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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo relatar o evento do
rompimento de uma paheta de turbina, suas
consequéncias para a maquina e a solugéo de reparo
ndo convencional adotada, considerando elementos de
andlise como o estudo da trinca, andlise de vibraces,
panorama do mercado de energia da época e a vida Util
residual da maguina.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 -INTRODUCAO

A GERASUL possui um parque térmico de 15
unidades geradoras distribuidas nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul,
perfazendo um total de 1045 MW de energia de origem
térmica.

No Rio Grande do Sul, no municipio de Alegrete ao sul
do estado, estdo instaladas 2 x 33 MW de procedéncia
Italiana da ANSALDO, tendo como combustivel o
0leo pesado. Nas proximidades da capital Porto Alegre,
no municipio de Charqueadas, estdo instaladas 4 x 18
MW de procedéncia Alem& da AEG, tendo como
combustivel o carvéo.

Em Santa Catarina, no Complexo Térmoelétrico de
Jorge Lacerda, municipio de Capivari de Baixo, estdo
instaladas 2 x 50 MW de procedéncia Alema da MAN,
2 X 66 e1lx 363 MW de procedéncia Italiana da
ANSALDO e 2 x 131 MW de procedéncia da ex-
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Tchecoesovaquia da SKODA, todas tendo como
combustivel o carvéo.

No Mato Grosso do Sul, estdo instaladas 2 x 40 MW a
gas, de procedéncia Norte Americana da GE,
momentaneamente operando com 6leo diesel.

Nestas unidades geradoras térmicas, a GERASUL
mantém um programa de manutencdo preventiva, que
tem como base a recomendacéo de alguns fabricantes
gue sugerem revisdes gerais das turbinas a vapor a
cada 50.000 horas de operacdo. O calend&rio de
manutencgdes destas unidades, € organizado de maneira
a otimizar a atuacdo das equipes técnicas de
manutencdo de turbinas, aternadores, caldeiras, etc.,
que é centralizada no complexo Jorge Lacerda.

2.0 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O turboalternador da unidade 1 do complexo Jorge
Lacerda, dentro do calendario estabelecido, foi parado
para inspecdo com 46560 horas equival entes desde sua
Ultima revisdo geral e com 223000 horas desde sua
entrada em operacdo em 1963. Apesar do nimero de
horas de operacdo ainda ndo justificar uma revisdo
geral, 0 mesmo estava apresentando altos niveis de
vibracgo.

A equipe técnica de vibrages concluiu apds a andlise
de duas tentativas de balanceamento, uma sobre a
turbina e outra sobre o alternador, que o rotor do
alternador estava com severo desbalanco estético. Em
razéo da impossibilidade de acesso ao centro do rotor,
ndo seria possivel balancea-lo em campo, mas apenas
numa bal anceadora de grande porte.
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Apbés a desmontagem, devido as suspeitas de
afrouxamento de calcos das cabecas de bobina, os
retaining rings do rotor foram desmontados para
inspecdo e reparos, antes do envio para balanceamento
no tunel da ABB, onde comprovaram-se as suspeitas
do elevado desbal anco estético do rotor.

Paralelamente aos servicos do alternador, a inspecéo
da turbina revelou o rompimento de uma palheta no
estégio 20A daturbinade BP (Ver Figuras 1 eb).

FIGURA 1

Esta pal heta rompeu-se em razdo de uma trinca no seu
encaixe de fixagéo ao rotor , (Ver Figura 2) chocando-
se com as demais, atingindo e danificando 174 de um
total de 249 palhetas montadas neste estagio.

FIGURA 2

Observou-se que outras palhetas estavam em processo
de rompimento semelhante e j& podiam ser
visualizados mesmo antes de sua retirada do rotor,
pois apresentavam um desalinhamento em relacdo ao
restante das palhetas, sendo que este desalinhamento
ndo parece ter sido provocado por chogues com a
palheta rompidaja que ndo haviam marcas de impacto

Esta constatacdo levou a desmontagem total das
palhetas deste estagio e de seu par (estégio 20), por se
considerar que 0 mesmo defeito poderia estar se
manifestando nas palhetas deste estagio, que € par do
anterior por se tratar de um rotor de duplo fluxo. (Ver
figura5)

Os END’s que se seguiram revelaram a existéncia de
28 palhetas com trincas no seu encaixe de fixacdo com
0 rotor no estagio 20A e nenhuma no estégio 20.

3.0 - ANALISE DA OCORRENCIA.
3.1 Andlise dapaheta
Inicialmente para a obtencdo de subsidios para a

avaliacdo das causas das trincas, foi encaminhada ao
CEPEL uma das palhetas para andlise. (Figura 3)

FIGURA 3

O CEPEL considerou que as trincas eram devidas a
fadiga do material por algum esforco repetitivo, e que
ndo havia indicios de degradacdo do material, cuja
analise da composic¢ao revelou tratar-se de um ago inox
martensitico 420.

Pelo aspecto da fratura (Figura 4), a trinca de fadiga
nucleou-se na borda superior do encaixe de fixacdo da
palheta ao rotor, propagando-se para o interior da
palheta. No caso esta paheta foi retirada antes que a
trinca alcangasse um tamanho critico que conduziria a
ruptura monotbnica final. Conforme andlise do
CEPEL, a superficie da fratura apresenta duas regides
com diferentes morfologias: a primeira, uma superficie
lisa e de cor opaca (devido a um processo de
oxidacdo); a segunda, uma superficie de fratura
irregular, correspondente a regido de maior brilho.
Contudo, essa regido irregular e mais brilhosa esta
associada a fratura final da paheta ocorrida
propositadamente com o intuito de se separar as
superficies fraturadas para posterior andlise
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FIGURA 4



3.2 Andlise de vibracéo

Historicamente os val ores de vibracdo desta maquina ja
estavam ultrapassando os valores definidos pela norma
VDI 2056 desde 1987, quando esta méquina sofreu
avaria em seus mancais em razdo de uma falha no
sistema de Oleo de lubrificagdo, contudo ainda se
mostravam aceitaveis até um ano antes desta
ocorréncia, quando os valores do grafico de tendéncia
mostravam uma curva ascendente. Apos analisados
todos os dados de vibracdo e evidenciado como causa
principal de vibracgo da maguina o deshalanco estético
do rotor do alternador, considerou-se que a menor
rigidez da méquina do lado afetado, permitiu um efeito
cruzado de excitacdo de vibragdo sobre as palhetas do
estagio 20A. Este tipo de efeito pode acontecer em
maquinas que operam acima da segunda velocidade
critica como é o caso deste conjunto turboalternador
gue gira a 3600 rpm. Os altos niveis de vibragdo a que
estava submetida a maguina ndo permitiu estabelecer
com precisdo a data de rompimento da palheta, mas
pelo sistema de monitoragdo continua estimou-se em
60 dias antes da parada da unidade quando houve
discreto acréscimo nos valores médios de vibragéo.
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4.0 - ALTERNATIVAS DE REPARO

A alternativa de reparo mais evidente e segura, seria a
substituicdo completa das palhetas de ambos os
estagios deste rotor, mas naturalmente 0s custos seriam
elevados e o prazo da revisdo em andamento teria que
ser distendido. Na expectativa de obtencdo de outras
alternativas foram consultados o fabricante da maquina
e outras possiveis fornecedores de pal hetas.

4.1 Alternativas do fabricante - MAN

Na consulta ao fabricante, este colocou como
alternativas a substituicdo completa das pahetas dos
estagios 20 e 20A ou a retirada de todas as palhetas
destes estdgios e os respectivos diafragmas, tendo
como consequéncia a reducdo de 4,5 MW da poténcia
final daturbina. A remontagem das pal hetas, mesmo as
sem trincas ndo foi recomendada pela MAN,
especialmente as 174 que sofreram amassamentos pelo
impacto com a palheta que rompeu do estégio 20A. As
do estagio 20 até poderiam ser montadas mas com o
risco de haver um desbalanco no empuxo axial da
méaquina.
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FIGURA 5 — Esquema em corte do rotor de baixa pressdo com aindicacdo do ponto de rompimento da pal heta.



4.2 Alternativas de fornecedores de palhetas.

O prazo de fornecimento de um novo conjunto de
pahetas foi estimado por fornecedores como
TURBOCARE, GE e ABB em no minimo oito
semanas, a0 custo de cerca de R$ 500.000,00. As
opinides destes fornecedores foram as mais diversas a
respeito da remontagem e/ou da eliminacdo total ou
parcia das palhetas. Por estarazéo a equipe técnica da
GERASUL s6 considerou como valida a opinido do
fabricante.

4.3 Alternativa da equipe técnica GERASUL

Remontagem de todo o estagio 20, cujas palhetas ndo
apresentaram trincas. No estagio 20A das 29 palhetas
trincadas seria eliminada a parte correspondente a pa,
logo apos a trinca e montado apenas 0 pé de encaixe
no rotor para o preenchimento de espaco. As 174
palhetas danificadas pelo impacto, seriam recuperadas
e também remontadas junto as demais 46 palhetas que
ndo haviam sofrido nenhum dano. A segiéncia de
desmontagem das palhetas deveria ser repetida na
montagem exceto para 0 que restou dos encaixes de
fixac@o das palhetas trincadas (pés), que deveriam ser
redistribuidos em torno do rotor, minimizando os
efeitos sobre o balanceamento. A recuperacdo das
pahetas danificadas seria por conformagdo com
aguecimento dentro de uma matriz confeccionada a
partir de uma palheta em bom estado, com controle de
dureza e END's com LP antes e apds a conformagao.
As irregularidades remanescentes seriam corrigidas
manual mente.

5.0 - ANALISE GERENCIAL

Para a tomada de decisdo foram analisados aspectos
técnicos e econdmicos, considerando-se os riscos de
contrariar recomendacdes do fabricante. O momento
de incertezas quanto ao futuro mercado de energia e
também o avangado nimero de horas de operagéo da
maquina, ndo recomendavam investimentos de porte
nesta unidade. O elevado tempo para fornecimento,
das novas pal hetas foi também um fator preponderante
pois inviabilizaria completamente o prazo de 75 dias
estabelecido para arevisdo.

Com base nas informagfes do CEPEL, nos resultados
das andlises de vibracBes, os aspectos construtivos da
maquina e o fato de ndo terem sido encontradas trincas
em nenhuma das palhetas do estégio 20, permitiram a
conclusdo de que a causa mais provavel para as trincas
das pahetas dos estdgio 20A, estaria reamente
relacionada a excitagdo deste conjunto de palhetas
como um efeito dos atos niveis de vibragcdo do
aternador. Diante desta avaliag8o e a esta altura da

certeza de reducéo dos niveis de vibracdo da maquina
em raz8o dos ja conhecidos resultados do
balanceamento do rotor do aternador, optou-se por
implementar a alternativa mais econdémica e coerente
para este momento, ou sgja, a definida pela equipe
técnica GERASUL.

6.0 -RESULTADOS OBTIDOS.

Em raz&o das dificuldades relacionadas a este evento, a
unidade retornou a operagdo com duas semanas de
atraso em relacdo ao plangjado. Como medida
preventiva, apds a remontagem das palhetas o rotor foi
balanceado em S& Paulo numa balanceadora de
grande porte. A unidade alcancou a carga nominal e até
hoje ap6s quase um ano de operacdo, apresenta
excelentes niveis de vibragdo e apesar de faltarem 29
palhetas ao estagio 21A, ndo foram observadas
alteraces funcionais sobre o mancal de escora que
eventualmente poderiam ocorrer por desbalanco do
empuxo axial. O aspecto homogéneo da montagem das
pas no rotor (Ver figura 6), ja sugeria minimo
desbalancgo deste empuxo.

FIGURA 6 - Aspecto do estagio 21A apds a montagem
intercalada de pal hetas, demonstrando o ponto indicado
(*) por setas, parte das éreas vazias do conjunto.
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economicamente vidvel, apesar de contraria ao

fabricante do equipamento, que mesmo tendo todo o

dominio técnico, considera em suas recomendacoes

adem da sua seguranca, aspectos econdmicos

pertinentes a sua atividade de fornecedor de

componentes e Servigos.

FIGURA 7 — Aspecto do turboalternador 1 da usina Termoelétrica Jorge Lacerda A — UTLA, ap6s a conclusao
dos servigos de revisdo geral em 30/05/2000.



