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RESUMEN

Durante los mantenimientos periódicos programados en las Unidades Generadoras de ITAIPU, fueron identificadas fisuras (trincas) en las chapas de acero y soldaduras que componen la estructura de la araña del rotor del generador.

Este problema fue identificado apenas en 4 Unidades de 60Hz.

El trabajo presenta el historial del problema, los análisis realizados y las providencias tomadas, particularmente a respecto de los diversos procedimientos de soldadura utilizados para la realización de las reparaciones y acompañamientos posteriores.

También presentan alternativas de investigaciones a ser realizadas en el caso de reincidencia, y de resultados del acompañamiento.
PALABRAS-CLAVES

Araña del rotor. Fisuras. Generador. Reparaciones. Soldaduras.
1. 0 - HISTÓRICO

1.1 - Unidad 16 (En operación desde 03/07/1990)

En Junio de 1998 en una de las paradas programadas, fueron detectadas visualmente 11 fisuras pequeñas (~ 100mm) en las juntas soldadas de las chapas deflectoras de aire (4,0mm de espesor) con la viga frontal.

Las trincas, todas, tenian su inicio en el final del cordon de soldadura, progresando por la zona térmicamente afectada, con evolución para el metal de base en algunos casos, conforme se observa en la figura 1.
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FIGURA 1 - Fisura en la chapa deflectora

También fueron detectadas dos grandes fisuras (~ 500mm) en las chapas de cierre superior, fisuras estas que se iniciaron en el mismo punto de las otras 11, pero evoluyeron para las vigas horizontales y finalmente para las chapas de cierre, conforme se observa en la figura 2.
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FIGURA 2 - Fisura en la chapa de cierre superior

Las juntas con trincas pequeñas fueron reparadas de la siguiente manera: fueron removidos los cordones de soldadura fisurados por esmerilamento y efectuada nueva soldadura con  electrodos revestidos E7018.

Las chapas de cierre (12,7mm de espesor)  fueron perforadas en el fin de las trincas y fueron soldadas con chaflán “V” en la posición plana, lado superior (1G).

En septiembre de 1998 constatamos reincidencia de trincas en las areas recuperadas. Fue aumentado el diametro de la perforación del final de las trincas de las chapas de cierre de 10 para 15 mm, hasta alcanzar el final de la trinca.

En Marzo de 1999 fueron detectadas mas 4 trincas en las chapas deflectoras de aire.

Con el auxilio de la Ingenieria del Fabricante ABB ALSTOM elaboramos nuevo procedimiento de reparos que consistia en: corte de las chapas deflectoras en el local de la junta con la viga frontal y sustitución del material por tiras de chapa del mismo espesor con soldadura superpuesta (overlapped). En el caso de las chapas de cierre superior, las fisuras grandes tuvieron tratamiento diferenciado y en una de las chapas por la morfologia de la fisura (bifurcación para el centro de la chapa) fue decidido cortar la misma y sustituir por un postizo con metal de aporte de acero carbono; en la otra chapa elaboramos un chaflán duplo cáliz y fue soldado de ambos lados con metal de aporte inoxidable.

En Octubre de 1999 constatamos trincas en una junta de la chapa de cierre inferior con el pie de la viga frontal, conforme se observa en la Figura 3. Retirado cordón colapsado y sustituido por soldadura con materail de aporte inoxidable, buscando mayor elasticidad en la junta.
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FIGURA 3 - Fisura en la junta de la chapa de cierre inferior con el pie de la viga frontal del rotor.

En Noviembre de 1999 el fabricante ABB ALSTOM elabora un documento denominado “UHE ITAIPU – ANALISIS DE LAS TRINCAS DE LA ARAÑA DEL ROTOR” donde se propone modificar el estado de tensiones de la araña, desvinculando las chapas deflectoras de la viga frontal y fijandolas por medio de refuerzos radiales (manos francesas), conforme se observa en la Figura  4.
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FIGURA 4 - Chapas deflectoras desvinculandas de la viga frontal y fijacion por medio de refuerzos radiales

También son esmerilados los finales de cordones de soldadura en las juntas de las chapas de cierre inferior con las columnas para disminuir el factor de entalle de las juntas.

En Noviembre de 2000 dos trincas en las tapas y semi- tapas de cierre lateral del rotor, donde fue efectuado perforacion de 13mm en el final de las trincas y reparacion (através de abertura de chaflan y soldadura) en paradas posteriores, conforme se muestra en la Figura 5.
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FIGURA 5 - Reparacion de trinca en la semi-tapa de cierre lateral del rotor

Desde Enero de 2001 hasta Septiembre de 2002 en todas las inspecciones fueron constatadas trincas, principalmente en las tapas y semi-tapas de cierre lateral. Também fueron detectadas trincas iniciadas en el cordon de soldadura del soporte de la semi-tapa con evolución para los refuerzos verticales de la viga cajón y mas un nuevo ingrediente: trincas en los refuerzos tubulares (media caña) en los túneles superior e inferior de los brazos, conforme se muestra en la Figura 6.
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FIGURA 6 - Fisura en refuerzos tubulares (media caña)

Los reparos de los refuerzos tubulares y de las tapas y semi-tapas laterales fueron realizados através de abertura de chaflan y soldadura.  Tambien fueron efectuadas perforaciones en el final de las trincas iniciadas en el cordon de soldadura del soporte de las semi-tapas de cierre lateral, con evolución para los refuerzoe (chapas) verticales de la viga cajón, conforme se muestra en la Figura 6.
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FIGURA 7 - Perforacion en el final de la trinca con evolución para los refuerzoe verticales de la viga cajón 

En los soportes de las semi-tapas de cierre lateral donde no fueron detectadas trincas, fue efectuado el esmerilamiento en los finales de cordones de soldadura para disminuir el factor de entalle de las juntas. 
Tambien en este período, tuvimos la reparacion en algunas chapas de cierre inferior, donde hubo necesidad de recortarlas soldando un postizo en dicho lugar, conforme se observa en la Figura 8.
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FIGURA 8 - Reparacion de trinca en tapa de cierre inferior, con soldadura de postizo.

En febrero de 2003 fueron constatadas 11 fisuras en las juntas estructurales brazo-cubo en la gaveta inferior. 

Las trincas que alcanzaron la brida inferior forjada del cubo fueron mapeadas, conforme Figura 9 y fue realizada una perforación en el final de las trincas que permanecieron en el cordon de soldadura (no alcanzaron el cubo).
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FIGURA 9 - Mapeamiento de la trinca que alcanzo el cubo del rotor 

La unidad fue liberada para operación con restricciones y con monitoreo de la evolución de las trincas a cada diez dias.

En Marzo de 2003 constatamos la evolución dimensional de 2 trincas en la junta cubo-brazo, y fué solicitada la Unidad para reparar inmediatamente.

Fue elaborado un procedimiento de reparación conjuntamente por la ALSTOM  y la Ingenieria de Mantenimiento mecánico de la ITAIPU con pré y pos calentamiento localizados por resistencias eléctricas, retirada parcial de las tensiones estáticas del rotor con el nivelamiento de los brazos por medio de los cilindros hidraulicos del sistema de frenado; metal de aporte AWS E 7018 –1 y G (bajisimo hidrogeno y tenacidad de exigencia nuclear), esmerilamiento de los cordones soldados próximos de las soldaduras estructurales, ensayos de US en todas las juntas. 

Fué realizada la reparación, ejemplificada en la Figura 10, por la Alstom con supervisión ALSTOM/IB. 
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FIGURA 10 - Reparacion de la trinca que alcanzo el cubo del rotor.

La unidad fué monitorada durante 1 año en las inspecciones programadas semestralmente y las juntas reparadas hasta el momento no presentan ninguna indicación relevante.

1.2 - Unidad 11 (En operación desde 03/07/1989)

       Unidad 13  (En operación desde 12/10/1988)

        Unidad 18  (En operación desde 10/04/1991) 
En Julio de 1998 fueron detectadas trincas en la Unidad 11, desde febrero de 2000 a febrero de 2003 en las inspecciones sucesivas programadas fueron detectadas trincas en la Unidad 13, incluyendo 5 en la región brazo-cubo, en Octubre de 2002, son detectadas trincas en la Unidad 18, y todas ellas fueron reparadas por procedimientos similares a los aplicados en la Unidad 16, sin reincidencia de fallas hasta la fecha.

2.0 - ANALISIS REALIZADOS

El fabricante ASEA BROWN BOVERI (ABB), actualmente ALSTOM en Diciembre de 1998 presupone que las trincas observadas en aquel entonces “podrian tener como razón de origen las causas siguientes (individualmente o superpuestas):

· Esfuerzo fuera de lo normal causando el rompimiento del punto o de los puntos mas tensionados.

· Esfuerzo oscilante que sumado a un grado determinado de tensionamiento mecanico de la chapa deflectora, cause la fatiga del material y provoque la falla. Esta falla bajo acción de esfuerzo alternado provocaria la propagación de la trinca.

· Condiciones durante la soldadura o sea los cuidados para evitar fisuraciones en el momento de la soldadura contribuyen enormemente para evitar la nucleación y propagación de la falla.

En condiciones normales de proyecto los esfuerzos considerados en el dimensionamiento de una araña del tipo de ITAIPU son los siguientes:  

Esfuerzos que causan efectos simétricos (Rotación, 

Pesos, Contracción devido al montaje por interferencia)

Esfuerzos que causan efectos anti-simétricos (torque)

Esfuerzos radiales que causan efectos localizados (como por ejemplo empuje magnético)

Esfuerzos  debido a vibraciones en la estructura.

Por el tipo de falla, la cual ocurre del lado derecho de las chapas deflectoras se concluye que los esfuerzos simétricos y los causadores de esfuerzos localizados sólos no deberian causar las trincas.

Portanto el efecto de torque (esfuerzo anti-simétrico) tuvo influencia significativa en la condición de esfuerzo de la chapa deflectora (guia de aire).

Considerando que apenas 2 de las 18 unidades presentan trincas y considerando que no son las mas antiguas en operación lleva a creer que la hipótesis de fatiga no seria la primera de la lista de sospechas para el inicio de la falla observada. 

Por tanto la primera hipótesis de nuestra lista para explicar la falla, que entretanto no es conclusivo, es que haya habido algun esfuerzo fuera de lo normal asociado al torque.”

Entonces fue propuesta la nueva soldadura en los componentes donde se observó la trinca, utilizando electrodos de material con alta capacidad de elongación, aumentando la capacidad de la araña absorver esfuerzos fuera de lo normal.

Todavia fue propuesto la modificación constructiva de la fijación de las guias de aire para mejorar el estado de tensiones, desvinculando las guias de la columna y fijándolas por medio de 3 refuerzos radiales.

Entretanto en las diversas simulaciones se deja claro que la contribución estructural para la rigidez de la araña de las guias de aire por su pequeño espesor es de 2a. orden, o sea, el desplazamiendo de las partes mas rigidas de la araña son las que determinan la condición de deformación elástica de la estructura. Por tanto las tensiones que surgen debido al torque sólo pueden ser determinadas atraves del cálculo completo de la araña.

Posteriormente en 02/2003 con el aparecimiento de las trincas en las juntas brida del cubo-brazo de la araña y luego de la inspección surgen nuevas hipotesis:

Las trincas tienen característica que indican fatiga (forma y posición, todas inician en el filete frontal del soporte de fijación de la tapa inferior, soldadura esta que presenta entalles y aristas con cantos vivos).

Estas soldaduras de 35 mm de espesor y penetración total son de montaje, no tienen alivio de tensiones posterior a la soldadura, portanto con un residual de tension elevado.

Debido a estas características y ante la imposibilidad de evaluar cuando las trincas alcanzarian el punto crítico, colocando en riesgo  el equipamiento, decidiose programar paradas para medir la velocidad de propagación de las trincas y en función de lo observado tomar la determinación de inmediata ejecución de las reparaciones.

Fué liberada la unidad con la siguiente restricción operativa:

Mantener la unidad funcionando sin paradas que no sean de emergencia o de inspección , manteniendo estables la temperatura y la carga.

En caso de parada, solamente recolocar en operación después de la inspección del rotor por el Mantenimiento.
3.0 - REPARACIONES Y PROCEDIMIENTOS

Luego de la primera inspección de monitoreo de la velocidad de propagación de la trinca decidiose inmediatamente realizar la reparación , pues de los 11 brazos trincados 2 habian tenido evolución grande (~20mm)

3.1 - Remoción de las trincas y preparación de los chaflanes

Remoción por proceso mecánico utilizando esmeriladeiras, limas rotativas y puntas montadas, por ambos lados de la junta, formando un chaflan de geometria adecuada a la soldadura posterior

3.2 - Preparación del trabajo

Para posibilitar el acceso a la junta, remover la camara de aireación superior providenciando protecciones con materiales resistentes al fuego y residuos abrasivos para no contaminar el cojinete y las bobinas polares, conforme se observa en la Figura 11.
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FIGURA 11 - Aislamiento del cojinete combinado

El cabo tierra deberá ser posicionado lo más próximo posible de la junta para evitar circulación de corriente por los cojinetes.

Instalar relojes comparadores junto al cubo en la parte inferior y en la pista de frenado. Levantar el rotor utilizando los cilindros hidráulicos del sistema de frenado, para aliviar parcialmente las tensiones estáticas del brazo del rotor y observar que los relojes junto al cubo se desplacen de 0.05 a 0.1mm equivalentes a ~ 2 mm en la pista de frenado. Travar los cilindros mecanicamente.

3.3 - Ejecucion de la soldadura

Calentar la región de soldadura entre 100 y 120 ºC por medio de resistencias eléctricas durante ½ hora antes del inicio de la soldadura, conforme se muestra en la Figura 12.
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FIGURA 12 - Resistencias eléctricas para calentamiento de la región de soldadura

Utilizar electrodos AWS E7018-1 y G diametros 3,2 y 4,0 mm resecados y mantenidos en estufas. Pases filetados en grupos de 3 a cada lado de la junta, con alivio individual por medio de martillo neumatico durante ~10 segundos.

Pos-calentar la junta a 150ºC durante ½ hora antes de cualquier interrupción para disipar el hidrógeno remanesciente.

Realizar uñas en las uniones de cordones de soldaduras.

Utilizar Especificaciones de Procedimientos de Soldadura conforme ASME, y ensayar todas las juntas por  LP y US.

Normalizar la Unidad observando la rigurosa limpieza.
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FIGURA 13 - Ensayo de ultra-sonido

Los trabajos fueron realizados en el periode del 2 al 10 de Abril de 2003, siendo que los ensayos fueron todos satisfactorios.

El mismo procedimiento fué utilizado para la Unidad 13 (5 juntas brazo-cubo soldadas en mayo de 2003).

En todas las inspecciones programadas (6M, 1A, etc.) las juntas fueron inspeccionadas (visual, LP y eventualmente US) y no se han observado indicaciones).

4.0 - ALTERNATIVAS DE INVESTIGACIONES

Contratación de Organo de Investigación, por ej. Universidad para definir origen y proponer solución.

Este estudio podria considerar: Analisis analitico-numérica, análisis Electromagnética por medio de modelaje, análisis estructural estática del Rotor, análisis dinámica considerando el sistema girante completo, análisis dinámica de la estructura del rotor y su respuesta bajo excitación.

Con los datos obtenidos, elaborar propuesta y confirmar la eficiencia de la solución.

5.0 - CONCLUSIONES
Actualmente después de los reparos efectuados no existen restricciones operativas en ninguna de las 4 unidades afectadas.

La Ingenieria de Mantenimiento de la IB es partidaria de continuar el monitoreo de las estructuras de los rotores reparados por un periódo minimo de mas un año calzados en las premisas siguientes:

· Las fisuras como fué ponderado por el consultor independiente contratado por IB para evaluación son debidas ciertamente al fenómeno de fatiga sin embargo, las causas del fenómeno, bien como las posibles soluciones están aun indefinidas.

· Existiendo posibilidad de monitoreo y posibilidad de reparación, como realmente existe, podemos mantener controlado el fenómeno de nucleación y propagación de trincas.

· Existir una ocasión mas favorable cuanto a flexibilidad operativa para una investigación compleja como la propuesta, y esta oportunidad creemos que existirán cuando entren en operación las unidades 9A y 18 A.

· Durante el WORKSHOP del MONDIG (sistema de monitoreo y diagnostico) en mayo de 2003 con participación de especialistas de los fabricantes, luego de una evaluación preliminar argumentaron que el fenómeno podria tener origen en las fuerzas estatóricas que habian forzado a la ABB a establecer nueva disposición del bobinado estatórico de los generadores de 60 Hz de su provisión, lo que indicaria una problemática compleja cuanto a su solución.

En los próximos seminarios traeremos nuevas informaciones relativas a la busca de soluciones definitivas.
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MÁQUINAS ELÉCTRICAS ROTATIVAS





IDENTIFICACIÓN Y ESTUDIOS PRELIMINARES PARA LA SOLUCIÓN DEL  PROBLEMA DE FISURAS (TRINCAS) EN LOS ROTORES DE GENERADORES DE LAS UNIDADES DE 60 HZ DE ITAIPU 
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NOTA: En las unidades de 60Hz, la parte  superior del rotor está compuesta por  26 chapas deflectoras, donde las 11 trincas detectadas se encontravam en las juntas soldadas (final del cordón de soldadura) de las  extremidades de estas chapas.


