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RESUMO

As plantas termelétricas brasileiras sao utilizadas, na maioria das vezes, de forma ciclica, o que pode inferir em uma
série de danos e prejuizos, visto que as mesmas foram projetadas para operar em regime de base. No presente
informe técnico, apresenta-se uma metodologia de estimativa de acumulo de dano e de vida remanescente para os
mecanismos de fluéncia e fadiga, que leva em consideragdo modelos consagrados na literatura e utiliza leitura direta
de dados provenientes da operagdo. Os algoritmos desenvolvidos, integrados a um sistema de monitoramento,
fornecem uma resposta mais rapida e menos conservadora aos engenheiros de manutengao.

PALAVRAS-CHAVE

Turbinas a Vapor, Fluéncia, Fadiga, Monitoramento, Prognéstico
1.0 - INTRODUCAO

A matriz energética brasileira é constituida em sua maior parte pela geragdo hidrelétrica, seguida da geragdo
termelétrica, que pode ser dividida em diferentes fontes de acordo com o combustivel utilizado: 6leo combustivel,
carvao, biomassa, gas e nuclear.

Por questbes econdmicas e ambientais, a geragdo de energia por plantas termelétricas no Brasil é utilizada em
momentos de picos de energia. Este tipo de demanda pode inferir em uma série de danos e prejuizos nio
previstos, pois a maioria das plantas termelétricas nacionais foi projetada para operar em regime de base, ou seja,
com o minimo possivel de ciclos de partidas e paradas.

A grande maioria dos materiais utilizados em plantas de processo e plantas termelétricas foi projetada para
suportar condigdes de fluéncia. No entanto, como as usinas operam sob regimes de ciclos de paradas, partidas e
manobras de cargas, os materiais sdo submetidos a uma nova condigdo, na qual o mecanismo de dano de fadiga
termomecanica passa atuar em conjunto com a fluéncia, oriunda da operagcéo em base.

Esse tipo de solicitagdo nos componentes é praticado ha muito tempo no Brasil. Recentemente, outros paises do
mundo comegaram a colocar suas plantas termelétricas mais antigas em operacgao ciclica, dado o aumento da
utilizacdo de fontes de energia renovaveis, como a solar e a edlica (1). Como estas fontes sdo utilizadas em
periodos especificos, as termelétricas suprem a demanda de energia na auséncia das demais. Como consequéncia
dessa nova condigdo operacional, questionamentos em relacdo as propriedades dos materiais utilizados nos
projetos e construgbes de componentes, a interagdo entre os diferentes mecanismos de dano e os métodos de
previsdo de vida residual utilizados sdo objeto de constante investigacdo cientifica. Vale destacar que todo o
esforgo nessa area tem como principal fungéo garantir a operagéo segura e confiavel das usinas.

(*) Avenida Horacio Macedo, 354, llha do Fundao, — CEP 21.941-911, Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6146 — Fax: (+55 21) 2280-3537 — Email: brunorc@cepel.br



2

Usualmente, avaliagdes de integridade em usinas termelétricas sdo realizadas de forma periédica, durante visitas
ao campo, onde sdo feitas analises dos registros de operagao das usinas. Apés o tratamento dos dados, valores de
dano sdo estimados para diferentes condigbes operacionais registradas durante o periodo de analise, e o dano
total acumulado é estimado a partir do somatério dos valores de dano obtidos. Este tipo de avaliagéo periédica e
pontual costuma consumir muito tempo. Por outro lado, a escassez de dados geralmente leva a andlises
imprecisas e demasiado conservadoras.

Contrapondo-se a avaliagdo periédica, o monitoramento continuo apresenta grandes vantagens, permitindo
acompanhar a evolugéo gradual de defeitos no componente de interesse, ou mesmo identificar com antecedéncia
danos mais severos em fungéo de eventuais condigbes operacionais extremas.

O objetivo do presente informe técnico é apresentar a metodologia desenvolvida pelo Cepel para o monitoramento
em tempo real do dano acumulado e da vida remanescente de componentes que operam em condi¢des de fadiga
termomecanica e fluéncia. A metodologia desenvolvida utiliza como dados de entrada os principais parametros de
operagdo de uma planta termelétrica, tais como temperatura, pressao e vazao do vapor, e fornece como resultado
o dano acumulado nos componentes monitorados a cada janela de 48 horas. Calculos de danos acumulados e
vidas residuais dos equipamentos sao finalmente incorporados ao sistema supervisério da usina.

A metodologia proposta, implementada através do sistema SOMA-TURBODIAG e integrada ao sistema de
supervisdo de uma usina termelétrica nacional, tém fornecido estimativas em tempo real de vida remanescente e
dano acumulado para o rotor de alta pressdo de uma turbina a vapor monitorada.

Os principais resultados fornecidos pelo sistema SOMA-TURBODIAG sao os acréscimos de dano por fluéncia e
fadiga termomecanica a cada 48 horas e a vida remanescente do rotor do turbogerador monitorado. As
informacdes de saida s&o disponibilizadas em uma interface Web por meio de graficos de evolugado do dano por
fluéncia (Dc) e fadiga termomecénica (Df) ao longo do tempo e por meio do diagrama Dr versus Dc. Com este
diagrama, operadores da usina e equipes de engenharia de manutencdo podem visualizar em tempo real a
trajetoria do dano em direcao a regido de segurancga especificada pelo fabricante da turbina.

A metodologia apresentada mostrou ser uma poderosa ferramenta para o acompanhamento da condigdo
operacional de componentes criticos de uma usina termelétrica, podendo ser utilizada pelas equipes de operagéo e
manutengdo para auxiliar em processos de tomada de decisdo, no planejamento de inspegdes, e até mesmo
fornecer orientagdes em relagdo aos regimes de operagdo mais adequados para cada equipamento e instalagédo
pela perspectiva da gestdo da expectativa de vida destes ativos.

2.0 - METODOLOGIA

A metodologia apresentada a seguir aplica-se para a estimativa de vida residual e dano acumulado do primeiro
estagio de um rotor de uma turbina de alta pressao. A escolha de tal componente foi realizada devido a severidade
das condi¢gdes operacionais do mesmo, em termos de temperaturas, pressbes, cargas dindmicas em regime
permanente, e suas variagbes. A Figura 1 mostra um desenho esquematico das tensbes presentes num rotor de
uma turbina a vapor.
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FIFIGURA 1 — Desenho esquematico das solicitagbes impostas a um rotor, adaptado de (2).



2.1 Algoritmos propostos

Os algoritmos propostos para estimativa de vida de rotores de alta pressdo de turbinas a vapor submetidos aos
mecanismos de dano por fluéncia e fadiga foram elaborados em Python®.

Os blocos fundamentais dos programas propostos sao:

» Tratamento das grandezas de operagao;

« Especificagédo das propriedades do material do rotor e dados dimensionais;
+ Calculo das grandezas de engenharia;

« Calculo do tempo de ruptura ou nimero de ciclos até a fim da vida util;

+ Calculo da vida remanescente e do dano acumulado.

Foram elaborados dois algoritmos, um para estimar a vida remanescente por fluéncia e outro para a fadiga. A
Figura 2 apresenta um diagrama detalhado das principais etapas dos algoritmos desenvolvidos no presente informe
técnico.
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FIGURA 2 — Diagrama detalhado das principais etapas dos algoritmos propostos.

As grandezas de processo necessarias para avaliagdo do dano por fluéncia e fadiga termomecéanica no rotor de
alta pressdo sédo a pressdo e temperatura do vapor d'agua na entrada da turbina, a temperatura de metal na
superficie interna da carcacga, a poténcia gerada e a velocidade de rotagdo da turbina. Todas essas grandezas s&o
medidas por sensores apropriados e armazenadas em um sistema de supervisdo. Para a metodologia proposta,
essas grandezas podem ser gravadas em um banco de dados com um periodo de amostragem fixado em 5
minutos.

A primeira etapa da metodologogia compreende a aquisicdo e pds-processamento das grandezas de processo
relevantes. Representam-se, respectivamente, por Tc e Tr os periodos de tempo de aquisicdo das grandezas de
processo para avaliagdo do dano por fluéncia e fadiga termomecéanica. Na metodologia elaborada, fixou-se Tc = 24
horas e Tr = 48 horas. Fixou-se Tr em 48 horas porque, ocasionalmente, manobras de partida e parada da turbina
podem se estender pela madrugada do dia seguinte, de modo que 24 horas de aquisicdo sao insuficientes para
finalizagdo daquelas manobras. Com o pds-processamento, obtém-se os valores das grandezas de processo para
a condigao de carregamento estacionario (regime permanente) e de carregamento ciclico (regime transiente).

Para que seja possivel determinar o acimulo de dano por fluéncia de um componente de interesse, é necessario,
em um primeiro momento, realizar uma filtragem de dados, em que ha o registro de todos os dados de operagéo do
componente, por meio de sensores. Dentre os dados registrados, serdo selecionados os dados de interesse e
dentre estes uma grandeza de controle, de modo que seja possivel identificar, por meio do método da janela movel,
o inicio e o fim do transiente no componente. Realizada a identificagcdo, estes dados de interesse serdo
armazenados em um banco de dados.

Apds a filtragem dos dados, para se determinar o acumulo do dano por fluéncia, dentre os dados filtrados,
seleciona-se aqueles que foram medidos antes do inicio e apds o fim do transiente e a uma temperatura acima da
temperatura minima de ativacdo do mecanismo de degradacgéao por fluéncia.

Apéds a selecdo dos dados de interesse filtrados, s&o calculados os valores médios para avaliagdo do dano por
fluéncia.
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Nas analises tedricas realizadas para o regime permanente de operagdo sdo consideradas as tensdes térmicas
oriundas de gradientes espaciais de temperatura ao longo do rotor, tensées centrifugas oriundas da rotacdo da
turbina e tenses mecénicas oriundas da pressao do vapor sobre a superficie do rotor, conforme apresentado na
Figura 1. A bibliografia ndo conta com um numero razoavel de modelos analiticos que pudessem ser utilizados para
descrever o comportamento de rotores de turbinas a vapor e, além disso, que pudessem ser transformados em um
algoritmo. Diante de tal constatagdo, adotou-se o modelo analitico proposto por Mitrovié e Zivkovié (3), pois o
mesmo apresentava formulagdes apropriadas para o fendmeno de transferéncia de calor envolvido no estudo,
assim como, as formulagdes das tensdes mecanicas aplicadas no modelo do rotor.

Ap6s o calculo das temperaturas e das tensdes equivalentes de Von-Mises nas regides de interesse do rotor, o
tempo de ruptura por fluéncia é estimado utilizando as curvas mestre dos pardmetros de Larson-Miller (4) e
Manson-Haferd (5).

Para determinagao do acumulo do dano por fadiga de um componente também é preciso realizar a selegdo e a
filtragem de dados através dos sensores instalados no componente de interesse, assim como realizado para
determinar o acumulo de dano por fluéncia. Apds a filtragem dos dados, selecionam-se os dados de interesse que
caracterizam o transiente, ou seja, os dados que se encontram entre o inicio e o fim do transiente identificado na
filtragem.

A primeira abordagem para estimar o dano de fadiga termomecénica foi proposta por Timo (6) e se encontra
documentada na literatura (7). O objetivo é estimar as deformagdes térmicas correspondentes aos transientes
aplicados aos rotores durante as manobras de operagao, assim como os fatores de concentragdo de deformacgao
em regides criticas dos rotores. A magnitude da deformagao térmica produzida dependa da magnitude da taxa de
aquecimento, do coeficiente de troca térmica na superficie do rotor, da massa do rotor e das propriedades térmicas
do material do componente (7). Cabe ressaltar que a literatura utiliza a metodologia apenas para andlises pontuais,
ou seja, durante uma andlise de integridade do componente, e, até o presente momento, n&o foi identificada junto a
comunidade cientifica, a aplicacdo desta metodologia em algum algoritmo computacional, como o apresentado no
presente informe técnico.

Uma vez estimada a variagdo de deformacgao total, utiliza-se a curva de resisténcia a fadiga termomecanica do
material do componente, para obtengédo do numero de ciclos até a iniciagao de trincas.

O dano por fadiga termomecanica também foi estimado por outro método, baseado nas curvas de desgaste ciclico
da turbina, extraidas do manual de operagcdo do componente avaliado no presente informe técnico. Essas curvas
séo utilizadas para o controle de partidas e paradas da turbina. A incorporacdo das curvas de desgaste ciclico ao
algoritmo de fadiga permite uma melhor verificagdo dos processos e manobras de operacgéo da turbina.

Uma vez estabelecidos os métodos para avaliar os mecanismos de dano presentes no componente investigado, a
etapa seguinte consiste em definir as regras para o acumulo de dano e do critério de falha do equipamento, o que
permite calcular a vida remanescente do equipamento.

Em geral, os projetos de componentes operando em regimes de fluéncia-fadiga sdo elaborados de maneira a
prevenir a iniciacdo de trincas, onde a iniciacdo da trinca pode ser definida arbitrariamente como a presenga de
trincas as quais podem ser detectadas visualmente, como por exemplo, trincas com 1mm de comprimento.

Diversas regras foram propostas para estimar o acumulo de dano pelos mecanismos de fluéncia e fadiga (8, 9). A
mais utilizada é a regra do acumulo linear de dano, obtida pela seguinte expressao:

D=D, +D; (1)

Onde D é o dano total acumulado, D¢ € o dano acumulado por fluéncia e Dr € o dano acumulado por fadiga. Por
sua vez, D¢ e Dr s&o obtidos por regras de acumulo de dano lineares, conhecidas como regra de Robinson, para o
dano por fluéncia (10), e regra de Miner para o dano de fadiga (11), dessa forma, D pode ser expresso da seguinte
maneira:

t N
D= _ -~
2t 2, @)

Onde t é o tempo no qual o componente ficou exposto a uma certa condi¢do de fluéncia, e tr € o tempo no qual o
material rompe sob tal condi¢do. Para o dano em fadiga, N € o nimero de ciclos em dado intervalo de deformagéo
e Nr é a vida em fadiga para o mesmo intervalo de deformag&o. Quando o valor de D é igual & unidade, presume-
se que a vida util do componente foi extinta (8). A vida remanescente para ambos os mecanismos de dano é
estimada a partir da extrapolagédo da evolugdo temporal do dano, admitindo-se o fim da vida util quando os danos
atingem o valor de 0,9 (90%).



2.2 Sistema SOMA-TURBODIAG

Nesta secdo é descrita de maneira sucinta a arquitetura do sistema computacional SOMA-TURBODIAG
desenvolvido pela equipe do projeto SOMA-CEPEL. Este sistema encontra-se instalado atualmente em um servidor
localizado nas instalagdes de uma usina termelétrica nacional. O nucleo do sistema é baseado em tecnologia WEB,
banco de dados Postgres e Plataforma Field Point e PXI, da National Instruments. O sistema é composto de
modulos independentes, cada qual com suas caracteristicas e funcionalidades. A Figura 3 apresenta a arquitetura
do sistema SOMA-TURBODIAG.
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- aceleragao
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-grandezas de processol
FIGURA 3 — Arquitetura proposta para o sistema SOMA-TURBODIAG.

A arquitetura basica do sistema computacional SOMA-TURBODIAG contempla um médulo de aquisi¢cdo de sinais
analdgicos, um modulo de aquisigdo de sinais digitais provenientes do sistema de supervisdo da turbina e um
modulo de avaliagdo de dano e vida remanescente, que integra os algoritmos desenvolvidos em Python®, descritos
na sesséo anterior. Esse ultimo modulo utiliza os dados provenientes do sistema supervisério da usina, pois ndo
foram instalados sensores complementares no rotor de alta pressao da turbina.

O sistema conta com trés telas de avaliagdo: a primeira contendo um moédulo denominado monitor, onde séo
observadas, em tempo real, diversas grandezas de operagdo em cada um dos componentes monitorados; a
segunda tela apresenta o histérico dos dados; e a terceira, apresentando o resultado dos calculos da evolugao
temporal do dano e da vida remanescente. Na terceira tela, também é possivel realizar analises de acordo com o
diagrama de acumulo de dano.

3.0 - RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados resultados obtidos com o sistema SOMA-TURBODIAG. Os resultados
apresentados foram extraidos da interface grafica do sistema. O sistema conta com dados correspondentes ao
periodo de margo de 2013 até o momento atual.

A Figura 4 apresenta a tela do médulo denominado monitor, indicando os componentes monitorados, as grandezas
em tempo real e os valores de dano acumulado para os mecanismos de fluéncia e fadiga termomecanica.

A Figura 5 apresenta um grafico contendo a evolugéo temporal da temperatura de metal da carcaga interna do rotor
de alta presséo, regido mais proxima ao primeiro estagio do rotor de alta presséo, no primeiro eixo vertical, e no
segundo eixo vertical, a evolugdo temporal do dano maximo acumulado por fluéncia e fadiga termomecanica. E
possivel notar que nos periodos em que a turbina estd operando em base, ou seja, com uma temperatura de metal
por volta de 520°C, o mecanismo de dano por fluéncia atua no componente, nota-se uma evolugéo linear do dano
nesses periodos. Por outro lado, nos periodos onde ha um transiente de temperatura, referente as partidas da
maquina, onde o mecanismo de fadiga atua, saltos significativos na evolugdo do dano aparecem, indicando a
severidade do dano por fadiga.

Os resultados obtidos mostram-se coerentes com o esperado e apontam a robustez da integragdo dos algoritmos
desenvolvidos junto ao sistema de monitoramento.
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FIGURA 4 — Tela do médulo monitor do sistema SOMA-TURBODIAG, onde é possivel observar, em tempo real,
grandezas de operacédo e os valores de dano acumulado pelos mecanismos de fluéncia e fadiga termomecénica.

SOMA
P Eletrobes 1y RBODIAG

cepel.soma Logout

o

Eveiuglo Temporsl | Diograma de Acimuds

v £ Histénicos
v & Dlamante Energia

vOUTE

v ©Unidade 07
» (3 Canxa de Comando

» 0 Exoratriz

» 03 Pardmetros Operaciondis
» L Resfriadores
v D Turbing AP-MP
» 0 Expansdo
v 210 Estdgio AP
v D Meta
v & Degradasso
_JAP1E_DANO_AC
)APIE_FAD_CLE_DANO
)AP1E_FAD_CLE_VIDA
)APIE_FAD_A:

)APIE_FLU_KRP_DANO
JAP1E_FLU_KRP_VIDA
)APIE_FLU_LM_DANO
JAP1E_FLU_LM_VIOA
)APIE_FLU_MH_DANO
JAPIE_FLU_MM_VIDA

14

d Mistorico 1 gl Mistérico 2 o Histérico 3 g Wistorico 4 o Mistérico 5 g istérico 6

B orronsousn) - on s [ ArreoAv0.AC - ou 208

'“Wl ‘a-u t./"“

—

2018

2018

e
@
%

FIGURA 5 — Tela do moédulo analise do sist

histérica do dano acumulado e da temperatura de metal da carcaga interna da turbina.

ema SOMA-TURBODIAG, onde é possivel observar a evolugéo

A Figura 6 apresenta a tela com o envelope de dano, o qual representa uma outra forma de avaliagdo da atuacéo
combinada dos mecanismos de dano por fluéncia e fadiga termomecéanica. Sao apresentados trés diagramas, um
linear e dois bi lineares. Envelopes de dano bi lineares s&o obtidos a partir de ensaios de fadiga termomecanica.
Estes ensaios podem ser realizados em materiais isentos de dano e em materiais degradados apds o uso em
campo. Deve-se observar que envelopes de dano bi lineares restringem sobremaneira a regido de segurancga, pois
um pequeno dano de fadiga limita significativamente o dano maximo por fluéncia a que o material pode ser
submetido, para que a integridade estrutural do componente ndo seja comprometida.
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FIGURA 6 — Tela do mddulo analise do sistema SOMA-TURBODIAG, onde é possivel observar os diagramas de
acumulo de dano por fluéncia e fadiga.

Considerando o fato que os algoritmos foram elaborados para funcionarem recebendo dados periddicos do sistema
de supervisdo de uma usina, e que os mesmos disponibilizam seus dados para apresentagéo visual no mesmo
sistema ou em qualquer outra ferramenta de interesse, conforme apresentado nas figuras anteriores, pode-se
considerar que os mesmo atenderam a demanda atual do sistema elétrico brasileiro, que ndo possui uma
ferramenta computacional de prognéstico para avaliagdo dos mecanismos de dano por fluénciae fadiga
termomecanica em rotores de turbinas a vapor.

4.0 - CONCLUSAO

Os algoritmos inseridos no sistema desenvolvido, baseado nas grandezas de operagdo medidas em campo para
estimar a vida de rotores de turbinas a vapor submetidos aos mecanismos de dano por fluéncia e fadiga
termomecanica, medem o acumulo de dano referente ao periodo de tempo determinado dentro do arquivo de
entrada de dados. As informagdes de saida s&o disponibilizadas na interface grafica da plataforma SOMA-
TURBODIAG por meio de graficos de evolugao do dano por fluéncia (Dc) e fadiga termomecénica (Dr) ao longo do
tempo e por meio do diagrama Dr versus Dc. Neste diagrama, o par ordenado (D¢, Df) representa um ponto e é
possivel visualizar a trajetéria deste ponto em diregdo em relagdo a regides de operagao insegura.

Pode-se considerar que a ferramenta apresentada no informe técnico atende a demanda atual do sistema elétrico
brasileiro, que ndo possui uma ferramenta computacional de prognéstico para avaliagdo do mecanismo de dano
por fluéncia e fadiga termomecéanica em rotores de turbinas a vapor.

A metodologia apresentada mostrou ser uma poderosa ferramenta para o acompanhamento da condigéo
operacional de componentes criticos de uma usina termelétrica, podendo ser utilizada pelas equipes de operagao e
manutengdo para auxiliar em processos de tomada de decisdo, no planejamento de inspegdes, e até mesmo
fornecer orientagbes em relagdo aos regimes de operagdo mais adequados para cada equipamento e instalagédo
pela perspectiva da gestdo da expectativa de vida destes ativos.
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