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RESUMO

A seguranga e a confiabilidade sdo os critérios principais no projeto e operacdo de uma
central nuclear. Contudo, devido ao envelhecimento da planta e de seus componentes, torna-se dificil
assegurar que o que foi originalmente construido e qualificado dentro de padrdes atamente rigidos
sgja garantido apds alguns anos. Para assegurar seguranga, confiabilidade, disponibilidade e
capacidade na maioria das centrais nucleares tem sido introduzido o conceito de gerenciamento do
envelhecimento através de técnicas de manutencdo preditiva. Neste trabalho sdo apresentadas as
assinaturas da monitoragdo das vibractes das vavulas e dos blocos redutores de pressdo da linha de
recirculagdo do sistema de aimentacdo dos geradores de vapor bem como dos mancais das
respectivas bombas. Os dados de vibragfes foram adquiridos ap0s a realizagdo de reparos tais como:
troca das vévulas originais das linha de recirculacdo e modificagBes nos blocos de reducdo de
pressdo. Os resultados mostraram que ap6s a realizacdo das manutengdes ndo ocorreram maiores
anomalias e as assinaturas obtidas servirdo como referéncia para acompanhar o envelhecimento e a
tendéncia de falhas destas linhas. A monitoragéo de vibragbes em componentes de centrais nucleares

estd se tornando uma prética crescente como ferramenta para manutencg&o preditiva
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I.INTRODUCAO

As bombas de &gua de alimentacdo dos geradores de
vapor da usina de Angra |, qguando em operacdo, precisam
ter uma vazéo minima de 2.800 gpm. Durante a partida
destas bombas (FW1A, FW1B), ou numa condic&o de baixo
fluxo de alimentagdo de agua para os geradores de vapor,
suas valvulas de recirculagdo abrem-se para garantir o fluxo
minimo de protecdo & bombas, direcionando o fluxo para
os condensadores .

A instalagdo anterior contava com um bloco de
orificios de reducdo de pressdo, que dissipava 90% da
pressdo de descarga das bombas de dgua de alimentagdo dos
geradores de vapor que € igual a 1.400psig (» 100 bar),
ficando aproximadamente 10% restantes por conta da
vélvula de recirculagdo. Por possuirem um "trim" comum e
ndo estarem dimensionadas para dissipar tanta energia,
bastavam algumas aberturas / fechamentos para o inicio de
um vazamento crescente através das Vvévulas de
recirculacdo, desperdicando uma grande quantidade de
energia.

Para solucionar este problema, a Eletronuclear
projetou e especificou nova instalagdo com uma vavula

com um "trim" especial, com 12 estdgios internos de
reducdo de pressdo, permitindo a dissipacdo de 70 % da
pressdo, deixando os 30% restantes por conta do bloco de
orificios.

Na nova instalacdo, as linhas de recirculacdo
trabalham com 12 estagios internos de quebra de pressdo na
vélvula, mais seis placas de orificios multi-perfuradas e o
dissipador no interior do condensador, totalizando 19
estégios de reducéo de pressdo.

A grande vantagem de se quebrar as pressdes em um
nimero maior de estagios, est4 na reducdo do fator de
cavitagcdo através de cada estdgio, na reducdo das
velocidades nas "venas—contractas’, reduzindo o desgaste
das vévulas e dos blocos conectores com orificios, a
vibrag&o e o ruido acustico.

O objetivo deste trabalho foi aquisitar dados de
vibragGes nas duas vdvulas novas e nos blocos de orificios
para a Eletronuclear na partida da nova instalagéo e criar
um banco de dados contendo um “baseline" das
caracteristicas de vibragdo das vévulas e dos blocos de
orificios.
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I1. AQUISICAO DOSDADOS

Para a realizagdo das medidas de vibragGes foi
utilizado um sistema digital baseado em um computador
portétil , uma interface PCMCIA na qua foi instalado e
configurado um cartdo anadgico digital da National
Instruments com resolucdo de 12 bhits e frequéncia de
amostragem de 500 MHz, um bloco de conexdo da
National Instruments e dois acelerdbmetros piezoel étricos
da Bruel&Kjaer com base magnética e seus respectivos
amplificadores de carga. Os acelerébmetros utilizados s&0
similares e podem trabalhar em temperaturas de até 250 °C
possuindo sensibilidade da ordem de 84mV/g e frequéncia
de ressondncia de 18kHz, sendo g a aceleragdo da
gravidade. A Fig.1 apresenta um desenho esquemético da
aquisicdo de sinais.
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Figural. Sistemade Aquisi¢cdo de Dados.

O programa para a aquisicdo de dados foi
desenvolvido a partir do "software Labview 5.0" da
National Instruments. O programa foi configurado para
aguisicdo de aé 8 canais multiplexados em modo
diferencial. No trabalho realizado utilizou-se 02 canais ,
correspondentes aos acelerdmetros, a uma frequéncia de
amostragem de 2.000 Hz em cada medida.

Para a medida das vibragtes nas novas instalagdes
das linhas de recirculagdo da agua de alimentagdo dos
geradores de vapor, os acelerdmetros foram instalados na
direcdo verticd por meio de sua base magnética
respectivamente na face superior do corpo das vavulas e no
flange de entrada do bloco de orificios, conforme Fig. 2.
Desta forma, as medidas tomadas corresponderam a
acel eragdes em direcBes verticais ao escoamento.

Com o objetivo de obter informactes
complementares para andisar a influéncia das bombas
FW1A e FW1B nas vibragdes das vavulas e dos blocos de
orificios redizou-se medidas nos mancais 1 e 2 nas
diregdes radia horizontal, radial vertical e axial. Os
mancais 1 e 2 correspondem respectivamente ao mancal de
escora do lado do impelidor e mancal deslizante do lado do
acoplamento.

BLOCD OE ORFICICS

Figura 2 . Posicionamento dos Sensores na Vévulade
Recirculagdo e no Bloco de Orificios.

1. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para obtencdo dos resultados , os dados aquisitados
na usina Angra | foram processados com o "software
Matlab 5.3" [1] tanto no dominio do tempo como no
dominio de fregiiéncia.

Numa primeira etapa os arquivos digitais dos sinais
gravados foram desdobrados nos diferentes regimes no
dominio temporal como transiente de partida, transiente de
desligamento e regime estacionario . Estes dados foram
convertidos para valores de aceleracdo em unidades de
gravidade [g] através dos fatores de sensibilidade e de
amplificagdo dos sensores, gerando-se com isto um banco
dedados com 11 condicBes experimentais .

Numa segunda etapa realizou-se a integracdo dos
valores de aceleracdo para andlise dos dados no campo de
velocidade [mm/s] [2]. Para a integragdo numérica foi
utilizado o método do trapézio e um filtro digital passa alta
com corteem 3 Hz.

Para andlise dos resultados no dominio temporal
calculou-se valores estatisticos como rms, picos maximos e
minimos, terceiro momento ("'skewness') e quarto momento
("kurtosis") tanto para o sinal origina de aceleragdo como
para o sinal de velocidade obtido por meio de integracdo e
filtragem.

O vaor rms ou valor eficaz de um sina é definido
como araiz quadrada do momento de segunda ordem:

1° 1 8
SE N 1
RMS= _I_g,x(t)] dt N_lgﬁ @

onde Xx(t) € o sina ao longo do tempo , T o tempo, X; O
sinal digitalizado e N corresponde a0 ndmero total de
pontos digitalizados do sinal .

Toda aparicdo de um defeito se traduz por um
aumento do nivel vibratério da maquina ou de um
equipamento [3]. Desta forma o valor rms de um pardmetro
de vibracdo (deslocamento, velocidade, aceleracdo) de uma
maguina ou equipamento € utilizado para deteccdo da
presenca de anomalias. Este valor pode entdo ser
comparado com valores normalizados ou com os valores
obtidos anteriormente nas mesmas condi¢Bes de medida de
maneiraa construir uma curva de tendéncia.
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O "skewness' dos dados nos da o terceiro momento
dadistribuicdo em relagdo a origem sendo definido por:

m, 1 é\'[x

S=——=_"_

3
-m 2
s® Ns?® % ]

onde m significa o primeiro momento da distribui¢do ou o
valor médio do sinal, ms terceiro momento da distribuicdo e
S 0 desvio padréo.

Um valor negativo para 0 "skewness' significa que a
distribuicdo dos dados da amostra (sinal gravado) esta4
desviada para a esquerda e valor positivo, desvio para a
direita. Quanto melhor distribuido os dados em uma curva
gaussiana, mais proximo de zero setorna o0 "skewness'.

A "Kkurtosis' é calculada através do quarto momento
da amostra em relacdo a origem e é utilizada para definir
pontos espurios na distribuicdo. A "kurtosis' é definida
através da Eq.(3):

1 N
K=S—Z=Ns4é’1(xi-m)“ ?)
i=1

onde m, representa o quarto momento da distribui¢ao.

Um conjunto de dados com uma distribuicdo
estatistica normal(gaussiana) possui "kurtosis' da ordem do
valor 3.

Convém observar que 0s pardmetros S e K sdo
adimensionais e servem para quantificar a assimetria e o
achatamento da distribuicdo do sinal que podem estar
estatisticamente associado a fahas.

A andlise no dominio da frequéncia é redizada
através do cdlculo da funcdo densidade de poténcia
espectral (PSD) para os sinais de aceleracéo e de vel ocidade
dos equipamentos e da funcdo coeréncia entre os sinais de
acel eracdo.

A func@o PSD de um sinal estacionario randémico
(ergbdico) representa a distribuicdo de energia nas
diferentes frequéncias e pode ser caculada pela
transformada de fourier da fungdo de autocorrelacdo. A
fungdo de autocorrelagdo nos mostra como um sina se
correlaciona consigo mesmo no dominio do tempo através
da introducdo de tempos de atraso no sinal e do célculo da
correlagdo entre 0s sinais com atraso de tempo e o sinal
original. As Equacfes 4 e 5 nos mostram as expressdes de
célculo paraa Autocorrelacéo e o PSD.

R )= My & % 0 - 1) @
Proc (W)= & Ry (e ™ ®

onde w = 2p.f representa a frequéncia angular e f a
frequénciaem Hz.

Para célculo do PSD com o Matlab 5.3 foi utilizada
a fungdo numérica psd baseada no método de Welch
considerando arquivos de sinais digitais com 30.000 pontos,
transformada de fourier com 2048 pontos, frequéncia de
amostragem= 2000Hz, janelas de apodisacdo de 2048
pontos e sobreposicdo de janelas em 1024 pontos.

A funcdo coeréncia é utilizada como uma medida
normalizada de similaridade entre dois sinais. Se os dois
sinais possuem a mesma informag&o para uma determinada
frequéncia, a coeréncia para esta frequéncia é igual a 1. Se
0s dois sinais sdo totalmente independentes um do outro,
entdo a coeréncia entre os dois é nula. Para caculéla
precisamos conhecer a densidade espectral de poténcia dos
sinais e da correlacdo cruzada. As Equagdes 6 , 7 e 8 nos
mostram as expresdes mateméticas para céaculo da
correlacdo cruzada, densidade espectral da correlacdo
cruzadae acoeréncia

R ) =1jmy & % O - 1) ©
P (W)= & Ry, (mhe ™ @
[P (W)

9y (W) = (8)

P (W)-Ryy (W)

Para clculo da coeréncia com o Matlab 5.3 foi
utilizada a fungdo numérica cohere com as mesmas
consideragdes de cdlculo citadas para a fungdo numérica
psd.

IV.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores rms,
"skewness' e "kurtosis' das aceleracbes e velocidades
obtidas nas valvulas de recirculacdo, blocos de orificios e
mancais 1 e 2 das bombas respectivas as linhas A e B,
Bombas FW1A e FW1B.

Observando as Tabelas 1 e 2, verificamos que o0s
niveis méximo de Acelgrus ocorreram quando da medida
inicial na linha B, respectivamente 0,13g e 0,31g para a
vélvula de recirculacdo e para o bloco de orificios. Nesta
ocasido a Divisdo de Engenharia e de Manutencdo da Usina
de Angral se deu conta de problemas com o eixo da bomba
FW1B. Apo0s providéncias de reparo da bomba FW1B
executou-se uma segunda etapa de medidas com a linha de
recirculagdo B, cujos valores de Acelgrys cairam para
valores bem inferiores , principalmente no bloco de
orificios (0,08g), mostrando que a falha no eixo da bomba
gerou excitagdo em toda alinha B.

Com relacdo ao “Skewness’ e a “Kurtosis’
podemos afirmar, que apds o reparo da bomba FW1B, eles
apresentaram valores mais proximos de uma distribuicdo
estatisticamente bem comportada para a vdvula e o bloco
de orificiosdalinhaB de recirculagéo .

Para efeitos de comparagbes com a medidas
realizadas nos mancais das bombas FW1A e FWI1B
utilizamos a norma 1502372 [4], “Mechanical vibration of
machines with operating speeds from 10 to 200rev/s’.
Assumindo o grupo G, que € valido para grandes méaguinas
com fundacdo bastante rigida e pesada cuja frequéncia
natural excede a rotacdo da maquina e cuja poténcia é
maior que 75 kW, podemos verificar diferentes faixas de
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limites para as velocidades rms em mm/s denotando as
seguintes condicdes de vibragdes:

-Boa 0al8 mm/s rms
-Permitida 1,8a4,5 mm/s rms
-Toleravel 45al11,2 mm/s rms
-N&o permitida > 11,2 mm/srms

Segundo a horma 1S02372 ,0s valores de velocidade
rms obtidos nestes mancais, Tabela 3, estéo dentro das
condices Boa e Permitida .

Interessante se observar que as maiores aceleractes
e velocidades nas bombas das linhas A e B ocorreram no
mancal 2, manca proximo a transmissdo entre o motor
elétrico e a bomba. Essa transmissdo ocorre por meio de
um sistema de engrenagens.

Da Tabela 3 o leitor também pode observar os
valores estatisticos do "skewness' e da "kurtosis' para a
aceleracdo medida e a velocidade cal culada numericamente.
Os dados de "skewness' nos mostram valores bem
préximos de zero nos casos das Acelrys dos mancais da
bomba FW1A do que para os mancais da bomba FW1B ,
mostrando que a distribuicdo estatistica dos dados Acelrys
de FW1A se aproxima mais de uma curva gaussiana do que
os da bomba FW1B. ApGs a integracdo e filtragem para
obtencéo dos valores de Velrys , 0s valores de “skewness’
se aproximam bastante de zero para ambas as bombas,
FW1A e FW1B. Também se observa a ocorréncia de
"kurtosis' em torno de 3 para a Acelgys da bomba FW1A e
um pouco menores que 3 para as Acelgrys da bomba
FW1B. Apoés a integragdo e filtragem para obtencdo dos
valores de Velgys , 0s valores de “kurtosis’ se aproximam
bastante de 3 para ambas as bombas, FW1A e FW1B.

Num estudo futuro, os dados dos regimes
estacion&rios podem ser melhor trabalhados para tentar
relacionar falhas com o aumento da "kurtosis' e para a
exclusdo dos pontos espurios da distribuicéo.

TABELA 1. Valores RMS das Aceleracdes e Velocidades
nas Vavulas das Linhas de Recirculagdo A e B

linha A linhaB linhaB
apos reparo

FW1B
Acelms[d] 0,11 0,13 0,05
Ace gaw 0,02 0,03 0,03
Acelkut 6,29 7,34 3,17

Vel s [mm/s] 2,7 3,3 0,8

A= . 0,05 -0,20 -0,09
Vel 3,11 2,86 2,71

TABELA 2. Valores RMS das Aceleracdes e Velocidades
nos Blocos de Orificiosdas Linhas A e B

linhaA a [linhaB afrio| linhaB a
frio guente

Acel s [d] 0,09 0,31 0,08
Ace gew 0,20 0,16 0,09
Aclkurt 6,66 4,63 2,89
Vel ims [Mm/s] 2,10 7,90 2,10
Vel gan 0,23 -0,14 0,04
Vet 3,01 2,81 2,84

TABELA 3. Valores RMS das Aceleracdes e Velocidades
nos Mancais das Bombas das Linhas A e B

Mancal 1 A Manca 2 A

Posicdo | Vert. | Axid | Horiz. | Vert. | Axia | Horiz.

Aceleys 10,08 [ 0,20 | 0,08 | 0,18 | 0,22 | 0,29
[d]

Acelgkew [-0,09 [ 0,01 | 0,05 | -0,03 | 0,00 | 0,04

Acelgurr | 3,04 | 304 | 2,89 319 | 236 | 281

Velrus 1,1 1,6 1,6 3,3 2,0 35
mm/s

Velgew | 006 | -001 | 0,14 | 0,10 | -0,09 | 0,01

Velgorr | 284 | 279 | 293 | 273 | 280 | 284

Mancal 1B Mancal 2 B ap6s
apos reparo FW1B reparo FW1B

Posicdo | Vert. | Axia | Horiz. | Vert. | Horiz.

Acelaus | 0,10 | 0,24 | 005 | 0,17 | 0,19
[d]

Acelgkew | 0,36 | 0,16 | 0,13 | 0,22 | -0,35

Acelkurt | 2,90 | 2,78 2,91 2,41 2,25

Velrus 1,6 1,3 0,9 24 1,6
[mm/s]

Velgeew | 001 | 0,13 | 0,00 | 0,04 | 0,03

Velgorr | 286 | 298 | 303 | 2838 | 2,93

As Figs. 3 e 4 apresentam respectivamente 0s
gréficos de PSD da aceleracdo para a vavula e bloco de
orificios linha A e da aceleragdo para a vélvula e bloco de
orificios linha B apds reparo da bomba FW1B. No caso da
Fig.4 é apresentada também a Coeréncia entre os sinais de
aceleracéo.

As Figs. 5 e 6 apresentam respectivamente 0s
gréficos de PSD das aceleragbes para 0 mancal 2 da bomba
FW1A direcOes vertica/axia estacionario a quente e
manca 2 bomba FW1B diregdes vertical / horizontal apds
reparo.

As Figs. 3, 4, 5 e 6 mostram graficos de "Power
Spectral Density- PSD " no dominio da freqiiéncia com
picos bem determinados, isto € assinatura dos
equipamentos nos diferentes casos medidos. Através do
conhecimento das frequéncias destes picos e de suas
intensidades podemos tentar caracterizar o fenbmeno que
est4 ocorrendo no equipamento e excitando 0 mesmo a
vibragdes.
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o Nas Figuras apresentadas, principamente PSD de
05 mancais e das vdvulas, verificamos a ocorréncia da
s frequéncia fundamental de 84 Hz e suas harmbdnicas,
predominantemente a de quinta ordem (5 vezes=420 Hz) e
03—t de décima ordem (10 vezes=840 Hz). A excitacdo na
02 | } frequéncia de 84 Hz e suas harménicas se deve arotacdo do
“ \ “ TR |‘ l | Iy impelidor da bomba em torno de 5020 rpm, mostrando a
- | fl S— . A~ . ~ . ~ 7z
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0 recirculagdo e do bloco de orificios através do escoamento.
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_ _ devido ao nimero de pés do impelidor ser igual a5 .
Figura 4. Funcbes PSD e CoerénciaparaaVavulae No caso da linha A observamos a ocorréncia do
o Bloco de Orificios da Linha de Recirculagdo B apds pico de maior intensidade na frequéncia caracteristica de
reparo da Bomba FW1B . 314 Hz. Ele surge tanto para a valvula como para o bloco

de orificios e principalmente nas direcfes horizontais dos
mancais 1 e 2. Para a valvula e os mancais surge um outro
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par de picos com distancia de 60 Hz ao pico de 314 Hz, 254
e 374 Hz , sendo que o pico de 254 Hz corresponde ao
terceiro harmbnico da rotacdo da bomba FWI1A. A
freqléncia de 314 Hz tem sua origem no sistema de
engrenagens de transmisséo da bomba, o qual é préximo ao
mancal 2.

Da Linha A, Fig.3, podemos também citar que
existem varias picos de banda larga com freqiéncias ndo
bem definidas que estdo relacionadas ao bloco de orificios,
da mesma forma observamos que o nivel de ruidos aumenta
com o crescimento da freqiiéncia. Estas frequéncias estdo
ligadas a estrutura dos equipamentos e a fenémenos
termohidraulicos (cavitagdes, “venas contractas’ , vortices,
ressonancias do fluido,etc..) que ocorrem nos equipamentos.

Das Figs. 4 e 6 podemos observar que as excitactes
principais nalinha B ocorrem nas freqiiéncias 84, 314 , 521
e no décimo harménico da rotagcdo da bomba , 840 Hz ,
sendo que a origem principal da excitacdo a840 Hz se d&
através do mancal 2. O gréfico de coeréncia entre os sinais
da vévula e do bloco de orificios constata este fato através
dos altos valores para estas freqiiéncias.

Como ja descrito anteriormente a frequiéncia de 314
Hz tem como fonte de origem o sistema de transmissao da
propria bomba. A freqiéncia de 521Hz surge com grande
intensidade tanto na valvula como no bloco conector tendo
sua origem no mancal 1 da bomba B e estando relacionada
com o sistema de resfriamento do selo mecénico da bomba
FW1B.

V.CONCLUSOES

O trabaho redizado permitiu a montagem do
"baseline”" de vibragbes das vélvulas de recirculacio e dos
blocos de orificios das Linha A e B de recirculagdo dos
geradores de vapor de Angra 1 através do levantamento das
acelerages e célculo dos niveis rms e das assinaturas de
vibragdes através da densidade espectral de poténcia (PSD)
. De posse destes resultados, a Eletronuclear podera
plangar a monitoracdo periédica destas vibracGes para
acompanhar a sua evolucdo e a tendéncia de falhas nas
novas linhas de recirculagéo.

Como observagdo geral podemos citar que os niveis
de aceleracdo medidos nas vévulas e nos blocos de
orificios s3o inferiores a 0.15 g ( »1,5 m/s’) e também que
os valores obtidos para os mancais estdo dentro das
condicdes Boa e Permitida definidos pela norma 1SO2372 e
gue a maior parte dos picos que surgem nas assinaturas
espectrais das vdvulas e dos blocos de orificios sdo
induzidas pelo escoamento e por problemas de transmissdo
na bomba.
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ABSTRACT

The safety and reliability are the primary criteriain
the design and operation of a nuclear power plant.
However, due to the aging of the plant and its components,
it is difficult to assure that what was originally built and
qualified under strict standards is still guaranteed. In order
to assure safety, reliability, availability and capacity, aging
management through predictive maintenance techniques are
being introduced in most plants around the world.

In this present work, the monitoring of the
vibrations signatures at the Angra | nuclear power plant
steam generators feedwater systems main components such
as the main feedwater pumps, pressure breaker blocks and
the by pass valves, is presented. The vibration data was
acquired, afterwards some major repairs were perfomed and
during the startup commissioning procedures. Some of the
major repairs perfomed are: changing of one pump shaft
with balancing and alignment, replacement of the original
bypass control valves by new disk stack type pneumatic
control valves.

The results show that no major vibrations anomaly
is present after the maintenance indicating adequacy of the
repairs made. The monitoring of the vibration in nuclear
power plant componentsis being increasingly used as a tool
for predictive maintenance.
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