surgiram em diferentes posicOes,
possuiam caracteristicas distintas em alguns dos
rotores e surgiram em diferentes momentos na vida de
cadaturbina. Estas diferencas tornavam possivel que as
trincas fossem causadas por uma ampla gama de
fatores.

Para determinacdo das causas principais, a ALSTOM
Power em cooperagdo com a CESP executou uma
campanha de pesquisa que incluiu andlises
metal rgicas do material base e das soldas, avaliagdo
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das condicbes operacionais das turbinas, estudos
tedricos de fadiga e modos proprios de vibragdo e um
ensaio de extensometria com a turbina em
funcionamento.

O objetivo final foi verificar se ha aguma fonte
hidraulica de excitacéo de vibragdo préxima a uma das
freqUiéncias naturais do rotor, em qual ou quais dos
modos as tensdes dindmicas sdo maiores, € a partir
desses resultados determinar quais as modificagctes
necessarias no rotor para eliminar o problema.

Os valores medidos foram comparados com as
especificacBes e memoriais do projeto, mostrando que
os valores medidos sGo em gera inferiores aos
calculados.

Dada a consisténcia geral dos resultados, parece
razoavel aceitar que os vaores medidos sejam
representativos do comportamento das pas has
condi¢Bes dos ensaios. As tensdes estaticas seguem,
em linhas gerais, uma relacdo aproximadamente linear
com a poténcia exigida da maquina. As variacbes
dinmicas observadas, durante os registros feitos,
mostraram um comportamento altamente ndo linear.

Finalmente, a andlise sob o aspecto de fadiga constatou
que, para uma faixa de carga parcial, a vida Ctil
esperada estava aguém do desgjavel, optando-se por
restringir a operacdo para cargas inferioresa 130 MW.

PALAVRAS-CHAVE: Hidreétrica, Turbina, Rotor,
Francis, Trinca

1.0 INTRODUCAO

A primeira constatacdo de trincas nos rotores Francis
da UHE Trés Irméos foi na parada para manutencéo
preventiva periédica e reparos de cavitacdo na UG-01.
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Apbs esta ocorréncia a CESP fez um programa de
inspecdes nas demais unidades, sendo verificadas
trincas em todas as turbinas, conforme Tabela 1.

TABELA 1
Ocorréncias de Trincas nas Turbinas

Unidade Entradaem Constatacdo Horasem
Geradora operacéo detrincas  operagdo

01 28/11/1993 04/10/99 45,720

02 12/05/1994 14/02/00 35.613

03 30/07/1996 13/03/00 19.350

04 21/11/1998 10/04/00 10.609

05 23/01/1999 26/04/00 5.797

Durante os reparos na UG-01, foi consensado que a
causa principal das trincas foi falha no processo de
soldagem ou falha na estrutura metalografica da pa
Quando da ocorréncia das trincas na UG-02, de
caracteristicas semelhantes, foi confirmada esta
posicdo. Este fato era ratificado pelos memoriais do
céalculo estrutural do rotor que ndo indicavam valores
acima dos especificados.

Com a ocorréncia de trincas na UG-03, que de acordo
com a andlise preliminar, ndo tinha probabilidade de
iniciar trincas, uma vez que foi fabricada com processo
de soldagem diferente, nos reparos provisorios
efetuados foram aumentados os raios na jungéo das pas
com a coroa e reforgadas as pas.

A CESP relatou sua experiéncia em ensaios
anteriormente realizados na UHE llha Solteira para
determinar as tensBes dindmicas em pas de rotor,
através do IPT e, sugeriu arealizacdo destas medicdes
na UHE Trés Irmdos, com o objetivo, de tirar
quaisquer dividas, quanto a existéncia de fendbmenos
nao previstos no modelo de calculo do rotor.

A ALSTOM, firmemente interessada em definir o
assunto, iniciou um extenso programa de andlise das
trincas, sob todos os aspectos (hidraulico, estrutural,
fabricac@o e condi¢Bes operativas), incluindo diversos
ensaios, inclusive extensiometria com a turbina em
funcionamento.

Este dltimo, executado com o apoio do IPT, consistiu
na andlise das tensdes e vibracdes em diversos pontos
do rotor, com a utilizacdo de strain-gauges e
acelerdbmetros totalizando mais de 100 (cem) canais de
aquisicdo de dados registrados e acompanhados em
tempo real, em um tipo de ensaio pioneiro pelo seu
modo de execucdo e abrangéncia. Foi adotada uma
metodologia que ajudou a cobrir todas as condicdes de
operagdo tipicas da turbina e as condigdes mais
criticas, como arejeicdo de carga. Um cuidado especial
também foi tomado para que os dados obtidos em cada
canal ndo apresentassem defasagem no tempo, para
que pudessem ser avaliados em conjunto.

Foram feitos também ensaios de frequéncias naturais
da turbina. Os célculos tedricos fornecem as
freqUéncias proprias em cada um dos modos de
vibracdo, no ar. Porém o efeito do amortecimento da
agua sobre as freqliéncias de vibragcdo ndo é bem
conhecido.

Normalmente, usa-se um fator de corre¢do. No caso da
UHE Trés Irméaos devido a necessidade de precisdo dos
resultados, foi feito um ensaio de vibragdo, com o uso
de acelerdbmetros, fora da agua (para validar os
célculos) e dentro d'agua, com a turbina cheia, por um
mergulhador contratado pela CESP. Com isto pdde-se
calibrar o fator de amortecimento da dgua.

Estes testes foram precedidos de um ensaio de
comportamento hidréulico, como pressdo em pontos da
caixa espiral, tampa e tubo de succdo, em diversas
condicdes de funcionamento.

No fina da se¢do de medidas, em cada ocasido, foram
repetidas as leituras na condicdo maquina parada e
medida a variagdo do zero (deriva do zero) durante
intervalo de tempo gasto nessas operactes. Finalmente,
foram tiradas as médias entre as leituras feitas com
zero inicial e com zero fina. Em relagdo a
configbilidade das leituras, os resultados foram
bastante consistentes. As tensdes estéticas seguem, em
linhas gerais, uma relagcdo aproximadamente linear
com a poténcia exigida da maquina. As variacdes
dinmicas observadas, durante os registros feitos,
mostraram um comportamento altamente ndo linear.

Dada a consisténcia geral dos resultados, parece
razoavel aceitar que os valores medidos sgjam
representativos do comportamento das pas nas
condicdes dos ensaios.

1.1 Caracteristicas dasturbinas

As principais caracteristicas das turbinas sdo dadas na
Tabela 2.

TABELA 2

Principais Caracteristicas das Turbinas
Projetista: ALSTOM
Tipo: Francis
NUmero de paés: 12
Diémetro externo 7,195 m
maximo:
Poténcia nominal: 165,4 MW
Vaz&0 nominal: 408,34 m°/s
Queda nominal: 4455 m
Rendimento méaximo: 93,7%
V el ocidade rotacéo: 85,7 rpm (horério)



1.2 Caracteristicasdastrincas

UG-01: trincas na juncdo pa-coroa na saida d’ agua nas
pas 01,02,05,06,07 e 12; trincas passantes nas
pas. 01 e 07.

UG-02: trincas na juncdo pa-coroa na saida d’ agua nas
pas 04,08 e 10.

UG-03: trincas na jungdo pa-coroa na saida d’ agua nas
pas 03,05,06,07,08, 09, 11 e 12; trincas na
juncdo péa-cinta na entrada d' &gua nas pés 02,
07,08 e 11; trincas na juncdo péa-cinta na saida
d'&gua nas pés 14.

UG-04: trincas na juncdo pa-cinta na entrada d’ agua
em todas as pas; trincas passantes nas pés. 02
e03.

UG-05: trincas em pelo menos 9 pas detectadas através
de inspecdo subaguética.

Ver trincasnas Figuras 1 e 2.

FIGURA 1
Trinca p&-cinta

FIGURA 2
Trinca p&-cubo

Resumo:

UG-01 e 02: unicamente naregido pa-coroa;
UG-03: trincas nas regides pa-coroa e pa-cinta;
UG-04 e 05: unicamente naregido pa-cinta.

1.3 Processos de fabricacgéo

As principais caracteristicas construtivas dos rotores
das turbinas séo dadas na Tabela 3.

TABELA 3
Caracteristicas Construtivas dos Rotores
uG-01, UG-03 UG-04,
UG-02 UG-05
Pa Ch.lam. ASTM ASTM
E36-42735 A643gr.A A643gr.A
Coroa ASTM ASTM ASTM
A643gr.A  A643gr. A A643¢gr.A
Cinta Ch.lam. ASTM ASTM
E36-4735 A643gr.A A643gr.A
Processo GFF Eletrodo GFF
soldagem revestido
Tratamento Sm Sm Sim
térmico
Fabricante ALSTOM  ALSTOM Voith Brasil
Franca Brasi|

2.0 OPERACAO DAS UNIDADES

A CESP sempre procura operar suas unidades
geradoras dentro das faixas operativas das
especificacBes nos prazos estabelecidos nas garantias
contratuais. Uma andlise dos dados operativos das
UGs, permite concluir:

* 0 nivel de jusante permaneceu sempre abaixo do
NJ normal (282,50m) e acima do NJ minimo
normal (279,60m), sendo o nivel médio bem
proximo do minimo normal;

e a queda bruta permaneceu sempre abaixo da
maxima sem reducdo de poténcia (48,40m) e
acima da minima sem reducdo de poténcia
(40,05m), sendo a queda bruta média préxima a
nominal (45,85m).

Com base nestes dados, podemos concluir que as
Unidades Geradoras sempre operaram dentro da
limitac&o de poténcia contratual, ou sgja, acima de 120
MW (uma vez que ndo haviam sido instalados os
compressores de cargas parciais) € com niveis de
jusante da usina permanecendo acima do minimo
normal.

E importante ressaltar, que contratualmente a turbina
podera operar em toda faixa operativa com seguranca e
sem vibracBes. As restricbes de niveis referem-se a
limitacBes quanto a cavitagdo e a perda de poténcia.

3.0 RESULTADOS DOS ESTUDOS
Conforme acordado com a CESP, a ALSTOM realizou

uma série de estudos, sob os aspectos hidraulico,
estrutural, fabricacdo e condicles operativas, validados



com as medi¢bes redlizadas numa turbina, cujos
resultados sdo descritos nos itens seguir.

3.1 Célculosestruturais
3.1.1 Célculo estético do rotor —model o global

Foi feito um novo calculo do rotor pelo método dos
elementos finitos para verificar o nivel de tensbes
estéticas. Estes calculos foram feitos para o rotor com a
geometria original e para o rotor reforcado com o
aumento da espessura das pas, ver Figura 3.
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FIGURA 3
Reforco no rotor original

Os valores especificados, sdo 1/3 Re para operagcdo em
sincronismo e 2/3 Re para o disparo. Para o aco ASTM
A643 Gr A, correspondem a 91,7 e 183 MPa,
respectivamente, com valores conservativos.

Os resultados, comparados com os memoriais de 1984,
s80 apresentados na Tabela 4. Os valores de pico ndo
sdo reals, sdo funcdo do erro numérico devido a
descontinuidade geométrica.

TABELA 4
Calculo Estético (valores da tensbes em M Pa)

Poténcia Carga Disparo -
Maxima parcia 173 rpm
165MW 120 MW
Pa-coroa
linear.
1984 79 (succao) 91 (succao)
1999 81 (succdo) 64 80 (succdo)
(sucgéo)
reforcado 55 (sucgdo) 84 (succ¢ao)
P&-cinta
linear
1984 76 (pressao) 99 (presséo)
1999 105 85 81 (pressao)
(pressio)  (pressi)
reforcado 102 80 (pressao)
(pressio)
Pico
1999 202 149 145
reforgado 153 139

Observa-se que o aumento local da espessura da pa
conseguiu reduzir as tensBes no bordo de saida em
aproximadamente 32%, sem efeito negativo na cinta.

3.1.2 Célculo estatico - submodelo com o raio da solda

Este célculo ndo foi efetuado na época do projeto do
rotor original.

O céculo sem levar em conta o raio da solda leva a
valores de tensBes mais altos, devido a transi¢éo brusca
nas juncgoes.

Este submodelo foi aplicado tanto para o rotor original
quanto para o rotor reforgado, cujas tensdes maximas
(MPa) sdo mostradas na Tabela 5.

TABELA 5
Submodelo com o Raio da Solda
Origina Com reforcos
Modelo semraio 202 153
de ligacéo
Modelo comraio 140 98
deligacéo

A tensBes méaximas neste submodelo levando em conta
0 raio da solda, chegam até 140 MPa, cerca de 45%
inferiores ao obtido no modelo global.

3.2 Analise modal

A andlise espectra das medicdes com os
extensdmetros e com os acelerdbmetros ndo mostraram
nenhuma ocorréncia de ressonancia da estrutura da
roda.

3.3 Medic¢Bes dindmicas

Os célculos estéticos e a analise modal ndo puderam
explicar as causas das trincas nos rotores. Portanto, as
medi¢6es no protétipo seriam necessarias.

Os ensaios foram realizados na UG-04, em junho/2000,
sendo a maquina instrumentada em 114 pontos
medidos simultaneamente (88 extensdmetros, 8
acelerébmetros, 1 tomada de pressio no rotor; 8
extensdbmetros no eixo; 2 extensdmetros no cone
suporte; 4 tomadas de pressdo fixas — caixa,
distribuidor, acima do coroa, difusor; poténcia, rotacéo
e abertura do distribuidor.

As tensbes estéticas sdo de mesma ordem que as
tensdes cal culadas pelo método dos elementos finitos e
dentro das especificagdes técnicas do projeto, tanto
para ajuncdo pa-coroa, quanto paraajuncao pa-cinta.
As tensbes dinamicas (RMS) sdo obtidas pela andlise
espectral e as tensdes dindmicas criticas estdo na faixa
de operacdo de 50 até 130 MW, conforme Tabela 6.



TABELA 6
Medidas de Tensbes Dindmicas a(MPa)
Poténcia- MW P& cinta P&-coroa

50 14,5 9,7
100 18,1 10,5
115 20,7 12,2
130 9,9 53
145 52 3,1
165 3,6 2,4

Nas medicbes ndo foi possivel identificar uma
freqliéncia de excitacdo igual a uma fregiiéncia natural
para o rotor.

Uma andlise dos espectros indica que, na poténcia
méaxima quase toda a energia é liberada na fregiiéncia
de 37,1 Hz, que representa a excitagdo das palhetas
diretrizes sobre o rotor. A amplitude das tensbes
estéticas € bastante baixa (3,45 MPa), correspondendo
aum funcionamento ideal.

Para a poténcia de 115MW, o espectro muda
completamente. Ndo tem mais a predominancia da
excitacdo das palhetas diretrizes, com a maior parte da
energialiberada proximo a19 HZ.

3.4 Fadiga

Os célculos de fadiga foram feitos a partir das tensbes
dinamicas medidas durante os ensai 0s no prot6tipo.

O fator S,, correspondente a metade das tensbes
dinAmicas pico-a-pico. Para cada caso de
carregamento, a ruptura acontece quando se verifica a
relacdo daformaNg=Cx S,™ .

Aplicando a expressio Ng = C x S,™ e usando a
metade das tensdes estéticas como tensdes din@micas
para os ciclos de partida, verificamos que o nimero de
sequéncias de partida/parada para atingir a ruptura na
ligacdo da pa com a cinta é acima de 30.000 (80 anos
com uma partida e uma parada diaria).

Como as tensdes dindmicas variam em funcdo da faixa
de operagdo, a vida Util dos rotores no sincronismo &
também funcdo da faixa de operagdo, conforme
mostrado na Tabela 7.

TABELA 7
Tensdes Dindmicas - Ligag8o pa-coroa.

Poténcia Tensdes Vida dtil, horas (50%

MW  din@micas probabilidade, kt=1,5)
o (MPa)

100 10,5 61.000

115 12,2 30.000

130 53 8.000.000

145 31 325.000.000

165 24 2.500.000.000

A injecdo de ar tem efeito de reduzir as tensbes
din@micas e consegquentemente aumentar a vida Util do
rotor, aumento de até 20 vezes entre 115 a 145 MW.

3.5 Ensaios de modelo reduzido

Os ensaios de modelo reduzido foram feitos no Centro
de Tecnologiada ALSTOM, em Grenaoble.

3.5.1 Rotor atua

Foi confirmado o rendimento garantido pelo contrato.
Foram vistos vortices entre as pas a 124 MW,
nascendo no bordo de entrada das pas e evoluindo
dentro do canal hidraulico.

Na vizinhanca da aresta de saida, os vortices saem do
caminho central para o lado de succdo da pa até
chocar-se com a mesma. Estes vértices desaparecem
totalmente com cargas altas. Estes choques podem ser
uma causa de fadiga.

As flutuacBes das pressdes hidraulicas medidas sdo as
usuais neste tipo de maquina. As freqiéncias destas
flutuagcBes sdo menores que as freqiiéncias de tensdes
dinamicas medidas no protétipo.

3.5.2Modificagbes hidraulicas

Foram executados ensaios num rotor modificado,
similar ao atual, mas com modificaces na pa.

Estas modificagdes reduziram o descolamento do
escoamento na entrada, e por conseguinte, os vortices
entre as pés.

A Figura 4 mostra uma comparacdo entre o rotor
origina e o rotor modificado.

Original Runner

Meodified Runner

FIGURA 4
Rotor Original e Modificado

O rotor modificado muda o ponto de operagéo 6timo
especificado para uma situagdo mais proxima das
condicdes atuais de operacdo da usina, ver Figurab.
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FIGURA 5
Alteracéo do Ponto Otimo de Operacéo

3.6 Analise metalogr afica

Amostras retiradas de regido da unido por solda das pas
com a cinta da UG-04 foram enviadas a empresa
TECMETAL, para caracterizagdo metal Urgica.

Os resultados sugerem que as condigdes metalUrgicas
dos componentes podem ter contribuido para reducéo
da vida ttil em fadiga, principamente a presenca de
defeitos na soldagem no revestimento original e a
realizacdo de reparos sem o cuidado necessario para
minimizar o nivel de tensdes residuais.

3.7 Reparos

A ALSTOM recomenda que a técnica dos implantes
sgja utilizada, em funcdo do histérico das fraturas nas
zonas afetadas para as UG-01 a 05. Os implantes seréo
colocados na saida da pa, na area do coroa, de acordo
com as andlises das fraturas e pas que fraturaram nesta
zona, ver Figura 6.

Implantes

FIGURA 6
I mplantes nas Péas

E proposto aumentar o nivel de aceitacio de defeito de
4,7 para 2,0 mm; sendo estabelecidos procedimentos
grais para os reparos de soldagem e controles.

4.0 CONCLUSOES

As conclusBes dos estudos s&o:

e Osfendmenos de fadiga sdo ligados a presenca de
vortices entre as pas em carga parcial que nascem
na aresta de entrada das pés, evoluem no meio do
canal hidraulico, e perto da saida, os vortices saem
do caminho central para se dirigir no lado de
sucgdo das pas e chocar-se com as mesmas.

»  Esses vortices criam esforgos que podem induzir
danos por fadiga A qualidade do material e da
fabricacdo tem um impacto muito importante no
tempo necessario parainiciar astrincas.

e Essesvortices somente aparecem em carga parcial,
entdo é recomendavel limitar o uso da maguina
exclusivamente acima de 130 MW.

» A fabricagcdo € um fator importantissimo. Existem
grandes diferencas de resisténcia de fadiga em
relacdo ao processo de fabricagéo.

+ Junto com a otimizagdo da faixa de operagdo, €
proposto uma solugdo de colocar implantes de
material com melhores propriedades mecanicas
(em comparacdo com o material de projeto) para
limitar o risco de danos por fadiga e o inicio de
novas trincas.

*  Propbe-se modificagdes hidraulicas para os futuros
rotores das UG-06 a 08, para permitir o uso da
maquina sobre uma faixa de operacdo maislarga, e
a0 mesmo tempo reduzir a presenca de vortices
entre as pas.

A solugdo estabelece uma restricdo operativa nas
turbinas. A operacdo acima de 130 MW propicie uma
maior produtividade da usina e um funcionamento
mais suave, em compensacdo a uma eventual reducéo
de flexibilidade operacional, reserva girante, controle
de reativo etc.
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