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Resumo

Neste trabalho € apresentado o resultado de uma pesquisa a nivel mundial sobre os impactos
técni co-econdmicos causados por falhas nos feixes tubulares de geradores de vapor de centrais
nucleares. E evidenciada a necessidade de desenvolver novas técnicas de avaliagdo do estado
operacional dos tubos que compdem os feixes tubulares. Apresenta-se 0 ensaio ndo destrutivo
de Eddy-Current que utiliza o principio eletromagnético das correntes de Foucault para a
inspecdo e detecgdo de falhas nos tubos, bem como os principais tipos de defeitos. Sdo
apresentados sinais gerados por um equipamento de ensaio M1Z-40 da Zetec. A visuaizagdo e
0 processamento dos sinais foram realizados pelos programas Labview e Matlab. A andlise dos
sinais gerados tem sido uma das maiores fontes de erros de interpretacdo de sinais por parte de
inspetores pois depende unicamente do julgamento humano. Este artigo também apresenta uma
breve descricdo de um sistema automatico de andlise de dados que vem sendo desenvolvido e
que utilizalégicafuzzy e inteligéncia artificial.
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1. INTRODUCAO

Os geradores de vapor (GV's) de centrais nucleares do mundo todo tém apresentado sérios
problemas que levam frequientemente a paradas na operacdo, causando perdas na capacidade de
oferta de energia, grandes despesas com reparos e substituicdes, bem como a exposicéo de
pessoal aradiacéo.

Nos feixes tubulares dos GV’'s é onde se concentram 0s maiores problemas. Os
vazamentos de &gua do circuito primério para o circuito secundério podem levar, aém das
perdas de disponibilidade e de dinheiro, a sérios prejuizos ecoldgico-sociais, caso ocorra
contaminacdo do meio ambiente.

O envelhecimento prematuro dos tubos dos GV's é a razd dos vazamentos ocorridos.
Uma eficiente monitoragdo do estado do feixe tubular e o diagnédstico preciso de falhas séo as
acOes mais apropriadas para evitar 0s sérios problemas dos GV’ s e suas consequiéncias.

A inspecéo dos tubos dos geradores de vapor por meio de Eddy-Current € uma das formas
mais eficientes que existem no momento para a avaliagdo da condi¢do operacional dos feixes
tubulares. Os sinais fornecidos pelos sensores de Eddy-Current sGo muito sensivelis aos
diversos tipos de defeitos, apresentam muitas interferéncias e sdo de dificil interpretagdo pelos
inspetores dada a sua complexidade (Erbay & Upadhyaya, 1997).

O objetivo deste trabalho € criar 0s meios necessarios para a aquisicao de sinais de Eddy-
Current que possam ser posteriormente processados, analisados e interpretados



automaticamente por sistemas fuzzy-neurais, contribuindo dessa forma para a reducéo, ou até
mesmo exclusdo, de julgamentos individuais ou pessoai s nos diagnosticos de falhas de tubos de
geradores de vapor.

2. OPROBLEMA MUNDIAL DO ENVELHECIMENTO DE GV’s

Atua mente existem no mundo aproximadamente 100 usinas nucleares com reatores a dgua
pressurizada tipo PWR (Pressurized Water Reactor). Segundo Odar e Bouecke, 1996, dessas
usinas, mais de um terco tém atualmente apresentado problemas nos seus GV's. Os geradores
de vapor sdo grandes trocadores de calor do tipo casco e tubos em forma de U que transferem
calor do circuito primério para o circuito secundario de uma usina PWR gerando vapor e
movendo turbo-geradores.
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Figura 1. Vistaem corte de um Gerador de V apor tipico
(Westinghouse Electric Corporation)



Os primeiros projetos de usinas levaram em conta que a vida Util dos geradores de vapor
seriaa mesma dos demais componentes do primario, pois nada nessa época sugeria o contrario.
Entretanto, a experiéncia operacional mostrou ao longo dos anos que essa consideragcdo néo era
correta e que os GV'’s eram muito suscetiveis afalhas.

A vida tipica dos GV’'s foi originalmente prevista para 30 a 40 anos. No entanto, 35
geradores de vapor em 12 usinas tiveram que ser substituidos nos primeiros 14 anos de
operacdo devido a problemas n&o previstos que ndo foram resolvidos ou progrediram.

Os geradores de vapor sdo equipamentos fundamentais em usinas PWR. Mais de 30 anos
de experiéncia na operacdo de usinas mostram que a confiabilidade dos geradores de vapor
afeta significativamente a disponibilidade e o desempenho geral da usina, gerando custos ndo
previstos que aindustria nuclear tem que absorver.

Os problemas de corrosdo ou degradacdo mecanica freqlientemente levam a realizagdo de
manutengdes preventivas ou corretivas que sdo onerosas em termos de trabalho de reparo,
perda de poténcia e exposi¢cdo a radiagdo do pessoa envolvido. O nimero de tamponamentos
de tubos realizados nessas manutencfes tém excedido os valores previstos. Além disso, 0
tempo gasto em uma inspecdo ou parada ndo prevista ou mais demorada, também leva a
consideraveis prejuizos aos usuarios, acionistas e clientes, resultantes da ndo disponibilidade da
usina.

Segundo Whyatt et al. (1995), somente nos Estados Unidos, os geradores de vapor foram
responsaveis por uma média de 3,4% do Fator de Perda de Capacidade (FPC) de 1975 a 1994.
Entre 1975 e 1988, paradas n&o previstas de geradores de vapor resultaram em perdas de
geracao da ordem de 135 milhdes de MWh em todo o mundo.

A Figura 2 apresenta a evolugéo do FPC ao longo dos anos nos Estados Unidos, devido a
problemas nos GV's, incluindo substituicbes compl etas.
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Figura 2. Evolucéo do Fator de Perda de Capacidade

As acOes corretivas promovidas pelos fabricantes vao de peguenas melhorias operacionais
a grandes e onerosas harmonizagdes de projeto, materiais estruturais e da quimica da agua,
visando a melhoria do desempenho.

Além disso, devido & natureza da energia nuclear e de seus desdobramentos publicos, tais
problemas levaram a avaliacOes relativas a seguranca e suas conseqliéncias para a populagéo.
Consequentemente, esforcos, verbas e um tempo considerdvel tém sido demandados para a
eliminagdo, ou reducéo para niveis aceitévels, dos problemas nos geradores de vapor.

Avaliacles técnico-econdmicas determinaram a substituicdo completa e prematura de
geradores de vapor. Whyatt et al. (1995), apresentam que em 22 usinas foram substituidos 61
geradores de vapor até 1994 a um custo médio de U$ 40 milhdes por GV e 130 dias de parada
por usina. Segundo 0s mesmos autores, entre 1994 e 2000 mais 25 usinas com 85 GV's
atingiram a mesma condic&o o que, evidentemente, séo nimeros bastante significativos.

3. OESTADO DE INTEGRIDADE E A SEGURANCA DOSGV'’s



Os geradores de vapor, como componentes de interface entre os circuitos primério e
secund&rio, tém grande importéncia para a planta pois, aém de transferirem calor
eficientemente entre os dois circuitos, também devem impedir qualquer passagem de &gua
radioativa pressurizada do circuito primério para o circuito secund&rio, que opera a uma
pressao menor.

Esta dupla fungdo dos GV's resulta em requisitos de projeto que levam a resultados
opostos, exigindo dos projetistas uma dosagem criteriosa entre as fungdes de transferéncia de
calor e impedimento da passagem de radioatividade. A espessura da parede dos tubos deve ser
pequena por considerar a troca de calor, porém deve ser suficiente para garantir a
confiabilidade operacional considerando a degradagdo dos tubos.

As dimensdes dos tubos devem levar a um feixe tubular compacto visando uma ata
eficiéncia na troca de calor. Por outro lado, o passo dos tubos no feixe deve ser grande
suficiente para que a inspecao e a manutencao sejam feitas de maneira eficiente.

A fabricagdo é importante no estabelecimento da condic¢éo de seguranca de um GV e sua
integridade sb poderd ser comprovada se existir um controle eficiente da composi¢cdo e do
comportamento dos materiais, bem como de todos os detal hes construtivos.

Os feixes tubulares dos geradores de vapor sdo particularmente sujeitos a falhas e
degradacéo, motivados por uma série de fatores que agem em conjunto ou isoladamente, tais
como falhas nos cdédigos de projeto e nas técnicas andliticas disponiveis na época,
aparecimento de mecanismos ndo previstos de degradacéo de materiais e componentes devido
as altas temperaturas de operacdo, altas vazbes e concentracdo de elementos corrosivos nos
meios fluidos.

A quantificagdo dos fatores envolvidos no processo de envelhecimento dos tubos dos
geradores de vapor é fundamental para o correto gerenciamento e avaliacdo da sobre-vida
(Bartonicek et al., 1996). A necessidade crescente de precisdo na determinagdo de custos, na
avaiacdo da disponibilidade e da confiabilidade operacionais (Carter, 1978), bem como a
globalizagdo, potencializam a necessidade do conhecimento do estado de integridade dos
GV’s. A monitoragdo operaciona € uma ferramenta que limita os possiveis mecanismos de
falha na medida em que considera suas causas. A avaiagdo dos resultados das monitoragoes
fornece as regides onde as falhas possiveis podem ocorrer e, portanto, quais sdo de interesse
para exames especiais como testes ndo destrutivos que monitoram as consequéncias de um
mecanismo de falha

4. PRINCIPAISDANOSNOSFEIXESTUBULARESDOSGV’s

O desempenho operaciona dos GV's € comprometido por fatores que atuam isoladamente
ou em conjunto, causando uma excessiva degradacdo dos tubos. Tais fatores sdo: projeto e
fabricacéo deficientes, materiais inadequados e controle inadequado da quimica da &gua.

Segundo Bouecke & Flammann (1996), a maior parte dos danos é causada por fendmenos
de corroséo, vibragdo induzida pel o escoamento e desgaste.

Os principais fenémenos de corrosdo que podem levar a ruptura sGo o desgaste gera
(wastage), a reducdo da espessura da parede (thinning), o desgaste localizado (pitting), o
ataque intergranular (Intergranular Attack - IGA) e a corroséo sob tensdo (Stress Corrosion
Cracking - SCC).

O pitting € uma degradacdo volumétrica e resulta de diferencas galvanicas no tubo. O
desgaste localizado &cido (acidic pitting) é o tipo mais comum e € associado com a introdugéo
de cloretos, anions de sulfetos e Oxidos de cobre no gerador de vapor por componentes da
planta (Rozenfeld, 1981). O atague intergranular (IGA), é caracterizado pelo atague
relativamente uniforme do contorno do gréo na superficie do tubo e pode ser volumétrico ou



bi-dimensional. A corrosdo quimica € o fator que mais contribui no IGA com a tensdo
contribuindo com menor intensidade. A corrosdo sob tensdo (SCC) consiste em uma fissura
simples ou mdltiplas fissuras maiores com ramificagdes de peguenas a moderadas e €
considerada como hi-dimensional com largura e profundidade (Jones & Ricker, 1998). A SCC
ocorre tanto no lado do circuito primé&io como no lado do circuito secundario como uma
combinagdo de corrosdo quimica e tensdo. Normalmente ocorre nas variagdes de geometria da
tubulacdo tais como expansdes, estricgdes ou em secOes de tubos que foram tensionadas, como
por exemplo, o lado interno dos tubos em U do gerador de vapor.

Os fendmenos acima mencionados devem ser criteriosamente avaliados por meio da
determinagdo de suas causas e mecanismos visando, dessa forma, restringir os efeitos néo
desgjados no desempenho dos GV's.

5. INSPECOES DO FEIXE TUBULAR

A monitoracéo do estado de integridade dos tubos do GV é feita por meio de inspecdes. O
arranjo do feixe tubular dificulta e até impede, o acesso a superficie externa dos tubos que
normal mente tem didmetro de ¥ de polegada ( 19 mm ), s6 permitindo 0 acesso ao seu interior
por meio de sondas.

Considerando que os GV’s inspecionados devem continuar a operar tdo logo quanto
possivel, ainspecdo deve ser feita rapidamente. Outro fator a considerar é a contaminagédo por
radionucideos a que os inspetores sdo submetidos caso a proximidade do operador ou o tempo
de inspecdo ndo sejam apropriados.

Dessa forma, as inspegdes devem consistir de ensaios ndo destrutivos (END) que sgjam
rapidos e que preservem a capacidade operacional do gerador de vapor ap0s a inspegéo.

A inspecéo por Eddy-Current € atualmente uma das formas mais eficientes de detectar e
monitorar falhas ou defeitos que possam comprometer a integridade dos tubos de geradores de
vapor e tem sido extensivamente utilizada (Upadhyaya et al., 1997). Esta inspecéo permite
determinar o tipo, o tamanho, aforma, a geometria e a posi¢éo das falhas ou defeitos dos tubos
inspecionados aém de revelar variagdes de composicéo e dimensdes. A alta velocidade do
teste, em comparacdo com outros métodos e a possibilidade de automagdo do ensaio, com
avaliaghes feitas através do computador, sdo 0s grandes potenciais deste método de inspecéo.

5.1 Principio defuncionamento do Eddy-Current

A inspecdo por Eddy-Current € baseada no principio eletromagnético das correntes
parasitas, ou sgja, a inducdo eletromagnética de correntes elétricas circulares no material,
também conhecidas como correntes de Foucault, conforme apresentado na Figura 3.

CAMPO MAGNETICO SECUNDAR /

\

. ] \
CAMPO MAGNETICO PRIMARI(’ \ 4 4
CORRENTES PARASITA&\BE @)
MATERIAL ENSAIADO - —~ TuBO

BOBINA

Figura 3. Principio de funcionamento do Eddy-Current



As correntes parasitas séo geradas no material ensaiado por meio de um campo magnético
alternado primario com determinada frequiéncia e intensidade, gerado por uma bobina indutora
de forma geométrica apropriada e excitada por uma corrente aternada (Stegemann, 1986).

As correntes parasitas geram um campo magnético alternado secundério, o qual € oposto
a0 campo primario, gerado pela bobina. Assim, o campo prim&rio sera tanto mais atenuado
quanto mais intenso for o campo secundario.

A formagdo das correntes parasitas no tubo depende, além da geometria, primeiramente
das caracteristicas eletromagnéticas do material como a condutividade elétrica ( 0 ) e
permeabilidade magnética ( U ), em especia para materia ferromagnético. A ndo
homogeneidade do material também influencia no comportamento das correntes parasitas.
AlteracOes locais de condutividade podem ter origens completamente diversas tais como
trincas e descontinuidades no material com diferentes formas geométricas ou variagdes na
composi¢ao do material (Stegemann et al., 1997).

A Figura 4 apresenta 0 esgquema do circuito utilizado nos ensaios de Eddy-Current.
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Figura 4. Circuito do ensaio de Eddy-Current

No circuito acima, areatanciaindutiva X, é dada pela seguinte expressao:

X =2mfL (
1)

A frequéncia ( f ) afeta significativamente a geracdo das correntes parasitas devido ao
efeito pelicular, ou sgja, quanto maior a frequiéncia, menor a profundidade de penetracéo da
corrente alternada. L é aindutancia, dada pela expressio:

L =N?/O7 (
2)

Na expressdo da indutancia, N € o nimero de espiras da bobina e [t € arelutancia total.
A relutancia é areacéo de um meio a passagem de um fluxo magnético @ dado por:

®=N I/0O7 (
3)

O fluxo magnético varidvel gerado pela corrente alternada produz uma forga eletromotriz
induzida que gera as correntes de Foucault.

A relutancia total é a somatéria das reacOes dos diversos meios (a,b,c,...) atravessados
pelas linhas de fluxo e € dada por:

DTzla/uaSa + |b/|J.bSb + Iclucsc"' ees (
4)

onde| é o comprimento p € a permeabilidade magnéticae S é a &rea.



A tensdo nesse circuito é:

Vi= Z | (
5)
onde Z € aimpedancia e | é a corrente. Tanto a resisténcia desse circuito quanto a reatancia
indutiva séo compostas por parcel as da bobina e da peca testada.

Utilizando o plano complexo para representar as grandezas acima, a impedancia €
representada por um vetor de comprimento Z e pelo angulo de fase a conforme apresentado
na Figura5:
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Figura5. Gréfico dalmpedancia

A condutividade do material testado afeta significativamente a impedancia. Defeitos como
trincas ocasionam um decréscimo na condutividade e, se abobina passa pelo defeito, isto pode
ser detectado pela variacdo dafase e da amplitude do sinal resultante.

Quando a bobina passa por uma trinca, ocorre um desbalanceamento no campo magnético
pois 0 ar que ocupa o lugar do material no local da trinca € um material paramagnético. A
reducdo da condutividade elétrica provoca o deslocamento do vetor da impedancia no sentido
da reducdo da resisténcia e do aumento da reaténcia indutiva, correspondendo a passagem das
linhas de fluxo pelo comego datrinca.

A medida que a sonda se desloca , as linhas de fluxo deixam de encontrar ar e passam a
encontrar material com maior condutividade elétrica. Dessa forma, a resisténcia passa a
aumentar devido a maior resistividade e a reatancia indutiva passa a diminuir pois séo geradas
correntes parasitas tornando o campo secundario mais forte.

O trgjeto percorrido pela extremidade do vetor impedancia no plano complexo é fechado e
chamado de pétala. A passagem de uma segunda bobina de uma mesma sonda forma uma
pétala especular. A Figura 7 apresenta algumas pétalas. O codigo ASME, Secéo X, apresentaa
metodol ogia de calibracéo para ensaios de correntes parasitas.

6. GERACAO E AQUISICAO DE SINAISDE ENSAIOS DE EDDY-CURRENT

Neste trabalho foram gerados e adquiridos sinais com o objetivo de serem utilizados por
um sistema de identificacdo e dimensionamento de defeitos, descrito no item 7.

Os sinais foram gerados pelo aparelho MIZ-40 da Zetec, convertidos em uma placa
analogico/digital A/D National DAQ Card 700, interface PC MC IA e foram adquiridos através
do programa Matlab (1997). Os sinais puderam ser visualizados da mesma forma como séo
apresentados na tela do aparelho M1Z-40, conforme apresentado nos Gréficos da Resisténcia e
da Reatancia dos Defeitos (Figura 6) e no Grafico da Impedancia dos Defeitos (Figura 7).
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Foi utilizado um corpo de prova de ago inox 316 L, diametro 18,902 mm e espessura 1,703
mm, com 6 (seis) furos de 4 mm de didmetro, profundidade variando desde 20 % da espessura
até furo passante com incrementos de 20 % e 4 (quatro) furos passantes com mesmo didmetro
em uma posi¢ao axial posterior.
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Figura 6. Gréficos da Resisténcia e da Reatancia dos Defeitos
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Figura 7. Gréfico dalmpedanciados Defeitos

7. O SISTEMA ATUAL DE INTERPRETACAO DE SINAIS, SUASLIMITACOES
E POSSIVEIS SOLUCOES

Atuamente, os inspetores de ensaios de Eddy-Current determinam a existéncia e as
dimensdes dos defeitos, interpretando as pétalas geradas em uma inspecdo pela comparagdo
dos angulos de fase dessas pétalas com os angulos de fase das pétalas padronizadas
previamente geradas em procedimentos normalizados de calibragdo. O Codigo ASME, Secéo
V, Artigo 8, Apéndice I, descreve a metodologia de ensaio por correntes parasitas em tubos de
geradores de vapor, bem como apresenta os procedimentos de calibragdo que devem ser
realizados em tubos com 0 mesmo material, as mesmas dimensdes, com defeitos calibrados e
em determinadas freguiéncias.

As comparagbes muitas vezes provocam duvidas nos inspetores quanto a existéncia de
defeitos e suas dimensdes, 0 que leva freqlientemente a tamponamentos desnecessarios de
tubos. Além disso, as conclusdes das diagnoses muitas vezes séo comprometidas quanto a
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repetibilidade e & confiabilidade pois dependem unicamente do julgamento humano. E comum
obter resultados diferentes para inspetores diferentes ou até mesmo resultados diferentes para
um mMesmo inspetor.

Possiveis solucdes para 0 problema exposto sdo propostas por Yan et al. (1995 e 1996) e
Upadhyaya et al. (1997 e 1999). Os autores propdem a utilizagdo de um novo sistema de
interpretacdo de sinais que reduzird ou até mesmo substituird diagnésticos subjetivos de
inspetores para a identificacdo e o dimensionamento dos defeitos de tubos, cuja arquitetura é
apresentada na Figura 8. O sistema utilizara Transformadas Wavelet para o processamento de
sinais, bem como as técnicas associadas da Logica Fuzzy e da Inteligéncia Artificia (Sistema
Fuzzy-Neural) para aidentificacéo e o dimensionamento dos principais defeitos de tubos.
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Figura 8. Arquitetura do novo sistema de interpretacéo de sinais
8. CONCLUSOES

Conforme evidenciado nos primeiros itens deste trabalho, os geradores de vapor de
centrais nucleares tém sido responsaveis por grandes perdas de tempo e dinheiro, ocasionadas
por falhas nos feixes tubulares.

A inspecdo por Eddy-Current € uma das formas mais utilizadas para localizar e
dimensionar as falhas nos tubos. No entanto, este método de inspecdo apresenta limitagBes
quanto ainterpretacdo visual de sinais pois € baseado apenas no julgamento humano.

Para solucionar este problema, é necesséria a criagdo de um sistema automético de
interpretacdo de sinais que € complexo e que vem sendo desenvolvido por diversos autores.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados do desenvolvimento da primeira etapa
desse sistema que € a geracdo e a aquisi¢ao de sinais de ensaios de Eddy-Current de umaforma
apropriada.
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