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Medic¢ao de Temperatura Utilizando Sensoria-
mento Optico Distribuido e Quase-Distribuido
em Geradores Elétricos de Poténcia

Erlon da Vagner Silva, Marcéu Couto dos Santos, Paulo Iva Gongalves Dilli, Paulo Henrique Santos
Feitosa, Uilian José Dreyer, Kleiton de Morais Sousa, José Rodolfo Galvao, Guilherme Dutra, André
Biffe Di Renzo, Felipe Mezzadri, Jodo Paulo Bazzo, Daniel Rodrigues Pipa, Valmir de Oliveira,
Hypolito José Kalinowski, Cicero Martelli, Jean Carlos Cardozo da Silva

Resumo — Este trabalho apresenta os resultados obtidos a
partir do projeto desenvolvido pela UTFPR e Tractebel Ener-
gia. O objetivo deste é a instrumentacdo de geradores elétricos
de poténcia empregando sensoriamento éptico distribuido e
quase-distribuido. Os encapsulamentos desenvolvidos para os
sensores dos mancais e trocadores de calor foram testados em
laboratério demonstrando grande potencial de instalacio, con-
siderando robustez mecanica, compatibilidade eletromagnética
e caracteristicas metrolégicas. A monitoracio do trocador de
calor permitiu identificar perdas de eficiéncia do dispositivo a
partir da visualizacdo de um mapa térmico do equipamento
gerado por um conjunto de quinze redes de Bragg multiplexa-
das em comprimento de onda. Na sequéncia ¢ demonstrada a
instrumentacio do estator, empregando sistema de sensoria-
mento distribuido de temperatura (DTS). A principal vanta-
gem dessa abordagem sobre os sensores convencionais € a pos-
sibilidade de identificar as variacoes de temperatura com alta
resolucao espacial.

Palavras-chave — Gerador elétrico de poténcia, Instrumenta-
cdo optica, Medicio distribuida de temperatura, Redes de
Bragg.

1. INTRODUCAO

A matriz energética brasileira apresenta uma dependéncia
de fontes hidricas de geracdo de energia, a partir de usinas
hidrelétricas (UHE), que responde por mais de 65% de toda
a energia produzida no pafs. Isso representa um total de
aproximadamente 85 GW de poténcia. Nos ultimos trinta e
cinco anos, a capacidade instalada para este tipo de energia
aumentou em aproximadamente 600%, porém a demanda
aumentou em igual ritmo devido ao crescimento econdomico
nacional. Estudos apontam que a demanda ultrapassard o
regime de geracdo em 2025, exigindo desta forma grandes
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investimentos para este setor [1]. Desta forma, o Plano De-
cenal de Expansdo de Energia — PDE, estima um montante
de investimento na ordem de US$ 168 bilhdes até 2030,
sendo destes a parcela referente a geragc@o hidrdulica na or-
dem de US$ 117 bilhdes (70%).

Sendo assim essas usinas devem gerar energia de forma
ininterrupta por longos periodos antes de uma manutengdo
preventiva do sistema de geracdo. Das partes do sistema de
geragdo presentes, o gerador de poténcia possui uma grande
importancia, ja que € ele que realiza a conversdo de energia
mecénica proveniente da turbina hidrdulica em energia elé-
trica. Todavia, os geradores de poténcia sdo suscetiveis a
situagdes adversas que ndo estdo restritas as condicdes de
operagdo da UHE, fazendo com que sua vida titil seja redu-
zida. Como exemplo, pode-se citar alimentagdo de cargas
desbalanceadas, curto circuito na linha de transmissado, con-
di¢des de sub e sobre excitacdes. Essas situacdes fazem com
que ocorra, principalmente, uma perda mais elevada nos
enrolamentos do gerador (estator e rotor) e por consequéncia
uma elevacdo de temperatura acima da prevista para sua
operacdo. Temperatura acima da nominal faz com que os
materiais isolantes presentes no gerador apresentem degra-
dagdo precocemente, ocasionando redugdo da vida til do
gerador, além de problemas de isolagdo que levam a curto
circuito na maquina [2].

Deve-se ainda garantir que sistemas de refrigeracdo do
gerador operem de maneira satisfatéria. Apesar da impor-
tancia do sistema de refrigeracdo para o gerador, poucos
recursos sdo alocados para o monitoramento do mesmo. E
comum nas plantas de geracdo hidrdulica a utilizacdo de
sensores de temperatura do tipo resisténcia elétrica (RTD —
Resistance Temperature Detector) ou termopares, aplicados
pontualmente, um a montante e outro a jusante, do trocador
de calor, de forma a se verificar o gradiente térmico provido
pelo equipamento, que de forma generalizada, representa
sua capacidade calorifica.

Dentro dessa perspectiva, o projeto P&D 0403-0028/2012
“Sistema de Monitoragdo de Temperatura em Geradores
Elétricos de Alta Poténcia Empregando Técnicas de Senso-
riamento Optico Distribuido e Quase-Distribuido”, em de-
senvolvimento por pesquisadores da Universidade Tecnold-
gica Federal do Parand e por colaboradores da Tractebel
Energia, tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema
de monitoragdo de temperatura distribuido e quase-
distribuido para medi¢do de temperatura nas partes do gera-



dor que mais sofrem desgaste com a elevac@o de temperatu-
ra. Os principais dispositivos a serem monitorados sdo: tro-
cadores de calor, mancais, rotor e estator.

O monitoramento da temperatura em hidro geradores foi
relatado em [3] onde foi utilizado um sensoriamento éptico
distribuido (DTS) no estator de uma mdquina com 200
MVA de poténcia nominal. Para o estator também foram
utilizadas redes de Bragg em fibra éptica [4]. Em [5] a tem-
peratura no trocador de calor em um gerador na UHE de
Samuel que tem poténcia instalada de 217 MW e cinco uni-
dades geradoras [6], foi monitorada com a utilizacdo de um
protdtipo baseado em redes de Bragg em fibra Optica. A
utilizacdo de sensores Opticos baseados nas redes de Bragg
em UHE foi relatada também em [7], [8] com um sensor
fabricado, calibrado e testado especificamente para monito-
rar temperatura em mancais de hidro geradores.

As redes de Bragg em fibra dptica apresentam algumas
caracteristicas que tornam promissora sua aplicacdo em ma-
quinas elétricas [9]. Dentre essas carateristicas pode-se des-
tacar: imunidade a interferéncia eletromagnética, os sensores
sdo intrinsecos, sdo fabricados em silica material que € iner-
te quimicamente e possui alta resistividade elétrica; tamanho
e peso reduzido, podendo ser instalada em lugares de dificil
acesso; rapido tempo de resposta, devido a sua pequena
massa; e a multiplexagdo em comprimento de onda, o que
permite a instrumentagdo de varios pontos ao longo da ma-
quina em apenas uma fibra dptica.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo provenien-
tes da instrumentacdio do estator e do trocador de calor do
gerador da Usina Hidrelétrica de Salto Osério. Os resultados
da instrumentacdo do estator provém da técnica de sensori-
amento distribuido. Para isso é utilizada uma fibra 6ptica
instalada nas orientacdes horizontal e vertical do estator.
Para o trocador de calor ¢ utilizado o sensoriamento quase-
distribuido, onde 15 FBG’s multiplexadas em comprimento
de onda sdo fixadas na parte externa do trocador de calor. E
apresentado ainda o projeto de um encapsulamento do sen-
sor éptico que serd instalado nos mancais do gerador. Por
fim, o encapsulamento das FBG’s que serd utilizado para o
sensoriamento quase-distribuido do estator é apresentado.
Para desenvolvimento do encapsulamento foram necessarios
testes para determinagdo das caracteristicas térmicas e de
deformag@o mecanica das resinas empregadas. Para os testes
das resinas foram desenvolvidos experimentos em laboratd-
rio a fim de verificar suas condi¢des de operacio.

O artigo estd organizado da seguinte forma, na Secdo II é
apresentada a teoria das FBG’s e da monitoragdo com DTS.
A Secdo III apresenta os resultados do encapsulamento de-
senvolvido com resina polimérica. Os resultados do mancal
e do trocador de calor, além do desenvolvimento da ponta de
prova e sua posterior calibracido sdo apresentadas na Secdo
IV. O resultado da instalagdo do DTS em um gerador com o
imageamento térmico € apresentado na Sec¢do V. Na Secdo
VI sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

II. SENSORIAMENTO OPTICO QUASE-DISTRIBUIDO E
DISTRIBUIDO

Nesta secdo sdo abordadas as fundamentacdes tedricas do
sistema de medicdo quase-distribuido, aplicado na monito-

racdio de mancais e trocadores de calor, e distribuido que foi
aplicado na monitoragdo de estatores dos geradores.

A. Redes de Bragg em fibra optica

A rede de Bragg em fibra 6ptica, ou simplesmente FBG
(Fiber Bragg Grating), é constituida a partir da modulagdo
periddica do indice de refragdo no nicleo de uma fibra 6pti-
ca, com {ndice efetivo denominado n,. A alteragdo no indice
¢ feita perpendicular ao longo do eixo longitudinal da fibra,
com periodicidade A constante. Os planos paralelos de
maior e menor indice de refracdo formam uma rede de di-
fragdo [10]-[12], conforme apresentado na figura 1 o com-
primento de onda préximo ao centro do espectro refletido
A, , chamado de comprimento de onda de Bragg, é dado
pela equacdo:

Ay =2n,A . (D

A figura 1 apresenta a ilustracdo de uma fibra Sptica onde
trés FBG’s sdo gravadas em seu niucleo. Cada uma das
FBG’s possui uma periodicidade A diferente, o que ocasio-
na um comprimento de onda de Bragg A, diferente para

cada uma delas. Cada um dos planos ird espalhar a luz con-
finada no nicleo da fibra, se a condicdo de Bragg ndo for
satisfeita, a luz refletida em cada plano subsequente torna-se
progressivamente fora de fase e eventualmente a intensidade
de luz refletida é cancelada. Quando a condi¢do de Bragg ¢
satisfeita, a contribuicdo da luz refletida por cada plano da
rede contribui construtivamente na dire¢do contra propagan-
te, formando uma banda de reflexdo com comprimento de
onda central definido pelos parametros da rede [12]. Do
ponto de vista do espectro refletido, a FBG tem um compor-
tamento similar a um filtro passa faixa muito seletivo, ja o
espectro transmitido tem um comportamento similar ao um
filtro rejeita faixa, como ilustrado na figura 1.
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Figura 1. Representacdo de trés FBGs no nticleo de uma fibra dptica (a)
fibra 6ptica e (b) espectros associados.

O comprimento de onda de Bragg A, apresenta depen-
déncia de dois pardmetros, indice de refracio efetivo e peri-
odicidade da rede. A mudanca de um desses dois pardmetros
provenientes de interferéncias externas faz com que haja
deslocamento A4, (I,T)=(1) no valor de A,. As alteracdes

mecanicas e térmicas do meio sdo relacionadas com o deslo-
camento A/, através da expressao:
on,, oA on,, oA
AT =2| A—L4n, — |Al+2| A—L+n, — |AT- (2
» 1) ( a T al or 7 ar @
O primeiro termo em (2) estd associado ao deslocamento
de Az devido a alteragdo do indice de refragéo, denominada

de constante foto eldstica, e do comprimento da FBG ocasi-
onado por deformac¢do mecénica. Para o segundo termo em




(2) o deslocamento de Az estd associado ao coeficiente de
expansdo térmica da fibra e ao coeficiente termo &ptico,
sendo que o coeficiente termo Optico € predominante sobre o
coeficiente de expansao térmica da fibra.

Assim, a FBG apresenta sensibilidade cruzada a deforma-
¢d0 mecanica e a temperatura. Sendo assim, quando a FBG
estd sujeita tanto a variagdes de temperatura quanto defor-
magdo mecanica ndo é possivel dissociar qual a parcela de
contribuicio de cada uma dessas variaveis sobre o valor de
Alg quando é utilizada apenas uma FBG. Dessa forma,
quando o interesse ¢ medir apenas temperatura, por exem-
plo, deve-se utilizar alguma forma para que a FBG nio sofra
deformagdes mecanicas, sendo necessdria a utilizagdo de
algum tipo de encapsulamento conforme apresentado nas
Secdes Il e IV.

B. Principio de funcionamento do DTS

O principio de funcionamento de um equipamento DTS,
baseado no espalhamento de Raman, pode ser compreendido
pelo esquematico da figura 2. O equipamento DTS emite um
pulso de laser de curta duracdo (na ordem de nanossegun-
dos) em uma fibra éptica e analisa o espectro da luz espa-
lhada no sentido contra-propagante através de um fotodetec-
tor [13]. A figura 2 também mostra os principais componen-
tes do espectro da luz espalhada: Rayleigh, Brillouin e Ra-
man. No entanto, apenas os componentes do espectro de
Raman s@o considerados. O espalhamento Raman € gerado
pela interacdo entre o feixe de luz e as vibragdes das molé-
culas de vidro, onde cada elemento (SiO,, GeO,, etc.) tem a
sua contribuiciio para o espectro, em termos de nimero e
localizacdes dos picos, além da intensidade 6ptica [14]. Por-
tanto, o espectro de Raman depende da composicéo fisica da
fibra 6ptica utilizada como elemento sensor [15].

Equipamento
DTS

I L S
| I

Moléculas de vidro

Fibra Optica

Pulso de Laser 3§
Detector Lo

Espectro da luz espalhada

Rayleigh

Brillouin Brillouin

Raman

Raman Stokes

Comprimento de onda (3.)

Figura 2. Esquema basico de um equipamento DTS baseado em espalha-
mento Raman.

De um modo geral, as técnicas utilizadas na calibrag¢do do
DTS sdo baseadas na razdo entre a poténcia de Stokes e anti-
Stokes em um determinado ponto da fibra [14], [15], ou
apenas na banda anti-Stokes, que é mais sensivel a variacdes
térmicas. Segundo a técnica sugerida por Sodrez et al., as
variacdes das bandas de Raman sdo convertidas em tempe-
ratura de acordo com (3) [16]:

Y4
In[C] —h{ £ @) }Aa &

aS(Z

T(2)=

na qual 7(z) é a temperatura em (K) na posi¢do z(m) ao lon-
go da fibra; y=AE/k(K) sendo AE (J) a diferenca de

energia entre um féton no comprimento de onda do laser
incidente e um féton do espalhamento do Raman, e k a cons-
tante de Boltzmann; C é um parametro de calibragdo depen-
dente do comprimento do laser incidente, dos sinais de Ra-
man, do fotodetector do instrumento, e das condi¢des de
operagdo do equipamento; P (z) e Pg(z) representam a
poténcia das bandas Stokes e anti-Stokes na posicdo z(m),
respectivamente; por fim, A =a, —a, (m") é a diferenca
de atenuacdo entre a poténcia dos sinais Stokes e anti-Stokes.

No entanto, para garantir a precisdo das medidas o DTS
depende de um parametro conhecido como resolugio espa-
cial AZyin). Este pardmetro € geralmente dado em metros, e
define um comprimento minimo que a fibra Optica precisa
ser sensibilizada para garantir a precisdo das medidas. Ou
seja, quando as variagdes de temperatura ocorrem em um
comprimento inferior a resolucdo espacial, a medida serd
menor que a temperatura real. Normalmente, a diferenca
entre a medida real e a mensurada pelo DTS serd dada pela
razio entre o comprimento onde ocorreu a variagdo e reso-
lugdo espacial do equipamento. O comprimento da resolu-
¢do pode ser estimado através de (4) [16]:

Ar = T

min

4

)
2n,,

na qual ¢, € a velocidade da luz no vicuo, 7 € a duragdo do
pulso de laser, e n, € o grupo de indicies de refragio do

nicleo da fibra.

Uma forma de melhorar a resolucdo espacial seria reduzir
a duracdo do pulso de laser. Por outro lado, isso implica
mais complicagdes para o equipamento, especialmente devi-
do a baixa intensidade de sinal espalhado. Geralmente, os
sistemas Raman DTS comerciais, incluindo o equipamento
utilizado para instrumentag@o do estator, tem uma resolugdo
espacial de 1 m [13]. Desse modo cada metro de fibra ptica
pode ser considerado com um ponto ou zona de medigao.

Equipamentos DTS tem grande potencial para o monito-
ramento de temperatura de grandes estruturas, pois fornece
diversos pontos de medi¢cdo com a instalagdo de apenas um
sensor, neste caso uma fibra Optica [14]. Além disso, estes
sensores podem garantir medidas precisas, mesmo para
grandes comprimentos de cabo 6ptico, na ordem de quild-
metros. A imunidade eletromagnética também favorece
aplicagdes nas dreas de geracdo e transmissdo de energia
elétrica. Tais caracteristicas motivaram o emprego do DTS
para monitorar a temperatura do estator do gerador hidrelé-
trico [17]-[19]. Nesta aplicacdo a fibra dptica utilizada co-
mo sensor ¢ fixada na superficie do estator, proporcionando
uma quantidade de pontos superior a instrumentacio con-
vencional do gerador que faz o uso de apenas alguns senso-
res do tipo RTD. Os diversos pontos de medigdo espalhados
pela superficie do estator permitem gerar a imagem térmica
da estrutura. Os detalhes da metodologia utilizada para o
imageamento térmico do estator com o DTS sdo apresenta-
dos na Secdo V.

III. ENCAPSULAMENTO DE REDES DE BRAGG UTILIZANDO
RESINAS POLIMERICAS

Por meio de estudos realizados em literatura pertinente
[20], [21], foram encontradas alternativas para encapsular
redes de Bragg utilizando um material compdsito poliméri-



co. O composito tem estabilidade térmica e mecanica ade-
quadas para a aplicagdo e apresenta baixa condutividade
elétrica. Portanto, o objetivo € encapsular as redes de Bragg
em um compdsito com matriz de resina epdxi e reforgo de
fibra de vidro. Posteriormente caracterizar o compdsito atra-
vés de ensaio de estabilidade térmica e mecénica para de-
terminar qual compdsito € promissor para ser utilizado como
encapsulamento das FBG’s.

A. Encapsulamento de sensores FBG’s em resina Polimé-
rica, caracterizagcdo térmica e mecdnica

Os sensores a fibra éptica baseado em redes de Bragg fo-
ram gravados utilizando Laser Excimer ArF (Fluoreto de
argbnio), com comprimento de onda de operagdo de 193 nm,
em operagdo no Laboratério de Fotonica da UTFPR - Curi-
tiba. Depois de gravados, os sensores foram encapsulados
com trés resinas epdoxi comerciais: i) Resina Epoxi Araldite
LY1564 em combina¢do com o endurecedor Aradur 2963
(Bisfenol A com Aminas Cicloalifaticas); ii) Resina Epdxi
Araldite LY1564 em combinagdo com o endurecedor
XB3474 (Bisfenol A com Aminas Cicloalifaticas); iii) Resi-
na Epoéxi 331 em combinag¢do com o endurecedor 043 (Bis-
fenol A com Epiclorohidrina).

As resinas foram impregnadas no tecido de fibra de vidro
180 g/m? através da técnica de Moldagem por Transferéncia
de Resina (RTM). A técnica RTM tem como principio bdsi-
co o transporte de uma quantidade de resina infundida pro-
veniente de um recipiente até os canais de entrada e saida do
molde. Esse transporte ocorre devido a diferenca de pressdo
promovida por uma bomba de vacuo [22]. O tecido de fibra
de vidro tem como objetivo garantir a resisténcia mecanica
da amostra. Foram utilizadas 8 camadas de tecido de fibra
de vidro para cada amostra.

Durante a confecgdo das amostras, conforme mostra a fi-
gura 3, o sensor FBG2 foi mantido em um tubo capilar me-
talico, esse sensor tem a fungdo de medir valores de tempe-
ratura sem sofrer variagdes devido a deformacdo mecanica.
O segundo sensor FBG1 foi mantido diretamente em contato
com a resina. Esse sensor foi utilizado para registrar defor-
macdes mecanicas (strain) em duas situagdes: primeiro para
avaliar a presenca de tensdo mecanica apds o processo de
cura das amostras [23] e posteriormente para o ensaio de
tracdo a quente. Os segmentos opticos foram conectados ao
interrogador IMON 512E da Ibsen Photonics®.

Figura 3. Preparo do molde apresentando dois segmentos de fibra dptica,
sendo um segmento (FBG1) em contato direto com as camadas tecido de
fibra de vidro e o outro segmento (FBG2) dentro de capilar metélico.

Depois de fabricadas, as amostras foram caracterizadas
através de ensaios térmicos e mecanicos. A temperatura de
transi¢do vitrea das amostras foi avaliada pelo equipamento
DSC 200 F3, através da técnica de calorimetria exploratéria
diferencial (DSC). A técnica de DSC mede a temperatura e

fluxo de calor associados a transi¢des em materiais como
uma fun¢do do tempo e temperatura em uma atmosfera con-
trolada [23]. Através desta andlise térmica € possivel obter a
temperatura de transi¢@o vitrea (Tg) das amostras produzi-
das. No resfriamento, a transi¢do vitrea do polimero epdxi
representa a temperatura abaixo da qual o polimero se torna
rigido (vitrificado). Quando um polimero sélido € aquecido
a uma temperatura superior ao valor de Tg, o material se
torna flexivel. No ensaio, o equipamento foi ajustado para
aquecer numa taxa de 10 °C/min, entre 20 °C até 200 °C
[24].

O arranjo experimental utilizado para o ensaio de tragdo a
quente da amostra € ilustrado na figura 4. No ensaio uma
das extremidades da amostra foi fixada em um suporte hori-
zontal. A amostra foi envolvida por uma resisténcia elétrica,
acionada por um controlador de temperatura. Durante o en-
saio, uma massa fixa de 2 kg foi acoplada na extremidade
livre da amostra e a temperatura variada de 20 °C até 5 °C
abaixo da temperatura de transicdo vitrea de cada compdsi-
to. No ensaio, foi monitorada a variagdo no comprimento de
onda de Bragg em funcdo da temperatura.
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Figura 4. Arranjo experimental para ensaio de tragdo a quente da amostra,
aplicando uma massa fixa e variando a temperatura de 20 °C até 5 °C abai-
xo0 do limite de Tg de cada compdsito.

Posteriormente foram realizados ensaios de tracdo utiliza-
do a maquina de ensaio universal EMIC DI-10000, com uma
célula de carga de S5kN e velocidade do ensaio de
5 mm/min, o ensaio permite avaliar a forca e a tensdo ma-
xima de ruptura de cada compdsito.

B. Resultados dos ensaios térmicos e mecdnicos dos poli-
meros

A figura 5 apresenta o grifico com os dados que foram
coletados durante o processo de cura das amostras produzi-
das, e ap6s 720 minutos do término do processo (temperatu-
ra ambiente controlada em 21 °C). Na figura 5, verifica-se
que durante o aquecimento da amostra ocorre um desloca-
mento na posi¢do do pico de Bragg. Os resultados mostram
que, ap6s o processo de cura todas as amostras apresentam
valores de A\ ligeiramente negativos, conforme mostra a
Tabela I.

Tabela I. Resultado da tensdo residual dos trés compdsitos apds cura

Resina Epoxy Algtrain(nm)
LY 1564/Aradur 2963 -0,85446
LY1564/XB3473 -1,41352
DER331 -0,74323
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Figura 5. Resultado com a média de 10 amostras para cada compdsito.
Grifico normalizado com os dados que foram coletados durante a cinética
de cura dos trés compdsitos epoxi.

Portanto, pode-se concluir que apés o processo de cura,
ambas as amostras apresentam uma tensao residual ligeira-
mente compressiva. A figura 6 apresenta os resultados do
ensaio DSC, fluxo de calor (mW/mg) em funcdo da tempe-
ratura. A resina LY1564/XB3473 apresentou Tg de
127,1 °C, a resina LY1564/Aradur2963 apresentou Tg de
70,4 °C e a resina DER331 apresentou Tg de 87,5 °C.
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Figura 6. Ensaio DSC com os resultados da temperatura de Transicdo Vi-
trea (Tg) dos trés tipos de compdsitos.

A figura 7 apresenta o resultado do ensaio de trag@o da re-
sina DER331, o resultado mostra a média de 10 amostras, o
ensaio foi repetido duas vezes para cada amostra, totalizan-
do vinte ensaios, aplicando uma massa fixa de 2 kg e vari-
ando a temperatura de 20 °C até 80 °C abaixo da Tg, e seus
coeficientes de ajuste linear. A figura 8 mostra o resultado
do ensaio de tracdo da resina LY 1564/Aradur2963. O resul-
tado mostra a média de 10 amostras sendo que o ensaio foi
repetido duas vezes para cada amostra, totalizando vinte
ensaios, aplicando uma massa fixa de 2 kg e variando a
temperatura de 20 °C até 65 °C abaixo da Tg e seus coefici-
entes de ajuste linear, e o mesmo procedimento foi repetido
para a resina LY 1564/XB3473, conforme mostra a figura 9.

E possivel verificar que nas amostras
LY1564/Aradur2963 e DER331 que a inclinagcdo da curva
AN x T se altera antes de atingir a temperatura Tg. Portanto,
o ensaio confirma que a resisténcia mecanica das amostras
até o limite da temperatura de transicio vitrea da resina ndao
é constante, indicando um rearranjo molecular durante o
aquecimento, ao contrario da amostra da Resina
LY1564/XB3473, que apresentou resist€ncia mecénica até o
limite da temperatura de transicao vitrea.
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A figura 10 apresenta o resultado do ensaio de tragdo até a
ruptura utilizando a mdquina de ensaio universal EMIC
DL10000. Nota-se que a resina DER331 apresenta maior
tensao de Ruptura.
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Figura 10. Ensaio de tragdo dos compésitos LY1564/XB3473, DER331 e
LY1564/Aradur2963.



A Tabela II apresenta a relagdo com os resultados de tem-
peratura de transicdo vitrea e a tensdo maxima de ruptura de
cada compdsito.

Tabela II. Resultado da Tg e ensaio de tracio de cada compdsito

Compésito Tg (°C) Forca Maxima (N) ’(I;}[/II}; ;;
LY1564/ 70,4 2995,14 4991
Aradur 2963
DER331 87,5 4378,88 72,98
LY1564/ 127,1 4129,40 68,00
XB3473

*TMR - Tensdo Méxima de Ruptura

A resina LY 1564/XB3473 tem boa estabilidade térmica, e
a resina DER331 apresentou melhor resisténcia mecanica.
Entre as trés resinas comerciais avaliadas, a que se destacou
para o projeto foi a resina LY1564/XB3473. Na Secdo VI
serd apresentada outra forma de encapsular as redes de
Bragg e o resultado do desenvolvimento e aplicagdo dos
sensores Opticos encapsulados para mancais e trocadores de
calor de geradores.

IV. MONITORACAO DOS TROCADORES DE CALOR E MANCAIS

Outros pontos importantes do hidro gerador abrangidos
neste projeto de pesquisa sdo os mancais e trocadores de
calor que receberdo instrumentac@o Gptica especifica indivi-
duais. Nas subsecdes A e B serdo apresentados os encapsu-
lamentos e os resultados obtidos dos sensores épticos proje-
tados para o monitoramento de temperatura dos mancais e
trocadores de calor que complementam o mapeamento tér-
mico do gerador.

A. Encapsulamento e calibragcdo dos sensores para os
trocadores de calor e mancal

Para a instrumentacdo dos trocadores de calor e mancais
foi utilizado basicamente o mesmo encapsulamento. As re-
des de Bragg foram encapsuladas com um tubo de ago ino-
xiddvel com 1/8” de didmetro. A figura 11 a e b apresentam
o encapsulamento do sensor projetado para o mancal e tro-
cador de calor respectivamente.

()
Figura 11. Encapsulamentos utilizados para o sensor (a) do mancal e (b)
trocador de calor.

Na figura 11 a é apresentada a camara de emendas que
tem a finalidade de manter as emendas protegidas e sobra de
fibra Optica para eventuais manutengdes e novas emendas.
Quando a jun¢@o € rosqueada, entre o pogo termométrico e a
camara de emendas, aplica-se uma for¢a na pinga que acaba
pressionando o tubo de aco inoxiddvel. No sensor para o
trocador de calor (figura 11 b) o cabo 6ptico € preso direta-
mente a fibra dptica que contém quinze redes de Bragg es-
pacadas igualmente. Os sensores dpticos, do mancal e troca-
dor de calor, sdo construidos com o mesmo tipo de aco ino-
xidavel para encapsular a fibra dptica. A diferenca entre eles
€ que o encapsulamento do sensor para o mancal foi preen-
chido com 6leo de silicone para melhorar a transferéncia de
calor.

O sistema de calibracdo das redes é apresentado no dia-
grama da figura 12. O sensor 6ptico (SO) e o PT100 modelo
5609 da FLUKE® estdo colocados dentro de um tubo de
cobre através do qual € bombeado fluido vindo do banho
térmico (BT) da Lauda modelo ECO GOLD RE415G. En-
quanto o fluxo é mantido, o multimetro digital Agilent
34420A (MD) e o interrogador 6ptico (I0) SI 101 da HBM
estdo monitorando o PT100 e as redes de Bragg respectiva-
mente. Todos esses componentes sdo conectados a um com-
putador (CP) e controlados por uma interface em LabVI-
EW®. A partir desse sistema é realizada a calibracio e os
testes em laboratério ja efetuando o calculo das incertezas
relacionadas a cada FBG [25], [26].
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Figura 12. Diagrama funcional do sistema de calibragdo (a) e fotografia do
sistema instalado em laboratério (b).

O processo de calibracdo consiste de quatro repeti¢des de
10 °C até 80 °C, com degraus de 10 °C e tempo de estabili-
zacdo de 15 min. O maior valor de incerteza combinada ex-
pandida calculado para cada sensor é apresentado na tabela
III juntamente com os coeficientes das fungdes ajustadas dos
pontos determinados durante a calibracdo. Para determinar a
temperatura (7) em fungdo do comprimento de onda (A1) para
o sensor do mancal os pontos da calibragdo foram correlaci-
onados com uma equagdo polinomial (5) sendo & o coefici-
ente quadrdtico, S coeficiente angular e yo coeficiente linear
caracteristico para cada rede de Bragg individual que ndo foi
apresentado na Tabela III. Para o sensor do trocador de calor
foi realizado um ajuste linear (6) dos pontos de calibragdo e
o coeficiente S apresentado na tabela III.



Tabela III. Dados da calibragdo dos sensores opticos

Sensor Coeficientes da funcao ajustada Incerteza
Mancal | @ =1.1x10"pm*/°C*> B=8,9pm/°C | 0,47 °C
Trocador _ o o
de calor B=9,9pm/°C 0,68 °C
TA)=al>+pA+y, (5)
TA)=pAl+y. (6)

Os coeficientes das funcdes ajustadas apresentados na ta-
bela III sdo aproximadamente iguais para todas as redes
multiplexadas em cada sensor 6ptico. Depois do processo de
calibracdo o sensor do mancal foi submetido a testes em
laboratério, um deles com duragdo de 12 h com ciclos tér-
micos de trés patamares. O sensor do trocador de calor foi
para a UHE Salto Osério para monitorar a temperatura em
um trocador de calor.

B. Resultados obtidos com os sensores dos trocadores de
calor e mancais

O mesmo sistema de calibracdo foi utilizado para os testes
em laboratério com a inteng@o de aplicar degraus de tempe-
ratura e comparar as medicdes realizadas pelas FBG’s com o
PT100. Os ciclos térmicos foram de 15 °C até 75 °C durante
24 horas. Cada patamar de temperatura visa representar uma
situacdo de operagdo no gerador: 15 °C desligado, 35 °C
compensador sincrono, 55 °C opera¢do normal e 75 °C so-
brecarga, uma vez que o gerador é desligado quando a tem-
peratura do 6leo no mancal guia da turbina alcanca 70 °C,
por exemplo. Na figura 13 o detalhe A apresenta um periodo
de tempo no qual a temperatura ficou estavel e pode-se
comparar a medicdo da rede de Bragg com o PT100, apare-
cendo uma diferenca entre eles menor que a incerteza calcu-
lada para as redes de Bragg apresentada na tabela III.
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Figura 13. Resultado dos ciclos térmicos obtidos em laboratério para o
sensor do mancal.

O mancal que serd monitorado na UHE ¢é apresentado na
figura 14 e os detalhes 1 e 2 representam o 6leo lubrificante
e o metal da sapata respectivamente. O 6leo lubrificante tem
o papel de diminuir o atrito entre sapata e eixo sendo sua
temperatura e do metal da sapata bons indicadores do funci-
onamento da miquina. J4 o sensor 6ptico instalado no troca-
dor de calor (figura 15) foi colocado do lado de fora do esta-
tor para monitorar a temperatura do ar impulsionado pelo
rotor e que passa através do trocador de calor.

Gerador

Figura 14. Local da instalagdo comparado com o desenho esquemaético do
mancal guia da turbina.

& XN
Figura 15. Disposi¢do do sensor 6ptico com quinze redes de Bragg instala-
do no trocador de calor e o sensor PT100 com um ponto sensor.

Para entender melhor a distribuicdo de temperatura do
trocador de calor a figura 16 mostra uma comparacdo entre
as quinze redes de Bragg. Desta forma foi possivel analisar a
diferenca de temperatura com relacdo ao valor médio e in-
formar se hd uma diferenca abrupta que possa levar a con-
clus@o que o trocador de calor ndo estd funcionando adequa-
damente. Na figura 17 pode ser visto que a décima quinta
rede, que corresponde a rede localizada na por¢do mais infe-
rior do trocador de calor, estd sempre operando em uma
temperatura 3 °C acima da média. Isso pode ser uma indica-
¢do que existam depdsitos de materiais que estdo impedindo
o fluxo adequado de dgua, concentrando o calor naquela
regido. As redes de Bragg que estdo operando em uma regi-
40 mais fria ndo excedem 2 °C abaixo da média no sensor,
pois nesse lugar existe um grande fluxo de dgua.

Dados de diferencas do valor médio das medidas foram
utilizados para produzir o mapa térmico da figura 17, onde
quinze redes compdem o eixo das abscissas, € o tempo de
duracdo dessa medi¢do compde o eixo das ordenadas. Desta
forma foi possivel entender visualmente a distribuicdo de
temperatura local no trocador de calor e a posi¢do de possi-
veis falhas no equipamento.
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Figura 16. Gréfico da evolugéo no tempo da temperatura absoluta medida
pelas quinze redes de Bragg instaladas no trocador de calor e comparadas
com o PT100 instalado.
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Figura 17. Mapa térmico demonstrando a distribui¢do de temperatura em
um trocador de calor no periodo de 54 h. As regides vermelhas evidenciam
o mau funcionamento do equipamento causado possivelmente por incrusta-
¢des que modificam a circulagdo de dgua pela tubulagéo.

V. IMAGEAMENTO TERMICO DO ESTATOR EMPREGANDO O
DTS

A necessidade de sistema de geracd@o confidvel, robusto e
estdvel justifica a busca por tecnologias de monitoracio mo-
dernas, confidveis e que diminuam interven¢des nas maqui-
nas geradoras de energia. Um sistema de medi¢do que con-
templa essas caracteristicas ¢ o DTS conforme a metodolo-
gia empregada e os resultados que serdo apresentados nas
subsecdes A e B.

A. Metodologia utilizada para instrumenta¢do com DTS

O método para imageamento térmico do estator empre-
gando o DTS foi testado em um gerador de 200 MVA da
usina hidrelétrica de Salto Osério. Trata-se de um gerador
sincrono trifasico, com tensdo nominal de 13,8 kV entre
fases, e corrente nominal de 7,1 kA. O estator do gerador
tem dimensdes aproximadas de 12 m de didmetro e 2,5 m de
altura, e sua estrutura pesa mais de 200 toneladas. O enro-
lamento do estator é do tipo estrela (Y) aterrado, formado
por 450 ranhuras.

Na figura 18 € apresentada uma visdo geral do local da
instalacdo sendo que a figura 18 (a) mostra um esquematico
dos principais componentes da instrumentacdo. Jd a figura
18 (b) apresenta uma foto da instalagdo com visdo da parte
externa da cabine do gerador. Para realizar a instalacdo foi
necessdrio retirar o rotor do gerador, deixando livre acesso

para fixar a fibra dptica na superficie do estator. Para fixar a
fibra foi utilizada uma resina polimérica eletroisolante, que
ndo interfere na operacio do gerador [17]. Um corddo éptico
com acesso externo a cabine foi utilizado para realizar a
comunicagdo entre o sensor € equipamento DTS. Para essa
aplicacdo foi utilizado um DTS baseado em espalhamento
Raman, modelo AP Sensing® N4385B. Esse equipamento
fornece um perfil de temperatura ao longo da fibra dptica
com resolucgdo espacial de 1 m, e precisdo de 0,1 °C. As in-
formagdes de temperatura sdo processadas por um software
desenvolvido em LabVIEW® para gerar a imagem térmica
do estator. O software de imageamento utiliza como base o
modelo 3D do estator e a posi¢do em que o sensor foi fixado

na estrutura.
Fibra Optica

Estator Software de

Imageamento

Equipamento
DTS

Figura 18. Instalagdo do DTS no estator do gerador. (a) Esquema bésico da
instalagdo com os principais componentes envolvidos. (b) Foto da instala-
¢do com visdo da cabine do gerador.

O principio de operacdo do software pode ser compreen-
dido através do diagrama de blocos da figura 19. Neste sis-
tema, o equipamento DTS fornece as informagdes de distan-
cia e temperatura ao longo da fibra 6ptica utilizada como
sensor distribuido. Como a resolugdo espacial e o intervalo
de amostragem sdo de 1 m, o equipamento informa um valor
de temperatura para cada metro de fibra. Em outras palavras,
cada metro de fibra define um ponto de medi¢do, conforme
explicado na Secdo II. Os valores de temperatura sdo con-
vertidos em cores com base em uma rampa de cor predefini-
da. Um modelo 3D do estator € utilizado para definir a posi-
¢do em que a fibra foi fixada na estrutura e as coordenadas
cartesianas (x, y, z) dos pontos de medicdo do sensor. O
modelo foi desenvolvido em COMSOL® com as dimensdes
reais do estator, considerando as chapas do nicleo e as ra-
nhuras. Através do modelo 3D também € obtida uma matriz
contendo todos os vértices da geometria do modelo. Os vér-
tices sdo pontos de intersec¢do entre trés ou mais arestas,
definidos também em coordenadas cartesianas (X, y, z). Es-
ses pontos sdo utilizados para calcular a distribuicdo de tem-
peratura em toda estrutura através de um processo de inter-
polagdo linear de cores. Este processo calcula a temperatura
de cada vértice com base na distdncia geométrica de cada
ponto de medi¢do. Como resultado, uma nova textura é for-
mada em funcdo da temperatura medida pelo DTS. Por fim,
anova textura ¢ aplicada ao modelo 3D do estator para gerar
a imagem térmica da estrutura.
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Figura 19. Diagrama de blocos do principio de funcionamento do software
de imageamento térmico do estator do gerador.

A imagem térmica € atualizada a cada aquisi¢do do sen-
sor, proporcionando o monitoramento em tempo real da dis-
tribui¢do de temperatura do estator. O software também con-
ta com recursos de reducdo, ampliagdo e rotacdo 360° da
imagem, que facilitam a visualizacdo de pontos quentes que
podem indicar falhas em qualquer parte da estrutura. Neste
caso o sistema poderia ajudar a equipe de manutengdo a
identificar a falha na camada isolante previamente, tornando
a manutengdo mais simples, evitando maiores danos a estru-
tura. Para validar o sistema desenvolvido, foram realizados
ensaios experimentais em um dos geradores da usina de Sal-
to Osério. Os resultados destes ensaios sdo apresentados na
subsecdo B.

B. Resultados do Sistema de Imageamento Térmico do Es-
tator

Os resultados foram obtidos durante um teste com dura-
¢do de 22 horas, comecando as 16 horas do primeiro dia, e
terminando as 14 horas do dia seguinte. Durante esse perio-
do, o gerador foi acionado duas vezes em modo de compen-
sacdo. Neste modo o gerador ndo gera poténcia ativa, pas-
sando a consumir energia (cerca da 3 MW). Este recurso é
utilizado para equilibrar a producdo de energia quando ndo
ha demanda no sistema. O desempenho do sistema também
foi avaliado para dois tipos de instalagdo. Em uma das insta-
lagdes a fibra Optica foi fixada na superficie do estator com
orientagdo horizontal perpendicular as ranhuras. Na outra
instalacdo a fibra foi fixada com orientag@o vertical paralelo
as ranhuras. A razao principal de utilizar dois tipos de insta-
lacdo € avaliar qual das orientagdes oferece maior vantagem
em relagdo a resolucdo da imagem e praticidade de manu-
tengdo.

O esquema utilizado na instalagdo com orientagdo hori-
zontal € apresentado pela figura 20. Nesta instalacdo a fibra
Optica € fixada ao longo da superficie do estator formando
uma volta completa no estator, com perimetro de aproxima-
damente 35 m. Como o intervalo de amostragem e a resolu-
¢do espacial do sensor sdo de 1 m, essa instalagdo resulta em
35 pontos de medigdo (vide Seg¢do II).

Ponto 1
Ponto 35

Ponto 2

Fibra optica 1
) Estator oim . .
Figura 20. Esquemitico e foto da instalagdo com orienta¢ao horizontal.

A figura 21 apresenta o gréafico da variacdo de temperatu-
ra em fungdo da poténcia do gerador para instalacdo hori-
zontal durante o teste de 22 horas. O grafico apresenta as
medidas de temperatura em cada um dos trinta e cinco pon-
tos de medicao espalhados pelo estator, além da temperatura
média da estrutura. Como pode-se observar, nas primeiras
horas do teste o gerador estava operando com poténcia
178 MW, e a temperatura média do estator foi aproximada-
mente 54 °C. Quando o gerador entrou em modo de com-
pensagdo pela primeira vez, as 19 horas, o gerador operou
sem carga por 1 hora, e a temperatura média caiu para 45 °C.
As 20 horas, o gerador entrou em opera¢do normal nova-
mente e a temperatura subiu para 52 °C. A diferenca de 2 °C
em relagdo a temperatura inicial pode estar associada a tem-
peratura dgua que passa pelos trocadores de calor, pois no
periodo da noite a temperatura dgua diminui, influenciando
no sistema de resfriamento do gerador. A segunda manobra
de compensacdo ocorreu no periodo entre as 00 horas e
07:30, e ao final deste periodo a temperatura média do esta-
tor foi de 41 °C. Uma importante observacdo é que foram
registradas diferencas de até 3 °C entre a temperatura média
e as diferentes partes do estator. Estas diferencas podem ser
associadas com a distribui¢do de barras do estator, que sdo a
principal fonte de calor, devido ao efeito Joule [20], [21],
[27]. Assim, considerando as varias fontes de calor e o
grande tamanho da estrutura, variacdes de temperatura rela-
tivamente pequenas podem ocorrer [17].
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Figura 21. Variagdo da temperatura em fungdo da poténcia do gerador para

instalac@o horizontal durante o teste de 22 horas. A linha preta representa a

temperatura média, a linha azul é a poténcia do gerador, e os simbolos

vermelhos sdo a temperatura de cada amostra.

As imagens térmicas do estator também foram geradas
durante o ensaio. O software mostrou bom desempenho e
ndo exigiu grandes recursos computacionais para gerar as
imagens de acordo com informagdes de temperatura forne-
cidas pelo DTS. A figura 22 apresenta a imagem térmica do
estator as 18 horas do primeiro dia, quando o gerador estava
operando com 178 MW. Nessa condi¢do a temperatura mé-
dia foi de 54 °C. J4 a figura 23 apresenta a imagem térmica
obtida as 20 horas. Nesse hordrio o gerador completava
1 hora de operagdo em modo compensacgdo, e a temperatura
caiu para 45 °C. A figura 24 apresenta a imagem gerada as
7 horas do dia seguinte. Nesse momento o gerador estava



operando pela segunda vez em modo de compensagdo, com-
pletando 8 horas de operagdo sem gerar poténcia ativa e a
temperatura atingiu valor minimo de 41 °C.
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Figura 22. Imagem térmica do estator para instalacdo horizontal obtida as
18 horas, onde a temperatura média foi de 54 °C.
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Figura 23. Imagem térmica do estator para instalagdo horizontal obtida as
20 horas, onde a temperatura média foi de 45 °C.
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Figura 24. Imagem térmica do estator para instalacdo horizontal obtida as
7 horas, onde a temperatura média foi de 41 °C.

Os resultados da instalagdo horizontal mostraram que
mesmo utilizando apenas 35 m de fibra 6ptica, que resulta-
ram em 35 pontos de medicdo, foi possivel gerar imagens
que permitem monitorar a temperatura média do estator du-
rante diferentes condicdes de operagdo do gerador. No en-
tanto, o nimero de pontos ndo ¢é suficiente para identificar
falhas em qualquer parte da estrutura. Sendo assim as ima-
gens geradas por esta instalacdo podem ser consideradas de
baixa resolucdo. Um nuimero maior de voltas ao invés de
apenas uma volta completa pode ser utilizado, ampliando
assim a resolucdo da imagem. Porém, uma eventual necessi-
dade de substituicdo das barras de uma das ranhuras, com-
prometeria varios trechos de fibra.

Para verificar o desempenho do sistema com outro forma-
to de instala¢@o, uma parte do estator foi instrumentada com
a fibra optica fixada paralelamente as ranhuras. Esse forma-
to foi nomeado de instalagido com orientac@o vertical e pode
ser representado pelo esquema da figura 25. A regido ins-
trumentada envolve 42 das 450 ranhuras do estator. A op¢édo
por instrumentar apenas uma parte da estrutura foi devido ao

pouco tempo disponivel para realizar a instalagcdo, pois o
gerador j4 estava parado a vdrios dias e precisava ser acio-
nado novamente. Nesta instalagdo foram utilizados 31 m de
fibra dptica, que representam 31 pontos de medicao.
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Figura 25. Esquemitico e foto da instalagdo com orientagdo vertical.

Os resultados das medidas de temperatura dos 31 pontos
de medi¢cdo durante o teste de 22 horas sdo apresentados
pelo gréfico da figura 26. Como se pode observar, os valores
de temperatura sdo similares aos resultados da instalagdo
horizontal, mostrados pela figura 21. Outra importante ob-
servacio é que mesmo para os pontos de medi¢do proximos
um do outro, também ocorreram variagdes de até 3 °C. Con-
forme ja comentando nos resultados da instalagdo horizon-
tal, esta diferenca pode estar relacionada com as vérias fon-
tes de calor e o grande tamanho da estrutura.
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Figura 26. Variagdo da temperatura em fungdo da poténcia do gerador para
instalacdo vertical durante o teste de 22 horas. A linha preta representa a
temperatura média, a linha azul € a poténcia do gerador, e os simbolos
vermelhos sdo a temperatura de cada amostra.

As imagens térmicas da parte do estator instrumentada
também foram geradas durante o teste de 22 horas. Para
estes resultados, foi desenvolvido um modelo 3D do estator
reduzido, considerando apenas as 42 ranhuras que compdem
a regido onde a fibra foi fixada. A figura 27 apresenta a
imagem térmica gerada as 18 horas, quando gerador estava
operando em sua condi¢cdo normal, com poténcia de aproxi-
madamente 178 MW. A temperatura média calculada foi de
54 °C. J4 a figura 28 apresenta a imagem térmica obtida as
20 horas, onde apés 1 hora operando em modo de compen-
sacdo, a temperatura média caiu para 45°C. A figura 29
apresenta a imagem térmica gerada as 7 horas do dia seguin-
te, onde apds o gerador operar por 8 horas em modo de
compensacio a temperatura média caiu para 41 °C.

Esses resultados indicam que mesmo aumentando o nu-
mero de pontos de medi¢cdo em uma parte da estrutura, as
imagens obtidas foram semelhantes as geradas pela instala-
¢do horizontal. Isso porque as diferencas de até 3 °C entre os
diferentes pontos de medi¢do ndo sdo facilmente observadas
na escala de cor estabelecida. No entanto, o maior nimero
de pontos de medicdo pode facilitar a identificacdo de pon-
tos quentes gerados pelo desgaste do material de isolagdo
elétrica. Outro fato é que a instalagdo Optica vertical segue a
mesma orientagdo das barras presentes em cada ranhura, que
sdo a principal fonte de geracdo de calor devido ao efeito
Joule nos condutores [27].
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Figura 27. Imagem térmica do estator para instalacdo vertical obtida as

18 horas, onde temperatura média foi de 54 °C.
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Figura 28. Imagem térmica do estator para instalacdo vertical obtida as
20 horas, onde a temperatura média foi de 45 °C.
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Figura 29. Imagem térmica do estator para instalacdo vertical obtida as
7 horas, onde a temperatura média foi de 41 °C.

VI. CONCLUSOES

O projeto P&D estd em sua fase final com metas impor-
tantes alcangadas, dentre elas o mapeamento térmico do
estator e trocador de calor e o desenvolvimento de novos
encapsulamentos para redes de Bragg. O potencial de inte-
gracdo de sensores baseados em redes de Bragg em fibra
Optica com novos encapsulamentos € a monitoracdo com
uma técnica de monitorag@o distribuida foi investigada ex-
perimentalmente tanto em laboratério quanto na unidade
geradora da UHE.

Foram apresentadas técnicas de encapsulamento para as
redes de Bragg em fibras Opticas que utilizam resina epoxi e
técnica RTM. Os encapsulamentos foram caracterizados
através de ensaios de tracdo que apresentaram as seguintes
caracteristicas: i) Durante o processo de cura, todas as amos-
tras apresentam uma tensdo residual ligeiramente compres-
siva; ii) As amostras do compédsito LY 1564/XB3473 apre-
sentam resisténcia mecanica para temperaturas abaixo da
temperatura de transicdo vitrea da resina. Combinando os
ensaios de resisténcia mecénica a quente, DSC e tragcdo na
maquina de ensaios, conclui-se que a resina
LY1564/XB3473 apresentou melhor estabilidade térmica e
mecanica em relagdo as outras duas resinas. Até o momento,
entre as trés resinas comerciais avaliadas, a melhor escolha
para utilizar no compésito € a resina LY 1564/XB3473.

Na monitora¢do do trocador de calor foi constatado que a

temperatura das partes monitoradas é completamente relaci-
onada com a etapa de funcionamento do gerador. As andli-
ses apresentadas podem indicar a condi¢do de operacdo dos
equipamentos e os resultados demonstraram que a técnica de
monitoracdo empregada com 15 redes de Bragg é uma po-
tencial ferramenta para a manutenciio preditiva com alta
eficiéncia para monitorar continuamente as instalacdes em
uma UHE. O novo encapsulamento apresentado para a mo-
nitoracdo de temperatura dos mancais foi testada em labora-
tério durante 12 horas com valores de temperatura que re-
presentam diferentes condi¢des de trabalho do gerador. O
resultado do monitoramento em laboratdrio aponta para um
sensor com qualidade metrolégica dentro dos padrdes alme-
jados para o monitoramento de temperatura em mancais.

Os resultados obtidos através da monitora¢do de tempera-
tura com o aparelho DTS, em um gerador de 200 MVA em
operacdo, demonstraram a viabilidade do sistema de image-
amento térmico para monitorar a distribuicdo de temperatura
na superficie do estator. Na comparacéo entre os resultados
obtidos a partir das duas formas de instalar a fibra éptica no
estator, nota-se que ambas mostraram eficiéncia para detec-
tar a variagdo da temperatura em fun¢do da poténcia do ge-
rador. No entanto, a instalagdo com orientagdo vertical pro-
porciona maior resolug@o para monitorar os enrolamentos do
estator, pois concentra um maior nimero de pontos de me-
di¢do quando comparado com a instalacdo horizontal. A
diferenca de 3 °C observada em ambas as instalacdes pode
ser associada com a distribuicdo de barras do estator, que
sdo a principal fonte de calor, devido ao efeito Joule.

O monitoramento constante de toda a estrutura do gerador
pode ser uma ferramenta fundamental de manutengdo predi-
tiva para garantir o desempenho e a disponibilidade operaci-
onal do gerador. Este tipo de medi¢do também pode auxiliar
os projetistas de maquinas elétricas para melhorar o desem-
penho da maquina, bem como determinar com seguranga os
limites de operagdo da maquina.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar a instalagdo
completa com a orientagdo vertical da fibra dptica no estator
do gerador, e novos testes com a duragdo minima de 60 dias.
Mancais e trocadores de calor também serdo monitorados
durante um periodo ndo determinado de forma complemen-
tar ao sistema de medicdo de temperatura convencional uti-
lizado atualmente na UHE.

A equipe que atua neste projeto é formada por quatro co-
laboradores do departamento de engenharia da Tractebel
Energia, sendo um mestrando com tema de dissertagdo vin-
culado ao projeto. Pela UTFPR atuam cinco pesquisadores,
trés doutorandos e dois mestrados, com temas de disserta-
¢cdes e teses vinculados ao projeto. Até maio deste ano os
resultados do projeto foram publicados em importantes
eventos técnicos cientificos, sendo dois artigos completos
publicados em periddicos e onze trabalhos completos publi-
cados em anais de congressos nacionais e internacionais.
Ressalta-se que os resultados apresentados neste artigo pro-
vém de trés inventos registrados junto ao Instituto Nacional
de Propriedade Intelectual (INPI): sensor dptico para man-
cais BR1020140030697 [28], método para o monitoramento
de temperatura aplicando sensores distribuidos no estator
BR1020150020619 [29] e método de imageamento térmico
aplicando sensores distribuidos BR1020150020627 [30].
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