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RESUMO

As Redes de Bragg oferecem novas possibilidades para se monitorar de forma precisa a
temperatura do rotor de hidrogeradores. Dezenas de sensores podem ser montados em série em uma
Unica fibra e ser usados para medir a temperatura em diversos pontos do enrolamento do rotor. Tais
sensores sdo instalados diretamente na superficie do enrolamento do rotor sendo isolados
termicamente do ar por uma camada de silicone. Por causa do gradiente de temperatura nesta estrutura,
0 sensor fica exposto a estresses termomecanicos que podem vir a deforma-lo. Como os sensores
baseados em Redes de Bragg sdo sensiveis tanto a temperatura com a deformacdo mecéanica, o
conhecimento de cada efeito separadamente torna-se necessario para garantir que as leituras de
temperatura ndo sejam afetadas pela deformagdo mecénica.

Resultados experimentais obtidos em maquete que simula o enrolamento do rotor com
termistores e sensores baseados em Redes de Bragg mostraram que as leituras de temperatura feitas
pelos sensores Opticos a Redes de Bragg estavam cerca de 4,5°C superiores aquelas feitas pelos
termistores usados como referéncia. Simulagfes multifisicas foram conduzidas para calcular a
deformacdo e a temperatura no conjunto de montagem do sensor 6éptico. Os resultados tedricos e
experimentais estdo em acordo e mostram que o gradiente de temperatura através do conjunto de
montagem do sensor Optico € suficiente causar uma deformacao capaz de fazer surgir um tenséo axial

no sensor provocando um erro de leitura.

Palavras-chaves: Medicdo de temperatura, hidrogeradores, enrolamentos do rotor, sensores Opticos,

redes de Bragg.
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ABSTRACT

Fiber Bragg gratings (FBGs) offer new possibilities to monitor accurately the rotor
temperature. Dozens of sensors can be mounted in series in a single fiber and used to measure the
temperature in several points of the rotor winding. Such sensors installed directly on the rotor winding
surface are thermally isolated from the cooling air by a silicone layer. Because of the temperature
gradient in this structure, the sensor is exposed to thermo-mechanical stresses and therefore can be
deformed. Since the FBG probes are sensitive to both temperature and strain, the knowledge of each
effect separately is necessary to ensure that the temperature readings are not affected by strain.

Experimental results obtained in rotor winding mockup tests with thermistors and FBG
sensors show that the temperature readings by the FBG are 4.5°C above the temperature defined by
the thermistors which were used as references. Multi-physics simulations were carried out to calculate
the strain and temperature in the FBG assembly. The theoretical and experimental results are in a good
agreement and show that the temperature gradient across the FBG sensor assembly is sufficient to
cause a strain that induces an axial stress in the FBG sensor causing an error in the temperature

reading.

Keywords: Temperature measurement, hydrogenerators, rotor windings, optical sensors, fiber bragg

gratings.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

No modelo atual do setor elétrico a disponibilidade de ativos de geracdo e transmissdo € de
fundamental importancia. A perda de um ativo por falha ou parada néo planejada acarreta, além da
perda de receita, em multas onerosas. A medida que os ativos de geracao aproximam-se do fim de vida
atil tedrico, a identificacdo de unidades com sinais de degradacédo torna-se imprescindivel para que se
possam planejar a¢Oes corretivas antes que as maquinas venham a falhar.

A isolacdo elétrica é crucial para o funcionamento de maquinas elétricas tanto para o rotor
como para o estator. Em sua operacdo normal a isolacdo do rotor fica submetida a estresses de ordem
térmica, mecénica e elétrica, porém os estresses térmicos e mecanicos sdo 0s mais significativos, pois
0 baixo valor da tensdo presente no rotor, a saber 500 Vcc, ndo é suficiente para causar danos a
isolacdo. Quando submetida a estes estresses, a isolagdo envelhece gradualmente evidenciando-se pelo
surgimento de rachaduras ou perfuragdes no material isolante [1],[2],[3].

O problema da falha na isolacéo de espiras do enrolamento do rotor (enrolamento de campo)
ndo é grave no inicio, porém a medida que falhas na isolagdo de espiras ocorrem em outros pontos do
enrolamento de campo, ocorre um aumento da vibra¢do do rotor devido a assimetria dos campos
magnéticos e a dilatagdo térmica, que poderdo levar a um desligamento da maquina por excesso de
vibracdo no mancal ou por falha a terra [3].

Por ser um processo de longo prazo, o envelhecimento da isolagdo do enrolamento de campo
por estresse térmico pode ser acompanhado por testes ou monitorado por sistemas "on line" a fim de
detectar falhas incipientes [3]. Porém a monitoragdo da temperatura do rotor ndo é préatica corriqueira,
mesmo sendo o estresse térmico uma das causas mais importantes de falha no enrolamento do rotor. A
dificuldade de instrumentacéo do rotor devido as grandes forgas rotacionais, a extracdo de sinal para
fora do rotor, questdes de custo e confiabilidade, além de uma crenca de que problemas térmicos séo
mais frequentes no estator que no rotor, sdo algumas das razdes alegadas pelo setor elétrico para que
ndo se faga o monitoramento da temperatura do rotor [2],[4].

Contudo a percepcdo de que problemas térmicos sdo mais frequentes no estator que no rotor
ndo é de todo verdadeira, em uma pesquisa feita em [2] nos geradores da Hydro-Québec (HQ) e da
Eletricité de France (EDF) durante os "heat run tests", que medem a temperatura do rotor baseada na
resisténcia do enrolamento de campo, constatou-se que para as 21 maquinas testadas na HQ 50%
apresentaram temperatura do rotor maior ou igual a do estator, os resultados dos testes realizados na
EDF foram similares ao da HQ. Os resultados dos testes das maquinas da HQ sdo mostrados na
Quadro 1.1.1.



Quadro 1.1.1 — Comparacéo entre a elevagdo de temperatura do rotor e do estator durante o "heat run test".

Trotor > Testator 27,3%
Trotor = Testator 27,3%
Trotor < Testator 45,4%

Fonte: Adaptado de [02].

Isto posto, pode-se ver que a monitoragdo da temperatura do rotor pode oferecer uma
informacdo de grande valor sobre a situacdo do envelhecimento da isolagdo do polo. Além disso ainda
pode ser usado para realisar diagndsticos do rotor para detectar problemas como curto entre espiras,
enrolamentos amortecedores partidos, etc [2]. Estas informacgdes coletadas e armazenadas em um
sistema de dados podera ser de grande valia para ajudar os setores de engenharia de manutencao de
empresas de geracdo de energia elétrica a detectar a maioria dos problemas que podem levar a falhas
no enrolamento de campo sem a necessidade de paradas levando a aumentar o tempo entre paradas

para inspecdes visuais e aumentando a disponibilidade das maquinas [4].
1.2  MOTIVACAO

O rotor é um dos principais componentes de um hidrogerador e esta exposto a estresses
mecanicos e térmicos durante sua operagdo normal. Quando esses estresses excedem os limites de
tolerancia, o rotor sofrerd desgastes de forma prematura. Estresses térmicos afetardo geralmente as
isolagOes entre espiras (voltas da bobina de cobre que forma o enrolamento) e para a terra dos polos do
rotor. Este fato pode levar a necessidade de se fazer uma recuperacdo dos polos mais cedo do que
necessario ou, em alguns casos, a faltas para a terra, que poderdo causar danos extensos.

A monitoracdo continua da temperatura dos enrolamentos do rotor podera fornecer uma
informacdo antecipada do envelhecimento acelerado devido a temperaturas anormais e melhorar a
confiabilidade do equipamento monitorado através da manutengdo baseada na condicdo. A melhoria
na confiabilidade do equipamento leva a um aumento de sua disponibilidade, seja por evitar paradas
por defeitos ou paradas para manutencao periddica. Porém a medicdo de temperatura do rotor ndo é
algo trivial devido ao fato de esta peca estar em movimento e sob alta tensdo elétrica. O fato de o
enrolamento do rotor estar sob tensdo elétrica e em movimento exige 0 uso de sensores ndo metalicos
e robustos [3], Outra dificuldade é a retirada da informag&o (temperatura) do rotor por este estar em
movimento, o uso de cabos é proibitivo[1],[2].

O uso de sensores Opticos baseados em Redes de Bragg (FBG) em conjunto com uma junta
rotativa optica solidaria ao eixo do rotor resolve o problema da imunidade a campos eletromagnéticos
e da extracdo de sinal respectivamente, entretanto para que se possa usar sensores FBG nesta
aplicacdo, deve-se conhecer o efeito das forcas rotacionais e estresses térmicos sobre eles, pois é
sabido que estes sensores sdo sensiveis a temperatura e esforco mecéanico na dire¢do de seu eixo [12]-
[14].



1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO
131 OBJETIVO GERAL

Desenvolver modelo multifisico para analisar os efeitos dos estresses térmicos no conjunto de
instalagdo de sensor FBG para medir temperatura em rotores de hidrogeradores, bem como instalar
sensores FBG no enrolamento de campo do rotor de um hidrogerador real para validar os resultados do
modelo proposto.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcance do objetivo geral sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:

1. Analisar as técnicas empregadas para medicdo de temperatura em maquinas elétricas,
especialmente no rotor;

2. Desenvolver modelo multifisico do sensor Optico tipo FBG considerando variaveis
térmicas, mecanicas e opticas;

3. Efetuar ensaios em maquete estatica do enrolamento de campo para comparar as
leituras feitas pelos sensores FBG com aquelas feitas pelos termistores para
descriminar os efeitos térmicos dos devidos a deformacéo mecanica;

4. Efetuar ensaios em maquete dindmica para certificar que 0s sensores medem
temperatura e ndo esfor¢o quando submetido a forgas centrifuga;

5. Instalar sensores no rotor de um hidrogerador da Hydro-Québec para testar o sistema
em condigdes de operacdo normal e compara-los aos resultados tedricos do modelo

multifisico.
1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
14.1 MONITORA(;AO DE TEMPERATURA EM MAQUINAS ROTATIVAS

Nesta secdo pretende-se apresentar um resumo das pesquisas relacionadas a medicdo de
temperatura em maquinas rotativas como estratégia de manutencao baseada na condi¢do com vistas a
aumentar sua confiabilidade e disponibilidade. Esta revisdo abrange as primeiras praticas de
monitoracdo de maquinas elétricas até as pesquisas atuais envolvendo técnicas de monitoracdo de
maquinas rotativas, nomeadamente hidrogeradores e a monitoracdo de temperatura em rotores de

hidrogeradores.

A preocupacdo com o estado das maquinas elétricas rotativas € antigo, ja em 1921 é publicado

o livro The Diagnosing of Trouble in Electrical Machines, do Professor Miles Walker [3],[6]. Neste



livro o autor faz uma abordagem reativa da manutencao, pois este era o paradigma do periodo anterior
a Segunda Guerra Mundial, onde, devido a baixa mecanizacdo dos processos produtivos e robustez
dos equipamentos, pouca atencdo era dada ao planejamento da manutencao [7].

No periodo que se estende do final da Segunda Guerra Mundial até meados dos anos 70, a
funcdo manutencgdo passa a ser considerada um assunto técnico e a partir do final da década de 70,
com o surgimento do termo Manutencdo Baseada na Condigdo (CBM) passa a ser encarada como
geradora de lucro [7,8,9]. A partir dos anos 60 inicia-se também um periodo em que grandes avangos
nas técnicas de monitoracdo de maquinas elétricas sdo alcangcados. Mais recentemente, na Ultima
década, surgem técnicas de monitoragdo "on-line" de enrolamentos de estator e rotor de
hidrogeradores. Por monitoramento "on-line" entenda-se que a maquina ndo é parada para se medir a

grandeza desejada [1].

Na monitoragdo de enrolamentos de rotores, o que se deseja é ter informagdes sobre o estado
da isolacéo elétrica, pois esta define a salide da maquina [1]-[4]. Tradicionalmente a temperatura do
enrolamento de campo é estimada através do "Heat Run Test" durante o comissionamento da maquina,
neste teste a temperatura do rotor é obtida pela média da razdo entre a tenséo e a corrente de campo,
que da a resisténcia do enrolamento de campo, valor este calibrado para a mudanca de temperatura no
cobre [1,2], porém este teste é bastante impreciso devido a resisténcia ndo linear do conjunto
comutador - escovas [10] e pelo fato de que esta temperatura média ndo leva em conta partes

resfriadas do polo proximas aos ventiladores e aro e da parte mais aquecida no meio do polo [2],[12].

Para superar esta dificuldade, diversos métodos de medicdo "on-line" de temperatura foram
propostos. Cameras infravermelhas foram usadas para monitorar a temperatura da superficie do rotor
em [13] e de pés de turbina em [14]. Um termdmetro infravermelho instalado paralelo ao eixo da
maquina é proposto em [10], Por fim em 2014 foi proposto o uso de sensores de infravermelho
instalados em dutos de ventilacdo do estator da maquina em direcdo ao entreferro para medir a

temperatura da face do polo este passa em frente a sonda [1],[2],[5].
1.4.2 SENSORES OPTICOS BASEADOS EM FBG

Nesta se¢do apresenta-se 0 estado da arte no que diz respeito ao uso de sensores Opticos FBG
para a medicdo de temperatura. Esta revisdo abrange as primeiras investigacOes relacionadas a
sensores Opticos do tipo FBG até as aplicagdes dos sensores FBG no sistema elétrico de poténcia
(SEP).

Os primeiros trabalhos em Redes de Bragg datam de 1978, quando Hill e sua equipe
demonstraram a formacdo de grades permanentes em uma fibra dptica no Canadian Communication

Research Centre (CRC) em Ottawa Canada ap6s haverem lancado um laser radiacdo intensa de fon -



Argbnio sobre uma fibra dptica dopada com germanio, apds o que observaram um aumento na
intensidade da luz refletida [15],[17],[18],[20].

Durante os anos 1980 as pesquisas foram todas direcionadas a foto-sensibilidade descoberta
por Hill e as técnicas de inscricdo das redes de Bragg no nucleo de fibras dpticas tais como: mascara
de fase, interferométrica e exposi¢do ponto a ponto [15]. Este grande interesse em FBG se deveu a
dois motivos: nesta época os FBG se tornaram dispositivos passivos chave nas comunicagdes com
fibras dpticas e foi demonstrado que estes dispositivos tinham uma grande faixa de aplicacdo na area
de sensoriamento distribuido com aplicacbes em medicéo de temperatura, tensdo mecanica, ultrassom,

aceleragdo, campos magnéticos e forga [18].

A partir da década de 1990 as pesquisas se concentraram em técnicas de multiplexagdo de
comprimento de onda para aplicagbes de sensores distribuidos, das quais a que emergiu como
principal técnica utilizada foi a iluminacéo passiva em banda larga do dispositivo [19]. A partir deste
resultado redes de sensores Opticos baseados em FBG passaram a ser usados na engenharia civil e na
indUstria aeronautica encapsuladas a estruturas para monitorar niveis de carregamento destas [16].
Mais recentemente aplicacfes de sensores baseados em Redes de Bragg foram propostas como
sensores quimicos para deteccdo de substancias na agua e solo para controle de poluicdo e como
biossensores para aplicagdes em medicina [22].

No setor elétrico os sensores opticos baseados em Rede de Bragg ja sdo utilizados para a
medicdo de temperatura em hidrogeradores em diversas partes tais como: em trocadores de calor e
mancais de hidrogeradores [24], um sistema para medicdo de temperatura do estator de um
hidrogerador é proposto em [25], neste o sensor FBG ¢ inserido em um tubo de cobre para protecéo e
garantir a boa conducdo térmica. Os sensores foram instalados em seis pontos do enrolamento do
estator atras dos trocadores de calor. Em [23] propde-se um sistema para monitoracdo da temperatura
no rotor no qual os sensores FBG seriam distribuidos ao longo do enrolamento do rotor sendo a

extracdo do sinal Optico feita através de um colimador instalado no rotor e na estrutura do estator.
1.5 PUBLICACOES ORIGINADAS DO PRESENTE TRABALHO

Até o presente momento trés artigos cientificos foram gerados a partir dos resultados desta

pesquisa:

1. Hudon, C., Guddemi, C., Gingras, S., Leite, R. C., & Mydlarski, L. (2016, June). Rotor
temperature monitoring using fiber Bragg gratings. IEEE Electrical Insulation Conference
(EIC), 2016 (pp. 456-459). IEEE.

2. Leite, R. C., Dmitriev, V., Hudon, C., Gingras, S., Picard, J., & Muydlarsky, L.
Modelamento de um sensor FBG para medicdo de temperatura em rotores de
hidrogeradores. Encontro Nacional de Maquinas Rotativas (ENAM), 2016, CIGRE Brasil.



3. Hudon, C., Leite, R. C., Dmitriev, V. i Guddemi, C., Gingras, S. & Mydlarsk L. Analysis
of thermo-mechanical stress in Fiber Bragg Grating used for hydro- generator rotor
temperature monitoring. Submetido para publicacdo em 21/10/2016 na revista JMOe
Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Dando sequéncia ao trabalho, o Capitulo 2 apresenta uma visao geral sobre os enrolamentos
do rotor, com énfase a sua isolagdo elétrica e nos principais tipos de falhas a que os enrolamentos sao
submetidos.

No Capitulo 3 é feito um estudo o processo de transmissdo de calor em um hidrogerador de
polos salientes, detalha-se com se da a distribui¢do de temperatura ao longo dos polos do rotor e por

fim abordam-se as técnicas de medicdo de temperatura em rotores.

O Capitulo 4 discute a teoria relacionada aos sensores dpticos baseados em Grade de Bragg
(FBG) fazendo-se uma breve introducdo sobre o desenvolvimento destes dispositivos, passando-se a
um desenvolvimento matematico que suporta o funcionamento da Grade de Bragg e terminando com a

descrigdo destes dispositivos como sensores de temperatura.

O Capitulo 5 apresenta os principais conceitos sobre o modelagem multifisica de um sensor
FBG, nele serdo apresentadas as técnicas usadas para modelar o comportamento térmico, mecanico e

Optico e como estas fisicas se relacionam do sensor bem como 0 modelo proposto.

No Capitulo 6 serdo apresentados os principais resultados obtidos, até a presente data, sobre
avaliacdo dos sensores FBG para medicdo de temperatura em rotores de hidrogeradores. Serdo
apresentados também os resultados dos ensaios realizados em laboratério tanto na maquete estatica,

como na maquete dinamica.

Por fim, no Capitulo 7, descreve-se a instalagdo de uma rede de sensores Opticos baseados em

Grades de Bragg em hidrogerador real e os resultados da medicéo de temperatura.

No Capitulo 8 sdo tiradas as conclusdes do trabalho e feitas propostas de trabalhos futuros.
1.7 RELEVANCIA DO TRABALHO

Este é um trabalho pioneiro pois, pela primeira vez instalou-se um dispositivo de medicédo de
temperatura na superficie do enrolamento de campo, mediu-se a temperatura e extraiu-se o sinal de um

rotor de hidrogerador com a maquina funcionando.



2 SISTEMA DE ISOLACAO DOS ENROLAMENTOS ROTORICOS

Maquinas elétricas sdo equipamentos que transformam a energia mecénica entregue ao seu
eixo em energia elétrica mais perdas ou vice-versa, pois , como bem se sabe, a energia ndo pode ser
criada. As maquinas elétricas que transformam energia mecanica em elétrica sdo chamadas de
geradores elétricos e as que fazem a transformacdo contraria sdo chamadas motores elétricos. Os
geradores elétricos fornecem em seus terminais uma tensdo elétrica v e uma corrente elétrica i
demandada por uma determinada carga e para que isto seja possivel esta maquina deve ser capaz de
produzir uma Forca Eletromotriz (FEM) induzida da seguinte forma.

e=I-(vxb) 2.)

Na Equacgdo 2.1 tem-se que a FEM induzida em um condutor retilineo de comprimento |
deslocando-se a uma velocidade v em uma regido onde exista uma inducdo magnética b é dada pelo
produto escalar entre o comprimento do condutor e o produto vetorial entre a velocidade com a qual o
condutor se desloca no espaco onde existe a indugdo magnética e a indugdo magnética. Esta equacéo
nos diz ainda que para que a FEM induzida seja maxima, o campo magnético deve ser perpendicular
as direcOes da velocidade e do condutor, este condutor deverd ser longo e se deslocar em um campo
magnético intenso. A configuragdo que atende a estas condi¢Oes é a de um campo magnetico radial
gue pode ser obtido por uma maquina de geometria cilindrica [44]. Pela sua geometria cilindrica, as
maquinas rotativas sdo capazes de gerar tensdes em enrolamentos ou grupos de bobinas através da
rotacdo mecanica destes enrolamentos em um campo magnético girante que atravessa um enrolamento
[27].

Uma maquina rotativa é composta por dois componentes principais: o rotor e o estator. O rotor
possui um enrolamento que tem por funcdo desenvolver o campo magnético girante pela circulagéo de
uma corrente continua levada a este enrolamento por meio de escovas de carvao apoiadas em um anel
coletor; ja o estator € um conjunto de condutores (bobinas) fixados por um ndcleo aterrado,
denominado ndcleo do estator , estes enrolamentos sdo conhecidos como enrolamento de campo para
o enrolamento do rotor e de armadura para o enrolamento do estator [27]. A Figura 2.1, a seguir,
ilustra estes componentes, em (a) tem-se separadamente o estator com seus enrolamentos fixados ao
nucleo e carcaca, (b) mostra o rotor de polos salientes e () mostra o conjunto rotor - estator montados

em um gerador.

O enrolamento do rotor é conhecido como enrolamento de campo, porque nele é produzido o
campo magnético que induzira a tensdo elétrica no estator como visto no paragrafo anterior. Existem

dois tipos de rotores em geradores, os de polo salientes e 0s de rotor cilindrico.
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Figura 2.1 - (a) Estator completo com enrolamentos fixados ao ndcleo; (b) Rotor completo com polos e nicleo polar; (c)
Gerador completo com Rotor e Estator.

Fonte: Adaptado de [45] apud [46].

Os rotores cilindricos sdo usados em turbogeradores devido as altas velocidades, da ordem de
3600 RPM, atingidas por este tipo de maquina, ja os de polos salientes sdo usados em hidrogeradores,
maquinas mais lentas com velocidades em torno de 900 RPM [27]. Os polos sdo compostos de um
nucleo em torno do qual é enrolada uma bobina. Este nicleo polar é constituido por chapas cortadas,
com espessura variando entre 1 mm e 3 mm, apertadas entre duas placas de extremidade aco fundido
ou forjado por meio de tirantes rosqueados, rebitados ou soldados sobre as placas polares. Ndo ha
necessidade de se isolar as chapas, pois 0 campo existente no nicleo polar é constante, ndo produzindo
as correntes de Foucault como no nucleo do estator. A Figura 2.2 mostra o ndcleo polar com as chapas

em cinza, as placas de extremidade em azul e o encaixe responsavel por conectar o polo aro do rotor.



Chapas

Encaixe
Figura 2.2 - Ntcleo polar - empilhamento das chapas e segmento amortecedor na extremidade.

Fonte: Adaptado de [49]

Para hidrogeradores, as bobinas indutoras polares sdo instaladas em torno do nucleo e sdo
mantidas presas a este por uma fixacdo ao aro do rotor por meio do encaixe mostrado na Figura 2.2
devido ao fato de estas maquinas apresentarem baixa velocidade [47]. A Figura 2.3 mostra uma bobina
polar, a parte vazada no centro da bobina serve de encaixe para o ndcleo polar.

Figura 2.3 - Bobina polar

Fonte: Adaptado de [48]

Estas bobinas sdo formadas por um solenoide de espiras contiguas, constituidas por
condutores de cobre planos soldados nos angulos, estes condutores planos sdo enrolados por uma
maquina preformadora de forma a produzir uma bobina que serd assentada sobre a isolacdo do polo
[28],[48]. A Figura 2.4 mostra uma vista de topo e um corte transversal de uma bobina do enrolamento
do rotor onde podem ser vistos a isolagdo do polo do rotor em preto, o flange de isolagdo em hachura,
a bobina e as barbatanas do enrolamento que tem por funcdo aumentar a area de resfriamento do cobre
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2.1  ISOLACAO DO ENROLAMENTO DO ROTOR DE POLOS SALIENTES

O enrolamento do rotor , assim como o do estator, possui isolacdo entre espiras e entre a
bobina e a ranhura, conhecida como isola¢do de ranhura ou isolagdo a terra. Entretanto o sistema de
isolacdo do enrolamento de campo ¢é relativamente mais fino que o do estator devido ao fato de estar
exposto a um estresse elétrico bem menor. Além da tenséo a qual esta sujeito ser continuas, seus niveis

n&o sdo elevados, ndo sendo superiores a 600 V, mesmo nos grandes turbogeradores [4].

Existem outros estresses que afetam a vida util do sistema de isolagdo do enrolamento do
rotor, 0s principais sdo o térmico e a for¢a centrifuga que surge quando da operacdo da maquina [4]. A
corrente que flui no enrolamento de campo produz perdas por efeito Joule (I2R) que provocam o
aquecimento do cobre o que faz com que a isolagdo da espira e a isolagdo a terra tenham a necessidade
de ser capazes de resistir a altas temperaturas. As forgas rotacionais presentes na operacdo do
hidrogerador sdo bastante elevadas e unidirecionais, apontando sempre para a direcdo radial,
produzindo um esfor¢o nos condutores de cobre que tende a comprimir e distorcer a isolacdo, assim
sendo a isolagdo do rotor deve ter uma alta resisténcia a esforcos de compressdo além necessitar de
suportes para evitar que sofram distorgdo. Resisténcia a abrasdo é outra caracteristica que o material
que forma a isolagcdo do enrolamento de campo deve possuir, pois quando a maquina é posta ou
retirada de operagdo um esforgo mecénico adicional ocorre. Ao ser percorrido pela corrente de
excitagdo, surge uma elevagdo de temperatura no condutor de cobre, que sofre uma dilatacdo axial
devido ao coeficiente de dilatacdo térmica, esta dilatacdo provoca um movimento diferencial entre o
condutor e a isolacdo. Tal movimento pode causar a abrasdo tanto do cobre, como da isolagdo [4].
Recapitulando, o material a ser utilizado para formar o sistema de isolacdo do enrolamento do rotor

devera ser resistente a altas temperaturas, a esforgos de compressao e a abraséo.

Para hidrogeradores com poténcias superiores a 50 MW operando em velocidades a partir de
1200 RPM, o projeto de bobinas do tipo "strip on edge™ é o mais apropriado para resistir & forga
centrifuga. Neste tipo de construcdo as bobinas sdo formadas por uma fina tira de cobre em forma de
moldura sendo impregnadas por verniz antes da montagem no polo [4],[28]. As bobinas do
enrolamento de campo podem ter isolacdo Classe B ou Classe F. Na classe B, a isolacdo entre as
espiras de uma bobina é formada por duas camadas de papel de asbestos com espessura de 0,18 mm.
As bobinas requerem que o papel seja aplicado nos lados e extremidades em tiras retas e juntas
sobrepostas nos cantos. Estas tiras sdo presas com "shellac™ ou verniz de resina sintética ap6s o que
séo posicionados os flanges de isolacdo, ver Figura 2.4. O material usado na fabricacdo destes flanges
sdo placas de amianto com baquelite. Para a classe de isolagdo F, utilizam-se trés camadas com
espessura de 0,18 mm de papel de amianto tratado com "epoxy" para isolar as espiras que é colocado
através da mesma técnica usada para as bobinas com classe de isolacdo B, a Unica diferenca é que a

fixacdo do papel é feita por adesivo "epoxy" que € suavemente aplicado. Os flanges sdo feitos em
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pecas Unicas a partir de moldes de alta pressdo de resina epoxi. A isolagdo do corpo do polo, que tem
cerca de 4 mm de espessura, é feita de laminados de epdxi [28].

2.2 MECANISMOS DE FALHA EM ENROLAMENTOS DE ROTORES DE POLOS
SALIENTES

A maioria dos enrolamentos de maquinas ndo falham devido a um evento catastréfico
inadivertidamente, frequentemente a falha de uma maquina resulta de um processo de deterioracdo
gradual da isolacdo que afeta a capacidade desta em resistir a estresses elétricos ou mecanicos, mesmo

gue estes sejam relacionados a valores nominais de operacéo.

A deterioracdo da isolagdo elétrica dos enrolamentos ou envelhecimento da isolagdo, termo
mais comumente usado na préatica de manutencao, € um processo muito lento que pode levar entre 10 e
40 anos (tempo para o qual motores e geradores sdo projetados para funcionar antes de necessitarem
ser rebobinados). Entretanto a determinacdo exata de quando uma falha ocorrera dificilmente pode ser
prevista devido a necessidade de que duas causas independentes ocorram: a primeira causa é que deve
haver uma reducéo da capacidade da isolagdo de resistir a estresses elétricos ou mecénicos devido ao
envelhecimento. A segunda causa é a ocorréncia de um transitorio elétrico (surtos, faltas,etc.) ou

mecénico (forgas mecénica intensas devidas a curtos-circuitos) estressem o sistema de isolagéo [3],[4].

Faltas elétricas no sistema de isolagdo contribuem sobremaneira para falhas em maquinas
rotativas, contudo deve-se ter em mente que embora o modo de falha final seja uma disrupgdo do
dielétrico, 0 mecanismo que a ocasiona pode ser térmico, elétrico, mecénico ou ambiental que podem
atuar isolada ou conjuntamente para atacar a integridade dos sistemas de isolagdo [3]. A seguir s&o

descritos os principais mecanismos de falha encontrados em rotores de polos salientes.
221 ENVELHECIMENTO TERMICO

O envelhecimento por estresse térmico ocorre quando a temperatura a qual a isolacdo esta
submetida é superior a de projeto, levando & degradacdo de suas propriedades eletromecanicas. A
temperatura de operagdo materiais inorganicos como os que formam o sistema de isolacdo deterioram
com o tempo devido o calor que emana dos enrolamentos e sdo limitados pelo amolecimento, por
mudancas reversiveis de conducdo, por perda de rigidez dielétrica ou pelo perigo de fratura devido a
estresses térmicos diferenciais. Entretanto, se as especificacdes dos materiais que compdem o sistema
de isolagdo forem propriamente selecionadas e respeitadas durante a operacdo da maquina, o
envelhecimento por estresse térmico e a degradacédo a ele associada ocorrerdo gradualmente durante a

vida Gtil da maquina [3],[4].

Existem sintomas tipicos deste mecanismo, a saber: encolhimento, endurecimento, quebra

espontanea ou fissuras, perda de resisténcia, fragilizacdo, descoloragdo, distorcdo e, em casos
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extremos, carbonizacdo. Estes efeitos sdo normalmente acompanhados pela perda de peso devido a
oxidacdo ou a pirdlise que d& origem a substanciais volateis tais como: CO, CO,, &gua e
hidrocarbonetos de baixo peso molecular e excessivo "cross-linking" [3].

As causas mais comuns para a ocorréncia de envelhecimento por estresse térmico em

enrolamentos de rotores de polo saliente séo, segundo [4]:

e Sobrecarga ou altas temperaturas do ar levando a temperaturas de operacdo bem acima
dos valores de projeto;

¢ Resfriamento inadequado devido ao ar ou &gua de resfriamento insuficientes, pontos
mortos no circuito de resfriamento devidos a erros de projeto ou procedimentos de
manutencao;

¢ Uso de materiais com propriedades térmicas inadequadas com consequente deterioracéo
a uma taxa inaceitavel quando operado dentro dos limites de temperatura de projeto;

e Sobre-excitagdo dos enrolamento do rotor por longos periodos;

e Correntes de sequéncia negativa no enrolamento do estator devidas ao
desbalanceamento de tensdo, operacdo defeituosa de disjuntores, ajuste inadequado de
protecOes, etc. Esta situacdo leva a circulagéo de correntes na face do polo e cunhas do

rotor.

Os sintomas usuais de deterioragdo da isolagdo do enrolamento de campo em rotores de polos
salientes sdo 0s curtos entre espiras e as faltas a terra. O curto entre espiras ocorre quando a isolacdo
entre duas espiras adjacentes deteriora a tal ponto que chega a permitir o contato entre estas, ja a falta

a terra se da quando uma descarga entre a espira e a parede da ranhura acontece [30].

A localizagdo de sintomas visuais de envelhecimento térmico em enrolamentos de rotores de
polos salientes vai depender se o envelhecimento € localizado ou generalizado. Segundo [4] o

envelhecimento térmico generalizado caracteriza-se:

o Pela perda de aderéncia entre os condutores e fragilidade no verniz ou resina;

e Encolhimento do material isolante das arruelas dos polos e das amarragdes entre
bobinas;

o Fragilidade e escurecimento dos materiais do sistema de isolagéo;

e Afrouxamento dos enrolamentos no polo devido ao encolhimento da isolagdo a terra

(indicado pelo aparecimento de poeira entre as interfaces dos componentes).

Ja o envelhecimento local, segundo a mesma referéncia evidencia-se por sinais de sobreaquecimento
local dos materiais isolantes com o restante do material ao longo da superficie mantendo boa

aparéncia.
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2.22 ENVELHECIMENTO DEVIDO AO CICLO TERMICO

O envelhecimento por ciclo térmico em isolamento de enrolamentos de rotores € mais comum
em motores sincronos do que em geradores sincronos, pois a propria caracteristica de operacéo

daquelas maquinas (partidas e paradas frequentes) o favorece a ocorréncia deste mecanismo de falha

[4].

Este mecanismo de falha ocorre por dois motivos, o primeiro da-se devido ao aquecimento
provocado por correntes que fluem nas pontas dos polos de motores com rotores s6lidos ou nos
enrolamentos amortecedores de rotores de polo laminado. Estas correntes surgem em motores que
possuem partida direta. O segundo motivo é o calor gerado pelas perdas Joule nos enrolamentos
quando a corrente de excitacdo é aplicada. Partidas e paradas frequentes provocam a expansao e a
contracdo do enrolamento em funcdo da presenca e auséncia alternada de fontes de calor que
provocam o deslocamento relativo entre os materiais de diferentes coeficientes de dilatagdo que

formam o sistema de isolagdo. Tal movimento causa abraséo da isolagéo [4].

O ciclo térmico oriundo de partidas e paradas frequentes leva a quebra da resina ou verniz de
que cola os diversos componentes do sistema de isolagdo. Isto causa o afrouxamento e 0 movimento
relativo entre estes componentes, que leva a mais afrouxamento e abrasdo. Se os enrolamentos forem
restringidos a voltar para sua posi¢do a frio, podem tornar-se distorcidos. Projeto deficiente ou ciclos
de carga muito rapidos ou frequentes para o tipo de projeto sdo as causas raiz deste mecanismo de

falha. Os principais sintomas do envelhecimento por ciclo térmico sdo:

e Quebra da isolagdo que mantém os condutores juntos e da isolagdo do polo a terra;
e Distorgdo dos enrolamentos;

e Enrolamentos frouxos no polo.
2.2.3 POLUICAO (TRILHAMENTO E ABSORCAO DE UMIDADE)

As maquinas com rotores de polos salientes sdo suscetiveis a faltas cujo mecanismo € a
contaminacao por materiais condutores, especialmente aquelas cujo projeto do enrolamento do rotor é
do tipo “strip-on-edge" [4]. Isto se deve ao fato de que estas maquinas dependem de distancias de
escoamento adequadas entre os condutores de cobre nus para evitar curtos. A contaminacdo dos
enrolamentos rotoricos ocorre devido a vazamentos de dGleo de mancais e umidade causada pela

condensagéo ou vazamento de trocadores de calor usados para o resfriamento de ar.

O processo de falha se da quando contaminantes tais como umidade, p6 de carvao e misturas
de 6leo e poeira cobrem a superficie do enrolamento de polos salientes. Estes contaminantes podem
criar caminhos condutivos entre espiras ou para a terra 0 que pode causar curtos entre espiras

(especialmente nos enrolamentos do tipo "strip-on-edge™) e falhas a terra. Alguns elementos quimicos
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presentes nos contaminantes podem atacar os materiais isolantes levando-os a degradacéo. Sistemas de
isolamento antigos contendo materiais como asbesto, fibras de algod&o, papel, etc. ligados por
vernizes organicos sdo ainda mais suscetiveis a falhar por absor¢do de umidade [4].

As causas raizes para este mecanismo de falha sdo:

o Ingresso de contaminantes tais como pg, cinzas, limalha de ferro, etc. em maquinas
do tipo aberto, especialmente na presenca de vazamento de 6leo dos mancais;

e Ingresso de umidade da atmosfera, da condensacdo ou de trocadores de calor com
vazamentos;

¢ Ingresso de produtos quimicos que ataguem os materiais isolantes do polo.

Os sintomas para este tipo de mecanismo de falha sdo baixa resisténcia de isolamento ou falha
no teste de queda de tensdo. O rotor podera parecer engraxado, molhado ou coberto por um filme

liquido. Em condices severas, trilhas carbonizadas escuras podem aparecer entre espiras e para a terra

[4]
224 PARTICULAS ABRASIVAS

Este tipo de mecanismo de falha s6 aparece quando os enrolamentos do rotor sdo operados em
ambientes onde poeiras abrasivas estejam presentes. A poeira abrasiva da atmosfera em torno da
maquina é carregada para o seu interior pelo sistema de resfriamento de ar causando a abrasdo das
superficies isolantes do enrolamento do rotor. Esta situacdo pode eventualmente expor os condutores,
resultando em curtos entre espiras. A isolacdo a terra e suas interconexdes podem também ser erodidas

por estas poeiras levando a faltas a terra [4].

A ndo existéncia de filtros nas entradas de ar de maquinas abertas em locais onde existe
material abrasivo em suspensdo, é a principal causa para o surgimento deste mecanismo de falha.
Como sintomas tem-se faltas em enrolamentos conjuntamente com erosdo da isolacdo de bobinas e
conexdes onde ha evidéncia de materiais abrasivos como p6 de carvdo, poeira de minério de ferro e

areia dentro da maquina.
2.25 SURTOS DE TENSAO REPETITIVOS

A tensdo CC aplicada ao enrolamento do rotor ndo causa envelhecimento do enrolamento.
Além disso os niveis de tensdo no enrolamento de campo sdo usualmente baixos, ndo sendo capazes
de estressar a isolacdo, mesmo em materiais enfraquecidos. Portanto, estresse elétrico ndo é um
mecanismo de falha importante no envelhecimento da isolagdo do rotor, mas sobretensdes transitorias
induzidas por condigdes de falta no estator ou sincronizacdo inadequada podem causar perfuracdo do

enrolamento do rotor [4].
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Sobretens@es transitdrias podem ser induzidas nos enrolamentos do rotor por curtos-circuitos
entre fases no enrolamento do estator, sincronizacao defeituosa ou excitatrizes estaticas. Estas tensdes
transitdrias em conjunto com a isolacao fraca ou que tenha sido degradada pelos mecanismos de falha
térmicos ou mecanicos, pode causar falhas predominantemente entre espiras. Estas sobretensfes sao

mais severas em enrolamentos de polos salientes devido a sua configuragéo de projeto [4].
As principais causas para transitorios de tensdo em enrolamentos de rotor séo:

e Sincronizacdo defeituosa devido defeitos no sincronizador automatico e erros de
sincronizacdo manual,

e Operagao assincrona devido a perda de excitagdo enquanto o estator esta energizado
ou energizacao inadvertida do estator, sem excitacdo, durante a parada da maquina;

e A introducdo de excitatrizes estaticas a cerca de 30 anos atras trouxe consigo algumas
preocupagdes com relacéo aos efeitos de envelhecimento a longo prazo em funcéo dos
pulsos de tensdo transitorios por elas produzidos na isolagdo do enrolamento de
campo. Estes surtos de tensdo de alta frequéncia, gerados pela comutacéo de tiristores
a uma taxa de repeticdo de 6 pulsos por ciclo, pode atingir magnitudes de 3 a 4 kV
durante a elevacdo do campo. A experiéncia operacional com os niveis de tensdo em
uso atualmente nas maquinas de polos salientes revelou que estes surtos de tensdo ndo
sdo capazes de produzir um estresse elétrico que agride os sistemas de isolamento
saudaveis, contudo em sistemas ja envelhecidos por outros mecanismos de falha, estes

surtos s&o mais uma fonte que acelera a degradacéo.

Os sintomas mais comuns deste mecanismo de falha sdo: faltas entre espiras nos enrolamentos
de campo de maquinas sincronas induzidas por transitérios de tensdo ou surtos de tensdo provocados
por comutagdo de tiristores em excitatrizes estaticas. S&o normalmente indicados por alta vibragdo
devido ao deshalanceamento magnético ou desbalanceamento térmico. A confirmagdo de espiras
curto-circuitadas por testes ou inspec¢do visual com o conhecimento de que elas tenham tido surtos

transitorios de tensdo impostos a elas.
2.26 FORCAS CENTRIFUGAS

Este € um dos mecanismos de falha mais comuns em enrolamentos de campo de maquinas
com polo saliente. Forgas centrifugas continuamente impostas nestes enrolamentos pela rotagdo ou
forcas centrifugas ciclicas induzidas por operacGes de partida e parada tendem a distorcer os
condutores das bobinas e quebrar a isolacdo da bobina, caso estas ndo estejam apertadas

suficientemente. Se a amarracdo do enrolamento do polo é inadequada ou torna-se frouxa, a vibracéo
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resultante e 0 movimento das bobinas nos polos causardo a abrasdo da isolagdo entre condutores ou

para a terra.

Amarracdo interpolar inadequada em maquinas velozes e grandes, levard a distor¢do de
bobinas, enquanto que a erosdo devida a enrolamentos frouxos ocorrerd principalmente durante
partidas e parada. Afrouxamento do enrolamento pode também levar a quebra das arruelas do polo e
conexdes de espiras por fadiga. Estresses mecanicos nos enrolamentos tornar-se-40 excessivos e

causardo sérios danos caso o motor seja operado com sobrevelocidade [4].
As causas para estes tipo de mecanismo de falha sdo:

e Amarracdo inadequada entre bobinas devido a m& concepcdo de projeto ou
encolhimento de materiais devido ao envelhecimento térmico;

e Amarracdo radial das bobinas inadequada devido a ma concepcdo de projeto ou
encolhimento de materiais devido ao envelhecimento térmico;

e Falhas por fadiga das conexdes entre bobinas devido ao movimento relativo das
bobinas;

e Partidas e paradas frequentes causando falha devido a fadiga dos componentes do
enrolamento em intervalos de tempo curtos;

e Sobrevelocidade inadvertida do rotor causando estresse dos condutores do

enrolamento e materiais isolantes.

Os sintomas operacionais mais comuns causados por estresses mecanicos devidos a forgas
centrifugas podem ser confirmados pelo exame visual dos componentes do enrolamento do rotor e das
amarracOes. Se houverem sinais de abrasdo, fratura, etc., sem a indicacdo de envelhecimento térmico
ou elétrico, entdo o mecanismo de falha mais provavel é o envelhecimento mecénico. Um exame
detalhado do tipo de fratura no material do enrolamento ou amarracdo pode indicar também se ela
resultou de sobre-estresse (conformacdo) ou estresse ciclico (fadiga). Se um curto entre espiras

ocorreu, o nivel de vibragdo deverd aumentar.
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2.3 CONCLUSAO

Diversos sdo os mecanismos de falha presentes nos enrolamentos do rotor sendo os principais
0s devidos aos estresses térmicos e mecanicos. A sinergia entre 0s mecanismos principais e 0s outros
menos impactantes para enrolamento de campo podem levar a falhas graves. Nem sempre 0s sintomas
de defeitos no enrolamento do rotor sdo facilmente detectaveis por inspecdo visual, uma vez que o

rotor ndo é acessivel quando a maquina esta em operacao.

O sistema de isolagdo de qualquer equipamento elétrico é fundamental para sua operagao
confiavel, uma falha na isolacdo elétrica no enrolamento do rotor acarretard em parada da maquina, o

que no atual cenério do sistema elétrico brasileiro € inaceitavel.

Os mecanismos de falha demonstram como as faltas podem ser detectadas em seus estagios
mais incipientes pela monitoracdo apropriada de alguns parametros. Pela analise dos mecanismos de
falha expostos neste capitulo verifica-se que a temperatura ¢ uma das principais variaveis a ser

monitorada no enrolamento do rotor para se detectar falhas incipientes.
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3 COMPORTAMENTO TERMICO DE HIDROGERADORES

3.1 INTRODUCAO

Como visto no capitulo anterior os estresses térmicos afetam drasticamente a vida Util da
isolacdo dos enrolamentos do rotor, sendo os limites operacionais das maquinas elétricas definidos
pela maxima temperatura que a isolacdo pode suportar. Portanto o conhecimento do comportamento
térmico dos geradores de grande porte tem um papel importante para que se possa determinar como
melhor monitorar estas maquinas elétricas. Neste capitulo serd abordado o processo de transferéncia
de calor no interior de grandes geradores hidroelétricos.

3.2 TRANSMISSAO DE CALOR EM GERADORES COM ROTOR DE POLO SALIENTE

A anédlise do comportamento térmico de um hidrogerador deve cobrir seus trés principais
componentes: o0 rotor, 0 estator e o sistema de resfriamento para que possa ser bem entendido [72].
Sabe-se que 0 aumento de temperatura da maquina determina o carregamento maximo ao qual pode
ser submetida [71], podendo-se abordar o problema do aumento de temperatura de duas maneiras: em
primeiro lugar a remogdo do calor do interior da maquina deve ser eficiente e em segundo deve-se

levar em consideracdo a distribuicdo do calor nas diferentes partes da maquina.

O calor que € produzido pelo gerador deve-se as diversas perdas nele existentes que sdo
divididas em: perdas resistivas nos condutores dos enrolamentos do rotor e estator pelo efeito Joule;
perdas no ferro do circuito magnético; perdas de ventilagdo [72]. As perdas resistivas em um

enrolamento com n fases nas quais circula uma corrente | sdo dadas pela Equacdo 3.1.

P., = nl*R¢y
. oA 5 (3.1)
onde R, é a resisténcia de corrente alternada por fase do enrolamento dada pela Equagéo 3.2.
Rea = ky(N.lgy/0Sc) (3-2)

onde:

k. - é o fator de efeito pelicular;

N - é 0 numero de espiras;

I, - comprimento médio da bobina;

o - condutividade especifica do condutor;

S - area da secdo transversal do condutor.
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As perdas no ferro devem-se aos campos eletromagnéticos que atuam sobre o nucleo da
maquina. Estas perdas ocorrem por dois mecanismos: correntes parasitas (ou de Foucault) e histerese.
As perdas por histerese podem ser estimadas pela Equacéo 3.3.

Pyy = nVfBrMax (3.3)

V - volume de material ferromagnético;
f - frequéncia do campo magnético;
B - inducdo magnética.

O expoente n assume valores na faixa de 1,5 a 2,5 [71], n ¢ uma constante empirica.

As correntes parasitas surgem como resultado de tensdes induzidas no material condutivo do
nucleo do estator devido fluxo magnético alternado. Estas correntes surgem em oposi¢do as mudangas
na variacdo do fluxo magnético e podem atingir valores elevados que além de prejudicar a penetragdo
do fluxo magnético produzem uma elevacdo de temperatura no local. Nos grandes geradores usados
em hidroelétricas, este problema € resolvido pelo uso de chapas laminadas. Entretanto, mesmo neste
caso, surgem correntes parasitas nas chapas que formam os nicleos do estator [71]. Para avaliar as
perdas por correntes de Foucault, analisar-se-a a situagdo mostrada na Figura 3.2 que mostra uma

lamina de material ferromagnético de espessura d, comprimento w e altura h.

/7(

Caminho da
cofrente parasita
de comprimento 1 \
B | i
3 4 2

-d12 0 a2
Figura 3.1 - Correntes parasitas em uma folha de material. A densidade de fluxo magnético B varia nas direces dadas pelas
setas pelas correntes parasitas correspondentes que circulam em torno do fluxo magnético. As correntes parasitas se opdem a

entrada do fluxo nas laminas.

Fonte: Adaptado de [71]
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A resisténcia do caminho de cumprimento I, resistividade p e secdo transversal S ¢ dada pela

Equacéo 3.4.

pL _ Zhp (3.4)

A densidade de fluxo no laminado cria um fluxo ®=x.h.B , que por ser alternado cria uma tensio -

d®d/dt. Esta tensao induzida, por sua vez cria, uma corrente I dada pela Equagao 3.5.

2nf.B
nﬁ 2xh __2nf.Bypwxdx (3.5)

2hp - ﬁ

wdx

dl =5 =
R

Pode-se assim determinar a perda de poténcia diferencial como dada pela Equacéo 3.6.
(2nf. E’m)zwxzdx (36)

dP, = Edl =
Fe,Ft \/i

Ao se integrar a Equacédo 3.6 no intervalo de 0 a d/2 mostrado na Figura 3.2, obtém-se as perdas por
corrente parasita que é dada pela Equacéo 3.7.
p _ V.t f2d?B,,” (3.7)
Fe,Ft — 6p
As perdas de ventilagdo devem-se a friccdo do ar no espago que fica entre o estator e o rotor
conhecido como entreferro e correspondem a uma quantidade consideravel das perdas totais de um
gerador [72] e aumentam de maneira significativa a medida que aumenta a velocidade do rotor. A
determinagdo deste tipo de perdas é muito dificil devido a dificuldade no entendimento da distribuicdo
do fluxo de ar no interior do gerador devido a dificuldade da realizacdo de simulacdes numéricas
causada pela geometria complexa destas maquinas [73]. A Equacédo 3.8 proposta em [72] fornece um
meio de se estimar estas perdas.
Py = 1443.4 — 13.Tyr—sida
(3.8)

onde Tar-saida é a temperatura do ar medida na saida do trocador de calor do gerador.

Uma outra abordagem para estimar as perdas por ventilacdo é considerar 0 motor como um
cilindro que gira no interior de um anel cilindrico. A poténcia devida ao torque de arraste do rotor é
dada pela Equacdo 3.9 [71].

1 3.9
Powr = 35 kpCum @D, (3.9)
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onde:

k - coeficiente de rugosidade da superficie (superficie lisa k=1, normalmente k=1-1,4);
Cw - coeficiente de torque;

p - densidade do fluido refrigerante;

Q - velocidade angular;

D, - Diametro do rotor;

I, - comprimento do rotor.

Determina-se o coeficiente de torque a partir do nimero de Reynolds que é dado pela Equagao
3.10 [71] e representa a relagdo entre as forcas de inércia e viscosas em um fluido que estd em

movimento [65]. (3.10)

pQD,.6
2p

R€5 =

onde:

p - densidade do fluido refrigerante;
u - viscosidade dinamica;

Q - velocidade angular;

D, - Diametro do rotor;

& - comprimento do entreferro.

Uma vez obtido o nimero de Reynolds, calcula-se o coeficiente de torque a partir das
Equagdes 3.11a3.14 [71].

Cy = 10220 poo < 64 (3.11)
M Reg ’ s
26/D,)%3 12
CM=2(R/—(1;2, 64 < Reg < 500 (3.12)
es’

0,3

Cy = 1,03%, 500 < Reg < 10* (3.13)
26/D,)%3
Cy = 0,065%, 10* < Reg
es”’

As superficies que formam as extremidades do rotor também criam perdas por friccdo e sdo
modeladas como se fossem discos que giram no espaco livre, assim pode-se determinar as perdas

relativas a friccdo causada por estas superficies a partir da Equacéao 3.15 [71].

1
Powz = P CupQ® (Drs - Dy (3.15)
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onde

p - densidade do fluido refrigerante;
Cw - coeficiente de torque;

Q - velocidade angular;

D, - Diametro do rotor;

D,; - Diametro do eixo do rotor;

O coeficiente de torque é determinado pelas Equagdes 3.16 e 3.17.

CM=%, Re, < 3 x 105

r

0,146
M = ——

, Re, >3x10° (3.17)
Ref’2 "

Re, & 0 nimero de Reynolds e para 0 modelo das extremidades do rotor é dado pela Equagéo 9.18.

~ pan? (3.18)

4
As perdas de ventilagao totais provocadas pelo rotor séo representadas por P, e serdo a soma

Re,

das perdas produzidas pelo corpo do rotor e pelas superficies extremas.

Ppw = Fpw1 +Ppw2

O calor é retirado do interior do gerador pelo sistema de refrigeracdo: o rotor atua como um
grande ventilador fazendo a circulacdo do ar de refrigeracdo, empurrando-o através do entreferro, dos
espacos interpolares e dos tubos de resfriamento no estator. O ar que sai do rotor passa pelos
trocadores de calor onde troca calor com a agua que € retirada da represa sendo resfriado. Ao sair dos
trocadores de calor, o ar (que esta confinado pela carcaca do gerador) divide-se em dois fluxos: um
que se dirige ao rotor passando pelo alto através de uma passagem criada pelos defletores e pelo piso
do alternador, enquanto um segundo fluxo de ar passa se dirige por baixo do rotor. A Figura 3.1 ilustra

0 processo descrito acima [72].
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Figura 3.2 - Modos de transmissdo de calor em um hidrogerador com refrigeragéo em circuito fechado.
Fonte: Adaptado de [72].

3.3 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NOS POLOS DO ROTOR

Conhecer a distribuicdo de temperatura nos polos do rotor tem de grande importancia para a
avaliacdo da vida util do seu sistema de isolagdo. Como visto no capitulo anterior, curtos entre espiras
ou destas para a terra causam desbalanceamento no campo magnético que leva ao surgimento de

vibragdes no rotor que podem causar danos nos mancais e até no estator.

Em medicdes feitas em testes para validar modelos térmicos de rotores de geradores realizados
pela Hydro-Québec [12] verificou-se havia um gradiente de temperatura de 15°C através da face polar
entre o bordo de ataque e o bordo de fuga e de 13°C ao longo das barras amortecedoras. Observou-se
também que a terceira espira do enrolamento de campo, contando a partir do entreferro e a meia altura
do polo, apresentava temperatura de 77,5°C no bordo de ataque, enquanto que sua correspondente no
bordo de fuga estava a uma temperatura de 85.9°C. A situacéo na parte superior e inferior do polo era
bem melhor devido a melhor ventilagdo estando a terceira espira da bobina na parte superior e inferior

do polo a 58,9°C e 64,9°C respectivamente. A Figura 3. 3 ilustra esta situacao.

Tal situacdo é preocupante, pois usualmente se usa a temperatura que é estimada pelo valor da
resisténcia média do enrolamento de campo calculada a partir de mediges de valores de corrente e

tensdo de campo ap6s a maquina haver alcangado a estabilidade térmica usando a Equacao 3.20.

T.(°C) = %(234,5 + Trep) — 234,5 (3.20)
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Figura 3.3 - Distribui;'ao de temperaturas (°C) da face polar, barras de amortecimento e enrolamento de campo.

Fonte: Adaptado de [12].

Por este método de célculo a temperatura média para a bobina de campo calculada em uma condicao
de carga de 123% é de 72°C, que é coerente com os resultados encontrados, porém abaixo do valor de
temperatura medido para o ponto quente no enrolamento de campo. Estas diferencas entre o valor
medido e as estimativas feitas pela resisténcia do enrolamento de campo reforgam a importancia de se
buscar métodos para medir a temperatura de forma distribuida, assunto este a ser coberto na préxima

secdo.
3.4 MEDICAO DE TEMPERATURA EM ROTORES DE HIDROGERADORES

A monitoracdo de temperatura em rotores, seja de geradores ou motores, € uma tarefa dificil
por ser esta a parte movel da maquina rotativa, 0 que torna complicada a extragdo de sinais para o
sistema de aquisicdo de dados. Além desta dificuldade tem-se ainda o fato de que qualquer
instrumento instalado no rotor ndo deve conduzir eletricidade e deve ser imune a interferéncia

eletromagnética.

Nos Ultimos anos o interesse pelo monitoramento da temperatura do rotor tem aumentado em
funcdo de falhas a terra ocorridas nesta parte do gerador, segundo [55] foram observadas pelos autores
cinco faltas a terra em rotores de geradores em um periodo de dez meses . Sistemas de monitoracdo de
temperatura baseado em RTD no qual os dados sdo extraidos por telemetria sdo propostos em [55]
,[59], [60] e por fibra 6ptica via conversdo do sinal elétrico em éptico [60]. Ja em [56] € proposto um
sistema para monitorar temperatura em polos de rotores refrigerados a agua usando medicdo de

temperatura por infravermelho. Sistemas baseados em medi¢do de temperatura usando termistores sao
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propostos em [57] e [58]. O uso de termopares para monitorar temperatura é proposto em [58], [61] e
[62].

O uso de sistemas de medi¢do de temperatura tradicionais tais como RTD, termopares,
termistores e infravermelho apresentam inconvenientes que limitam e por vezes impedem seu uso nos
rotores. O primeiro inconveniente é o fato de serem metalicos e necessitarem contato com a superficie
que se quer medir a temperatura que no caso de rotores de geradores esta energizada, assim sendo
deve-se ter um cuidado especial ao se instalar estes sensores no rotor [1]. Além deste inconveniente
existe o problema da interferéncia causada pelo alto campo eletromagnético produzido no interior da

maquina na leitura destes instrumentos que possuem sensibilidade da ordem de 40 - 50,4V [55]. A

medicao via sensores ou cameras de infravermelho tem o inconveniente da necessidade de se conhecer
a emissividade da superficie a ser monitorada. Outra dificuldade est4d no ambiente interno da maquina,
este muito poluido, sendo comum o acimulo de poeira nas superficies. Esta situacdo pode mascarar a
medicdo de temperatura, pois a emissividade da poeira é diferente da emissividade da superficie do

enrolamento de campo.

Um sistema de medicdo de temperatura e deformagdo de rotores de hidrogeradores usando
tecnologia de Redes de Bragg (FBG) é proposto em [23] no qual os sensores sdo instalados no rotor
ligados em rede conectados a um colimador. Uma fonte luminosa envia o sinal através de um
colimador fixo, instalado no estator da maquina, que ao se alinhar ao colimador mével, transmite o
sinal luminoso aos FBG que refletem o comprimento de onda de Bragg para o interrogador via o

sistema de colimadores.

Em [5] propde-se um sistema semelhante, a diferenca estd na forma de extracdo do sinal.
Nesta aplicacdo 60 sensores FBG foram instalados no rotor de um gerador de 74,75 MVA da Hydro-
Québec. Estes sensores foram usados para monitorar a temperatura do enrolamento de campo e das
conexdes polares. A extracdo do sinal para o interrogador € feita por uma junta rotativa optica

instalada no eixo do "Permanent Magnet Generator".

Como visto anteriormente, a vantagem de se utilizar sensores Opticos para medir temperatura
em rotores de geradores hidrdulicos reside no fato de ndo serem condutores, possuirem tamanho
reduzido e imunes a interferéncia. Cria-se também um circuito totalmente dptico, sem a necessidade
de circuitos conversores eletro-6pticos instalados na maquina. S&o0 bem mais vantajosos em relagédo
aos sistemas de transmissdo via RF, uma vez que estes ultimos sofrem interferéncia, perdas de até 10%
dos pacotes durante o periodo de transmissdo podem ocorrer devido a interferéncia dos campos

magnéticos intensos presentes no rotor dos hidrogeradores [54].
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4  GRADES DE BRAGG COMO SENSORES DE TEMPERATURA

4.1 INTRODUCAO

Nos dltimos trinta anos as fibras Opticas passaram de uma promessa para uma realidade,
atualmente redes de fibras dpticas sdo a infraestrutura de redes de dados que interconectam 0 mundo
todo tornando a comunicacgdo a longa distancia uma realidade. Este sucesso se deve ao fato de que as
fibras Opticas possuem propriedades que se aproximam muito das ideais, nomeadamente: baixa perda

de transmissdo, limiar de dano 6ptico elevado e baixa ndo linearidade éptica [21].

Em 1978, durante experimentos com fibras dpticas dopadas com germanio e laser visivel de
argdnio no Canadian Research Center, Ken Hill descobriu a foto-sensibildade das fibras opticas [15].
O efeito observado por Hill e sua equipe era que a medida que o tempo de experimento aumentava, a
luz injetada na fibra era refletida cada vez mais. Os pesquisadores atribuiram este fenébmeno & variacéo
do indice de refracdo causado por uma grade inscrita na fibra como resultado da intensidade de um

padrdo de onda estacionaria [21].

As pesquisas evoluiram até que Gerald Meltz e sua equipe demonstraram que poderiam gravar
estas grades nas fibras usando o processo de absor¢do de foton Unico em 244 nm. Este processo de
inscricdo das Grades de Bragg na fibra ficou conhecido como Gravacao Holografica Interferométrica e

era capaz de gravar as Grades de Bragg diretamente no ndcleo da fibra [18].

Com a evolucéo das técnicas de inscricdo das Grades de Bragg no nucleo das fibras dpticas,
surgem diversas aplicacOes desta tecnologia para dispositivos usados em redes de comunicagdo como
multiplexadores com divisao por comprimento de onda (WDM), amplificadores de fibra dopada com
érbio, equalizadores de ganho e compensadores de dispersdo para elevar a largura de banda [21]. A
partir da década de 1990 comegou a se usar as redes de Bragg como sensores Opticos em aplicagdes
industriais para monitorar grandezas fisicas tais como: pressdo, temperatura, deformagdo, campos
elétricos e magnéticos, posicdo, etc. [20], [48], [49], [52]. Os fatores que levaram a sua utilizagdo
foram a possibilidade de emprego em ambientes nos quais 0s sensores tradicionais tinham sua
aplicacdo limitada por agentes agressivos tais como: produtos quimicos, locais com interferéncia
eletromagnética, alta tenséo, temperaturas elevadas, etc. [20], [51]. Além destes fatores, o tamanho e
peso reduzidos, largura de banda, alta sensibilidade e baixo custo, pesaram muito na decisdo de
escolha desta tecnologia [49],[50],[52].

Basicamente os sensores Opticos sdo dispositivos que sofrem modulagdes no sinal luminoso
induzidas por grandezas fisicas que imprimem uma informac¢do no raio luminoso na forma de

intensidade, fase, frequéncia, polarizacéo, contetido espectral e etc, didaticamente pode-se classifica-
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los quanto a forma construtiva em intrinsecos e extrinsecos [49]. Os sensores intrinsecos sdo aqueles
inscritos diretamente na fibra Optica, e na prdpria fibra ocorre a atividade sensora. J& nos sensores
extrinsecos a atividade sensora se da fora da fibra em um dispositivo tipo "caixa preta" que sofre a
influéncia da grandeza fisica, imprimindo uma modulac&o no sinal luminoso que nele chega através da
fibra [50].

Além da classificacdo quanto a forma construtiva, os sensores dpticos podem ser classificados
quanto ao processo de modulagéo. Neste caso tem-se: sensores baseados na modulagéo de intensidade,
sensores baseados na modulagdo espectral, polarimétricos e interferométricos [52]. Como sensores
interferométricos podemos citar os sensores tipo Sagnac, Fabry Perot, Michelson, dos quais somente o
primeiro ndo é usado para medicdo de temperatura [50]. Entre os sensores polarimétricos pode-se
destacar os baseados em rede de Bragg (FBG) que séo indicados para medir deformacGes mecanicas e
temperatura [15]-[19].

Nos ultimos anos o uso de sensores interferométricos e FBG para medicao de temperatura tem
aumentado bastante, sendo que o sensor FBG tem a vantagem de ser mais de simples de fabricar e
instalar no campo, além de serem sensiveis a temperatura de forma eficiente [51]. Por esta razdo e pela
possibilidade de instalagdo em rede de sensores [15]-[19] os sensores FBG foram escolhidos para o
projeto de monitoracao de temperatura do enrolamento de campo de hidrogeradores.

4.2 TEORIA DE GRADES DE BRAGG (FBG)

A andlise da propagacdo da luz em uma fibra Optica deve levar em conta seu carater
ondulatério devido as dimensfes da secdo transversal da fibra serem comparaveis ao comprimento de
onda dos campos elétrico e magnético que a constituem. Portanto a teoria grades de Bragg pode ser
desenvolvida considerando a propagacdo dos modos dos campos presentes na fibra obedecendo a
equacao de onda [21].

9°E
VZE = Ho€ocij 55 (4.1)

onde

E - vetor campo elétrico;
Lo - permeabilidade magnética do vacuo;
€0 - permissividade dielétrica do vacuo;

&jj - tensor permissividade dielétrica.

As grades de Bragg sdo modulagdes periddicas do indice de refracdo do nucleo da fibra éptica
[16] causadas pela exposi¢do deste a um padréo espacial de luz ultravioleta (UV) na regido de 244 a

248 nm aproveitando o efeito da foto-sensibilidade exibido pelas fibras Opticas dopadas com germanio
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[18]. A Figura 4.1 mostra as modulagdes do indice de refragdo causadas pelo processo de inscri¢do da
grade.

Grade de Bragg
Revestimento | Nucleo
A’brood AT SR X - PTT '_"_Tw Twela)
e L I (O e
E AP ddd LIT TP EE S bdd P T TS 5
»
A 3 ] —
o
Index moduiation Comprimento de onda

Figura 4.1 - llustragdo de uma grade de Bragg uniforme com modulagéo do indice de refragdo tanto em amplitude como em
periodo.

Fonte: Adapatado de [16].

Como a onda se propaga pela regido do nucleo perturbada pela grade Bragg, pode-se
considerar que a resposta total da polarizagdo do meio dielétrico deve-se a polarizacdo da &rea da

grade e outra polarizacdo da area sem perturbacdo, situacao representada pela Equagéo 4.2.[21]

P = PSP + Pg
(4.2)
onde

P - vetor polarizacdo total da fibra;
P, - vetor polarizagdo da area ndo perturbada;

P, - vetor polarizagdo da area perturbada.

A polarizacdo da area sem perturbacdo (sem a modulacao do indice de refracdo) é dada pela Equacéao
4.3[21]

P, = goxVE, 4.3)

onde
€o- permissividade dielétrica do vacuo;
y®- tensor susceptibilidade da area ndo perturbada;

E, - vetor intensidade de campo elétrico do modo p.
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A susceptibilidade linear relaciona-se com a permissividade dielétrica do meio pela Equacéo 4.4.
g =1+ y® (4.4)

Portanto ao se inserir as Equacdes 4.2 a 4.4 na Equacdo 4.1 tem-se a Equacdo 4.5, que nada mais € do

gue a equacdo de onda gque leva em conta o efeito da grade de Bragg na polarizacéao [21]

2 2
. 92E 2P,
VE = pogogij 57 T o0

(4.5)

A modulacdo do indice de refracdo varia de forma periddica na regido onde a grade foi inscrita
na direcdo de propagacdo da onda, ficando a regido onde os raios UV incidiram com a permissividade
dielétrica alterada de um valor Ag(z), consequentemente a polarizagdo da regido onde foi inscrita a
grade passa a ser dada pela Equacéo 4.6 [21].

(4.6)
P, = gle, — 1+ Ae(2)]E,
sendo os termos entre colchetes relativos a x™ e & a permissividade relativa da grade que ndo foi
alterada pelos raios UV. A permissividade relaciona-se com o indice de refragdo por n?>=¢,, portanto a
perturbagdo na permissividade dielétrica Ag(z) provocara uma perturbagdo no indice de refragdo on(z),
que se relacionam pela Equacdo 4.7.
[n+6n(2)]? = ¢, + As, 7

Expandindo-se a Equacéo 4.7 tem-se:

n? + 2nén(z) + 6n(2)? = ¢, + Ae(2) (4.8)

Considerando que a perturbacdo a no indice de refracdo é pequena, pode-se desconsiderar o termo

on(z)? na Equagdo 4.8. Assim chega-se ao seguinte resultado.

n? + 2nén(z) = &, + Ae(2) “9
logo
Ae(z) = 2nén(z) (4.10)
Define-se agora o indice de refracdo da grade como
on(z) = H{l + % (ellGmN/Dz+b@)] 4 CC)} (4.12)

Na Equacdo 4.11, An é a variagdo média do indice de refracdo ao longo de um periodo da grade, v é a
visibilidade de franja. O termo exponencial juntamente com o complexo conjugado cc descrevem a

modulacdo periddica que realmente acontece. @(z) é uma mudanca de fase arbitraria que varia
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espacialmente. A é o periodo da perturbacdo causada pela inscri¢do da grade na fibra (ver Figura 4.1) e

N € um namero inteiro (-co < N < o) relativo a ordem harmonica.

Ao combinar-se as Equacdes 4.6 e 4.11, tem-se a polarizacdo total do material como sendo
N \% .
P=¢, {nz — 1+ 2nAn [1 + 5 (e‘(Z“N/A)”‘b(Z) + cc)]}Ell (4.12)

o0 primeiro termo do lado direito da equacdo 4.12 é a permissividade, o segundo refere-se a mudanga
do indice de refracdo cc e o terceiro termo relaciona-se a modulacédo ca do indice de refragdo. Por fim
ao se incorporar a visibilidade de franja no termo An=vAn como a amplitude da modulagio ca do
indice de refracdo, tem-se a representagdo da mudanca induzida pelos raios UV no indice de refracéo

do nucleo da fibra optica representada pela Equacédo 4.13 [21].

An(z) = 2n|En + O (el e @) cc)] 4.13)

A luz ao propagar-se pela fibra encontrara a regido onde esta inscrita a grade e sera espalhada
por cada periodo da grade dando origem a dois modos acoplados um refletido de volta a fonte e outro
que se propaga para a extremidade final da fibra [16],[21]. Se a condicdo de Bragg néo for atendida os
modos refletidos por cada plano que forma a grade, saem de fase e passam a se cancelar, 0 oposto
acontece quando a condi¢do de Bragg € atendida, os modos se somam e viajam de volta a fonte com

um comprimento de onda central definido pelos parametros da grade [16].

A condigdo de Bragg atende ao principio da conservagdo do momento, que postula que o vetor
de onda incidente k; somado ao vetor de onda da grade K seja igual ao vetor de onda transmitido k;

conforme estipulado pela Equagéo 4.14.

4.14
A magnitude do vetor de onda da grade é dada pela Equacéo 4.15
o o1 (4.15)
A

O vetor de onda transmitido €é identico ao refletido de direcdo contréaria o que leva a condicdo de

conservagdo de momento a

2mn _ 2m (4.16)

Az A

Simplificando-se a Equagéo 4.16, chega-se a condi¢éo de Bragg.

2y = 2nA (4.17)
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O comprimento de onda de Bragg Az € 0 comprimento de onda central no espaco livre refletido pela
grade de Bragg quando um sinal luminoso incide sobre esta, n é o indice de refracdo efetivo do nucleo
da fibra (nes). Uma discusséo aprofundada sobre a teoria de Grades de Bragg pode ser achada em [21].

4.3 GRADES DE BRAGG COMO SENSORES DE TEMPERATURA

O funcionamento dos sensores FBG baseia-se na emissdo de um sinal luminoso de banda larga
através da fibra, sendo que este, ao atingir a Grade de Bragg reflete um determinado comprimento de
onda conhecido como comprimento de onda de Bragg e dado pela Equacdo 3.2 [19].

AB = ZneffA (4-18)

onde

Ag - Comprimento de onda de Bragg (nm);

Netr - Indice de refracdo efetivo;

A - Passo da grade de Bragg (nm)

A ressonéncia de Bragg, dada pela Equacdo 4.2, e mostrada na Figura 4.2, representa a
frequéncia central do sinal luminoso refletido pela grade de Bragg, que depende do indice de refragdo
efetivo do nucleo da fibra e da periodicidade da grade de Bragg. Tanto o indice de refracéo efetivo,
como o comprimento dos espagamentos da grade de Bragg sofrem influéncia da temperatura e da

deformagdo mecénica que agem sobre a fibra. Este efeito é evidenciado pela Equacédo 4.19 [16].
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Figura 4.2 - Espectro de reflexdo da grade de Bragg em fun¢édo do comprimento de onda.

Fonte: adaptado de [16].
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Mg =2.(A T 4 ngg 28 ) AT +2. (A2 + 02 Al (4.19)
O primeiro termo na Equacdo 4.19 representa o efeito térmico na fibra Optica. A resposta
térmica do sensor surge devido a expansdo térmica do material que forma a fibra e a dependéncia
térmica do indice de refracdo. J& o segundo termo da Equacdo 4.19 representa ao efeito da deformacéo
da fibra causada pela aplicacdo de uma forca de tracdo axial que provoca a uma variacao do indice de
refracdo devido ao efeito fotoelastico e a variagdo do passo da rede em fungdo do alongamento do
sensor. Uma representacdo mais detalhada do deslocamento do comprimento de onda em funcdo dos
efeitos descritos acima é dada pela Equagéo 4.20 [19].

Alp = Z-Tl-A{[l - (n;) (P12 —v(P11 — P12)) ] €+ <(x + @).AT} (4.20)

onde

€ - Deformacdo aplicada ao sensor;
pij - Coeficientes de Pockels;
1 - Razdo de Poisson;

« - Coeficiente de dilatacdo térmica da fibra (1/°C);
AT - Variacdo da temperatura (°C)

Das Equac0es 4.19 e 4.20 observa-se que ao variar-se a temperatura ou aplicar-se uma tensao
mecanica que deforme a fibra e consequentemente se altere o passo da grade de Bragg, ocorre um
deslocamento do comprimento de onda em relagdo ao comprimento de onda original, ou seja, altera-se
0 comprimento de onda para 0 qual ocorre a ressonancia, assim sendo outro comprimento de onda é
refletido de volta. Este processo € ilustrado pela Figura 4.3.

Espectro de Componente

- Sinal
I E_ntrada REﬂEtlda l I.I_an " .d[r
|
=~ Deslocamentode | }
I Induzido por LT — ﬁk
- I.” - | | _y
3'!.5 g
Fonte Optica coupler - FBG Monitoragio
de Banda = = —~mnmnm——— do comprimento
Larga \jﬂ‘ P de Onda
|
7
Monitoracdo
do comprimento
de Onda

Figura 4.3 - Sistema de monitoracdo de temperatura baseado em sensores de Grade de Bragg.
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Fonte: adaptado de [19].

Uma vez obtido o comprimento de onda para o qual estda ocorrendo a nova ressonancia de
Bragg, determina-se o valor da temperatura a partir de uma equacao que é fornecida pelo fabricante do
sensor. A Equacdo 4.21, obtida de [54], relaciona a temperatura com o comprimento de onda.
Normalmente esta formula é inserida no programa de controle do sistema de aquisi¢do de dados, que

faz a leitura do comprimento de onda e converte o valor do comprimento de onda em temperatura.

T=C3.23+4C. 22+ C1. 1+ C,

(4.21)
Onde
T - Temperatura (°C);
A - Comprimento de onda (nm);

Cs, C,, C; e Cy - Constantes referentes ao sensor e fornecidas pelo fabricante.

A grande vantagem destes sensores em relacdo a outros sensores Opticos reside no fato de que
a informacdo fornecida pelo sensor FBG esta codificada no comprimento de onda, ndo dependendo da
intensidade optica [15]. Outra vantagem da codificacdo por comprimento de onda reside no fato de
facilitar a divisdo do comprimento de onda por multiplexacdo permitindo que a cada sensor seja
associado um comprimento de onda do espectro da fonte. Tal faceta permite que se conecte 0s
sensores em rede levando a um sistema de medigdo distribuido e permitindo a localizagdo ao associar
cada fatia do espectro a uma localizagdo particular. Com os sensores disponiveis atualmente é possivel

utilizar até 20 sensores ou mais ligados em série [19].
4.4 CONCLUSAO

Monitorar a temperatura de sistemas de isolacdo elétrica é fundamental para se conhecer a
satde da maquina. Sistemas baseados em termopares, termorresisténcias, termopares e infravermelho
tem sido usados ao longo dos anos para monitorar a temperatura em rotores, entretanto inconvenientes
quanto as caracteristicas condutivas do material que forma estes sensores, sua deficiéncia quanto a

imunidade eletromagnética e tamanho, desencorajaram seu uso pelo setor elétrico.

O avanco da tecnologia de fibras dpticas e o surgimento dos sensores FBG, abriram um novo
campo para monitoracdo de temperatura em maquinas elétricas, nomeadamente a monitoracdo da
temperatura do enrolamento de campo. As caracteristicas deste sensores tais como tamanho reduzido,
isolacdo elétrica e imunidade a interferéncia eletromagnética foram os principais motivadores que

levaram a escolhe-los para este projeto.
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5 MODELAMENTO MULTIFISICO DE UM SENSOR FBG PARA
MEDIR TEMPERATURA EM ROTORES DE HIDROGERADORES

5.1 INTRODUCAO

Os fendmenos fisicos no mundo real ndo ocorrem de maneira separada, sdo interconectados
por acoplamentos simultdneos governados por sistemas de Equacdes Diferenciais Parciais (EDP), por
exemplo: sensores baseados em Grades de Bragg (FBG) podem ser usados para monitorar temperatura
em rotores de hidrogeradores, porém como sdo sensiveis tanto & temperatura como a deformagéo
mecanica, deve-se entdo conhecer profundamente como estes efeitos afetam estes sensores quando
instalados no rotor [26]. Portanto, o efeito que os estresses térmicos e mecanicos causam no conjunto
de montagem do sensor pode ser modelado como um problema de campos acoplados, ou seja, por um

modelo multifisico [64].

Para que se pudesse conhecer melhor o efeito dos estresses térmicos no sensor FBG
realizaram-se ensaios de temperatura em uma maquete estatica que simulava uma espira do
enrolamento de campo de um gerador. Nesta maquete foram instalados termistores que seriam usados
como referéncia para os FBG. Durante estes ensaios verificou-se que a temperatura lida pelos
termistores era inferior aquela lida pelo sensor dptico a Grade de Bragg. Esta situacdo causou
estranhamento, pois era de se esperar que a temperatura do termistor fosse superior a do FBG, uma vez
gue aqueles estavam em contato direto com o cobre e estes possuiam uma adesivo térmico entre seu

corpo e a barra de cobre.

Ao analisar a instalacdo dos sensores FBG na maquete estatica, observou-se que a parte
inferior do conjunto de montagem do sensor FBG (adesivo térmico, sensor FBG e protecdo de
silicone), estava submetida a uma temperatura que variava segundo o ensaio de 40°C a 100°C,
enquanto a parte superior deste conjunto estava submetida & temperatura ambiente (~20°C). Neste
caso nota-se que o conjunto de instalagdo do sensor FBG ficava submetido a um gradiente de
temperatura que podia atingir até 80°C. Sabe-se que gradientes de temperatura podem produzir
variagcbes dimensionais ndo uniformes, principalmente em corpos formados por materiais com

diferentes coeficientes de dilatagdo linear [67].

Ao dilatarem-se, os volumes dos materiais que compde o conjunto de montagem do sensor
FBG provocam uma distorgdo no conjunto e esta distorgédo faz surgir tensées de tragdo no componente
de menor volume (o sensor FBG), de compressdo nos componentes de maior volume (adesivo térmico
e silicone) e de cisalhamento nas interfaces dos meios, conforme descrito em [67]. As tensdes que

surgem no sensor FBG devidas a dilatacdo térmica, sdo capazes de induzir uma variacao adicional no
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comprimento de onda de Bragg do sensor, que faz com que a temperatura do sensor seja maior que a

que ele realmente estd medindo.

Para verificar este comportamento, decidiu-se realizar uma simulacdo multifisica do conjunto
de montagem do sensor para comprovar a hipotese descrita no paragrafo anterior. A anélise do
desempenho do sensor FBG instalado no rotor de um hidrogerador consistiu de trés passos, a saber:
modelagem térmica do conjunto de montagem do sensor FBG em seguida a modelagem do

comportamento mecanico do sensor e por Ultimo a modelagem do seu comportamento 6ptico.

A partir dos dados obtidos pela simula¢do do modelo térmico foi possivel obter o gradiente de
temperatura e através do uso de acoplamentos multifisicos do programa COMSOL foi possivel o
calculo da deformag&o no nucleo do sensor. Os dados de temperatura e deformagéo obtidos no modelo
termomecanico foram usados com entrada para 0 modelo 6ptico que teve como saida a variagdo do

comprimento de onda de Bragg do sensor. A Figura 5.1 ilustra este processo.

Themo-Mechanical - Temperature Optical Model
Model |::> - Deformation |::> |::> Effect on *B

- Strain neff . "B

Figura 5.1 - Interag@es entre os modelos fisicos.

A modelagem de cada processo fisico sera detalha nas proximas se¢des. A secdo 5.2 tratard da
modelagem térmica, a se¢do 5.3 discorrerd sobre 0 modelo mecénico e a 5.4 falara do modelo oOptico.
A se¢do 5.5 abordara a simulacdo numeérica feita para analisar o sensor montado no rotor de um

gerador hidraulico.
52 MODELAGEM TERMICA

Ao se modelar qualquer processo térmico, modela-se a transferéncia de calor em um meio ou
entre meios. Define-se transferéncia de calor como o transporte de energia devido a uma diferenca de
temperatura [65]. A transferéncia pode ocorrer em um mesmo meio ou entre meios diferentes e se da
por trés modos diferentes, nomeadamente: conducdo, conveccao e radiacdo. O modelo térmico do
sensor FBG abrange somente os dois primeiros modos de transmissao, portanto nesta se¢do s6 serdo

abordados os modos de transmissdo de calor por conducéo e convecgéo.
52.1 TRANSMISSAO DE CALOR POR CONDUCAO

A transmissdo de calor por conducdo se processa ao nivel atbmico sustentada pela atividade
molecular que faz com que a energia flua da regido mais energética para a menos energética da
substancia. Em sélidos o processo de conducdo se da molécula a molécula na forma de vibracdes da

estrutura cristalina induzidas pelo movimento atémico. Em isolantes elétricos a condugédo de calor se
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déa somente pela vibracdo da estrutura cristalina, ja nos condutores elétricos ela ocorre também devido

ao movimento dos elétrons [65].

A conducdo de calor é regida pela Lei de Fourier, que atesta que a transmissao de calor por
conducdo é proporcional a magnitude do gradiente de temperatura e oposta em sinal a este gradiente
[66]. Para uma parede plana unidimensional mostrada na Figura 5.2, com uma distribuicdo de
temperaturas T(X), a Lei de Fourier é expressa pela Equagéo 5.1.

I

o— L —=|
Figura 5.2 - Transmissédo de calor unidimensional por condugéo.

Fonte: adaptado de [67].
" dr
qx = —k— (5.1)
onde

0x - Taxa de transmissdo de calor na direcdo x por unidade de area da secéo transversal ao fluxo de
calor (W/m?);

k - Condutividade térmica (W/m.K).

A taxa de transmissao de calor por unidade de area é perpendicular a dire¢do do transporte de
energia e € proporcional ao gradiente de temperatura. A condutividade térmica é uma propriedade
caracteristica do material e o sinal negativo indica que o fluxo de calor se da da regido de maior
temperatura para a de menor temperatura. A taxa de transmissdo de calor é também conhecida como

fluxo de calor e € uma grandeza vetorial cujo formato tridimensional é dado pela Equagéao 5.2.

q=—kVT =—k(i2 +j5 + k=)

d
ot a2 5.2
3y +k p (5.2)

Na parte so6lida do modelo do conjunto de montagem do sensor FBG, ou seja, na camada do
adesivo térmico, no sensor e na camada protetora de silicone, a transferéncia de calor foi modelada

como condugéo.
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5.2.2 TRANSMISSAO DE CALOR POR CONVECCAO

A transmissdo de calor por conveccdo se da por dois mecanismos, a saber: difusdo que é o
transporte de energia pelo movimento aleatdrio das moléculas e pelo transporte de energia feito pelo
movimento do fluido como um todo, que em presenca de um gradiente de temperatura contribui para a

transferéncia de calor [65].

Na simula¢do do conjunto de montagem do sensor éptico deseja-se analisar a transmissdo de
calor que ocorre na superficie do conjunto em contato com o ar ambiente. Nesta regido tem-se um
fluido em movimento (ar) e uma superficie de fronteira (topo do conjunto formado pelo silicone) que

estdo em temperaturas diferentes, conforme ilustra-se na Figura 5.3.

by Fluido by
u, T
- RS
L s ———
. | Distribuicio Distribuigio
de velocidade de temperatura
uf'y) q Tiv)
T z

L »uy Superficie L — »7Tjy)
Agquecida

Figura 5.3 - Desenvolvimento da camada de fronteira na transmissdo de calor por conveccao.

Fonte: adaptado de [67].
A regido mostrada na Figura 5.3 da-se 0 nome de camada de fronteira, que é uma camada fina
onde o fluido estéa desacelerado e para qual o calor é conduzido misturando-se ao fluido mais a jusante
[68]. O processo de conveccdo foi descrito primeiramente por Newton, que considerou que o

resfriamento do corpo obedeceria a Equacdo 5.3 [65],[66].

q= h. (Tcorpo —Tw) (5.3)
Onde

T., - Temperatura do fluido passante (K);
Tecorpo - T€Mperatura do corpo (K);
h - Coeficiente de transmissdo de calor (W/m2K).

O coeficiente de transmissdo de calor pode ser uma grandeza local ou uma média da
temperatura ao longo da superficie do corpo. O valor de h ndo é um valor facil de ser determinado,
uma vez que dependendo do processo pode vir a depender de AT= Teomo - Tw, Principalmente em
situacBes de convecgdo forcada, ou seja, quando o movimento do fluido é causado por meios externos.

Em situagdes de convecgdo natural, quando o fluido escoa sem auxilio de fontes externas, dirigido
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somente pelas forcas de empuxo, h varia como uma poténcia fraca de AT (tipicamente da ordem de

AT"ou AT [67].

Na simulac¢do do conjunto de montagem do sensor FBG na maquete estatica, a utilizou-se a
transmissdo de calor por convec¢do natural para modelar o fluxo de calor entre o topo do conjunto de
montagem e 0 ar ambiente e deste no rotor do gerador como sendo conveccao forgada, uma vez que o
movimento do rotor provoca o deslocamento do ar. Em ambas as situa¢fes usou-se a Equacao 5.3 para

simular o processo de convecc¢do, mudando-se apenas o valor de h para cada situacao.
53 MODELAGEM TERMOMECANICA

O modelo termomecénico do conjunto de montagem do sensor FBG servira para calcular o
valor da deformacdo causada pelo gradiente de temperatura que se forma entre o fundo e o topo do
conjunto de montagem do sensor. O conjunto de montagem é formado por trés materiais diferentes, a
saber: adesivo condutor térmico acrilico usado para fixar o sensor no enrolamento de campo ou na
maquete estatica, o sensor FBG que é composto pelo involucro de alumina e pela fibra éptica formada
por um nucleo e revestimento de silica fundida e por Gltimo uma camada protetora de silicone que tem
por funcéo isolar termicamente e reduzir o efeito da conveccdo do fluido que cerca o conjunto [40]. A

Figura 5.4 ilustra 0 modelo.

Camada de protecio Adesivo térmico

}Jatﬂfial SJ.HCU‘HE\ /\latmal E:p(}x_‘l

Sensor FBG / :

Material: silica |
Barra

Material: cobre
Involucro
Material: Alumina

Figura 5.4 - Modelo termomecanico do conjunto de montagem do sensor FBG.

Sabe-se que a variacdo de temperatura dentro de um continuo elastico provoca o surgimento
de estresses térmicos cujo o efeito é descrito pela lei constitutiva da termoelasticidade linear, Equacéo
5.4 [68].

1
€ij = 57 (Uij - 1i—VUkk(Sij) +a(T —Ty)b;; (5.4)
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onde

&ij - Tensor deformagao;
'sjj - Tensor tenséo (kg/m2);

v - Coeficiente de Poisson

T - Temperatura (°C)

a - Coeficiente de dilatacdo linear (1/°C)
dij - Delta de Kronecker.

A Equacdo 5.4 estd na forma tensorial e apresenta duas parcelas, a primeira parcela deve-se a
deformacdo elastica e a segunda parcela refere-se a deformacdo causada por estresse térmico [68].
Caso o material seja isotropico e tenha suas extremidades fixas de forma a ndo poder deslocar-se

axialmente, poder-se-a reescrever a Equagao 5.4 na forma da Equagéo 5.5 [68], [69].
ce=a(T —To) (55)

Aplicando a Lei de Hooke a Equacéo 4.5, tem-se
c=a.E.(T—T,) (5.6)
Onde

o - Tensdo mecanica (kg/m2);

a - Coeficiente de dilatacdo linear (1/°C);
T - Temperatura (°C)

E - Médulo de Young (MPa).

Quando materiais de diferentes coeficientes de dilatagdo térmica sdo unidos em uma
montagem como no modelo do conjunto de montagem, mudancas de temperatura causam contracdes
ou expansdes diferentes nos diferentes materiais que compde o conjunto. Tais disparidades na
deformacdo do conjunto levam ao surgimento dos estresses térmicos descritos pela Equagéo 5.6 [67],
[69].

54 MODELAGEM OPTICA

O modelo dptico representa a fungdo sensora do sensor Optica baseado em Grade de Bragg. Estes
sensores agem como espelhos que refletem comprimentos de onda especificos que obedecem a

condicéo de ressonancia dada pela Equagdo 5.7 [15]-[22]:

dg=2-Ny -A, (5.7)
Onde
/g - Comprimento de onda de Bragg (nm);

Ness - Indice de refracdo efetivo;
A - Passo da grade de Bragg (nm).
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Os sensores FBG sdo sensiveis tanto a temperatura como a deformacdo e devido a esta
caracteristica podem ser usados como uma rede de sensores distribuidos onde diversos sensores sdo
inscritos em uma mesma fibra fornecendo leituras pontuais de temperatura e deformacdo. A
deformacdo ou a temperatura séo medidas de acordo com o deslocamento do comprimento de onda de
ressonancia causado por modificacdes do indice de refracdo ou do passo da rede de Bragg induzidas
pelo efeito elasto-Optico e pela deformacdo da fibra devido a uma tensdo mecanica aplicada ou pelo
efeito termo-Optico ou pela expansao térmica da fibra causados pela temperatura [15]-[22]. A Equacéo

5.8 é usada para modelar estes efeitos.

Ay =2-n -A{Hl— (”—;D[Plz ~v(P,—P,)e + [a + %(%HAT:I} , (5.8)

A)g - E 0 deslocamento do comprimento de onda de Bragg (nm);
A - Passo da Rede de Bragg (nm);

v - Coeficiente de Poisson;

Pij - Coeficientes de Pockels;

¢ - Deformacéo;

a - Coeficiente de dilatacdo linear (1/°C);

AT - Variacdo de temperatura (°C)

Onde

Na Equacédo 5.8 o deslocamento do comprimento de onda de Bragg pode ser reescrito da forma
indicada pelas Equacéo 5.9 a 5.11.

Adg = Adg + Mgy » (5.9)
n 2
Ay =2:My - A [k[%D[az—v(al—az)]s ' (5.10)
A =2-n-A a+ L [ dng AT 5.11
=/-N- o —_— N .
BT 0 et (5.11)

Os valores da variacdo de temperatura e deformacgéo sdo obtidos a partir da simulagdo numérica do
modelo termomecénico e aplicados nas Equagdes 5.10 e 5.11 para calcular o deslocamento no
comprimento de onda de Bragg devido a variagdo da temperatura (AAgr) € deformacdo (AAgs). A
Equacgdo 5.8 d& o deslocamento total do comprimento de onda. O proximo passo é calcular o novo

comprimento de onda de Bragg (A ) usando a Equacgdo 5.12.

Agy =Ag + A5, (5.12)
onde

Ag1 - Novo comprimento de onda de Bragg (nm);
A - Comprimento de onda de Bragg original (nm);
A)g - Variagdo no comprimento de onda de Bragg (nm).
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55 SIMULACAO MULTIFISICA DO SENSOR FBG

Com o intuito de se verificar se o gradiente de temperatura existente entre o inicio da camada
de adesivo térmico e o ar ambiente circulando a maquete estatica no laboratorio era capaz de causar
uma deformacéo no sensor FBG de tal monta que pudesse fazer surgir uma componente de variagdo
do comprimento de onda devida a tensdo mecénica ao longo do eixo longitudinal do sensor, capaz de
influenciar a leitura de temperatura, prop6s-se a modelagem e simulacdo do sensor FBG.

55.1 RESULTADOS DA SIMULAGAO DO SENSOR FBG INSTALADO NA MAQUETE
ESTATICA

Na Figura 5.5 observa-se um gradiente de temperatura de 17,7°C entre o topo (lado direito do
grafico) e o fundo ( lado esquerdo da curva) do conjunto de montagem (adesivo
térmico+FBG+silicone) modelado neste grafico. O circulo mostra onde o sensor FBG esta localizado.
Quando a temperatura do cobre estd em 100°C, a temperatura calculada no nucleo da fibra é de
98,9°C, sem nenhuma contribuicdo da deformacdo, conforme mostrado na inser¢do da Figura 5.5.
Ressalta-se que a leitura real da temperatura feita pelo sensor FBG nesta condigdo (100°C como
temperatura ajustada para o cobre e conveccao natural) foi 102,3°C. Portanto a temperatura calculada
no modelo esta 3,4°C abaixo da temperatura real lida pelo FBG. Esta diferenca ¢ muito proxima dos
4,5°C registrados entre 0 FBG e 0s termistores encontrada no ensaio realizado na maquete estatica

que esta descrito na se¢do 6.2.3.6.

O Quadro 5.5.1 mostra a deformagdo calculada pelo modelo termomecéanico que mostra que a
deformacéo do conjunto de montagem aumenta a medida que a temperatura aumenta. O deslocamento
no comprimento de onda de Bragg pode ser determinado pela insercdo dos valores de deformagéo
mostrados no Quadro 5.5.1 na Equag&o 5.10. Os valores dos coeficientes de Pockels py;= 0,113 e p3, =

0,256 e o valor do coeficiente de Poisson é v =0,16 foram obtidos a partir de [70]

O valor de A)g foi usado na Equacdo 5.13 que foi fornecida pelo fabricante do sensor [69]
para calcular a temperatura. Os resultados desta corre¢do sdo mostrados no Quadro 5.5.3. Pode-se ver
pelos resultados tabulados que o valor da leitura de temperatura apresentado pelo sensor FBG esta
muito proximo aquele obtido pelo modelo éptico quando o gradiente de temperatura é considerado. Se
desconsiderar-se 0 valor da deformagdo nas Equactes 5.8 ou 5.10, a temperatura calculada pelo

modelo 6ptico fica muito préxima a calculada pelo MEF no modelo termomecanico.
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Figura 5.5 - Temperatura calculada ao longo do didmetro do conjunto de montagem do sensor FBG na Maquete Estatica

Quadro 5.5.1- Deformacéo calculada ao longo do eixo do sensor

Temperatura

. Deformagéo
ajustada (x10%)
(C)
40 1.65
60 331
80 4.99
100 6.50
T=C, 2 +C,2?+C,A+C, (5.13)

Onde

T - Temperatura em (°C);

A - Comprimento de onda em (nm);

Ci - Constantes Unicas para cada sensor (i = 1, 2, 3) listadas no Quadro 4.2.

Quadro 5.5.2 - Constantes do sensor FBG

Constant Value
Cs 4.1398095
C, -18,843.31
Cy 28,589,998

Co 3.8686
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Quadro 5.5.3 - Comparagéo entre a temperatura lida com e sem o efeito da deformagéo

FBG Measured  Optical Model Optical Model Thermo-mechanical

Temperature Temperature Temperature Model
in mockup with & without & Temperature
©) G Q) 0
40.6 40.58 38.5 39.8
61.0 61.78 57.9 59.6
815 82.13 76.5 79.3
102.3 103.15 96.7 98.5

552 RESULTADOS DA SIMULAGAO DO SENSOR FBG INSTALADO NO ROTOR DE
UM GERADOR.

O préximo passo foi simular o comportamento do conjunto de montagem do FBG em um
enrolamento de rotor real no qual uma temperatura de 121,4°C foi usada como condicdo de Dirichlet
para simular a temperatura do enrolamento de campo. Esta temperatura foi estimada por meio de
leituras feitas em sensores FBG reais, 123,7°C na média, instalados em um hidrogerador da Hydro-
Québec conforme descrito em [5] da qual foram subtraidos 2,3°C. O valor de 2,3°C foi obtido a partir
de experimentos na maquete estatica do enrolamento de campo que mostraram que na média a

temperatura do sensor FBG era superior a temperatura real do cobre por este valor.

A diferenga de temperatura foi determinada pelos testes conduzidos na maquete do
enrolamento de campo descritos Capitulo 6. O resfriamento dos condutores do enrolamento de campo
é feito pela passagem de ar através dos dutos de ventilacdo do aro do rotor, que provocam uma
conveccao forcada. Esta conveccdo foi simulada pelo coeficiente de conveccdo local em torno dos
condutores do campo cujo valor de 85 W/m? foi determinado em [21]. A Figura 5.6 mostra que nestas
condigdes um surge um gradiente de temperatura de 35°C através do conjunto de montagem do sensor
FBG.

120 —*‘\
115 \@\
3 T =116,2°C
o, 110 Adesivo sensor ,
m
Térmico
% o Silicone
E 100 Encapsulamento
E do sensor FBG
= a5 T,,=121,4°C
gp h=85W/mK
85 Tee = 123,7°C
Coordenada v (mm)
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Figura 5.6 - Distribuicéo de temperatura ao longo do diametro do conjunto de montagem do sensor FBG.

A temperatura no nucleo da fibra (sensor FBG) calculada pelo modelo sem o efeito da
deformacdo é de 116,2°C, enquanto a leitura de FBG real no gerador foi de 123,7°C. Uma deformacéo
de 4,99x10" foi calculada pelo modelo sob as condicBes descritas acima. A mesma correcdo de
deformacdo de antes foi analisada no modelo dptico a os resultados foram tabulados no Quadro 5.5.4.
Este Quadro compara as temperaturas medidas pelos sensores FBG instalados no gerador com aquela
calculada pelo modelo 6ptico levando-se ou ndo em consideracdo a deformagdo. Também compara a
temperatura do modelo dptico com aquela calculada pelo modelo termomecénico (as duas ultimas

colunas no Quadro 5.5.4).

Quando a deformacédo € adicionada ao modelo Optico ocorre um aumento de 6°C no valor
calculado para a leitura de temperatura do FBG (segunda coluna Quadro 5.5.4), logo o
desacoplamento mecénico ndo é perfeito. Contudo, como a parte ativa do sensor ndo esta em contato
direto com a superficie do cobre, sua leitura de temperatura é inferior a do ponto quente real, mas esta
diferenca foi quase perfeitamente compensada pela deformacdo devida a curvatura do conjunto de
montagem do sensor FBG. Isto resultou em uma temperatura medida no gerador (primeira coluna)

similar & calculada. Destes resultados, pode-se depreender que a diferenca pode ser negligenciada.

Quadro 5.5.4 - Comparacéo entre as leituras de temperatura com e sem deformacé&o no gerador

FBG Ontical Optical Thermo-
Measured P Model mechanical
Model
Temperature Temperature Model
Temperature .
on the with & without & Temperature
generator C) (°C) (°C)
4
123.7 124.8 1185 116.7

55.3 CONCLUSAO

Estudou-se neste capitulo a influéncia do gradiente de temperatura através dos diferentes
materiais que compdem o conjunto de montagem do sensor na leitura do sensor. Um modelo
termomecanico do conjunto de montagem do sensor FBG colocado no enrolamento de campo foi
usado para calcular a deformacéo axial no sensor. Os resultados mostraram que a curvatura provocada
na camada de silicone pelo efeito da dilatacdo linear produz, devido aos estresses térmicos, uma tensao
axial que origina uma deformacdo axial. Esta deformacdo € responsavel pela mudanca na leitura de
temperatura feita pelo sensor FBG.
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6 AVALIACAO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os ensaios realizados em laboratério nas instalacdes do
Institut de Recherche d'Hydro Québec (IREQ). O objetivo principal dos ensaios em laboratério foi o
de garantir que o valor lido pelo sensor referia-se a temperatura e ndo ao esforco mecanico. Para isto
foram propostos dois ensaios, um em maquete estatica simulando a ranhura do enrolamento de campo
(enrolamento do rotor) e outro em uma maquete dindmica para verificar a influéncia da forca
centrifuga na leitura do sensor FBG em funcédo de sua forma de instalacdo. A seguir descreve-se em
detalhe cada um destes experimentos.

6.2 ENSAIOS NA MAQUETE ESTATICA
6.2.1 OBJETIVO DO ENSAIO

Comparar as leituras feitas pelos termistores inseridos nas barras de cobre com aquelas feitas
pelos sensores Opticos baseados em Grade de Bragg (FBG) para garantir que as leituras feitas por estes
referiam-se somente a temperatura, tomando como base a leitura feita pelos termistores. Como
objetivo secundario teve-se o de determinar qual o melhor sensor FBG a ser instalado no rotor da
maquina da Usina de Beaharnois, pertencente a HQ, para isso foram testados sensores épticos
baseados em FBG fabricados por duas empresas que neste trabalho serdo identificadas como empresa

A e empresa B.
6.2.2 DESCRICAO DA MAQUETE ESTATICA

A maguete estatica é composta por duas barras de cobre 610x80x5 mm, separadas por uma fita
isolante térmica em aramida Nomex, ao lado das barras foram instalados 0s elementos de aguecimento
com a finalidade de gerar um fluxo térmico na superficie da barra e aquecé-la uniformemente,
simulando a passagem de uma corrente elétrica. Cada elemento de aquecimento é composto por um fio
de metélico em serpentina fixado sobre um leito de silicone com espessura de 1,27 mm. Na face
traseira deste existe uma espuma de neoprene, ver Figura 6.1, de espessura 6.35 mm com o objetivo
de forcar o fluxo térmico propagar-se para a face anterior. Além deste isolamento em neoprene, existe
um outro isolante em poliuretano, e uma caixa de madeira que tem por objetivo exercer uma certa
pressdo sobre os elementos de aquecimento para que o contato entre este e a barra de cobre seja 0

melhor possivel. A Figura 6.2 mostra o arranjo da maquete estatica.
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Figura 6.1 — Elemento de aquecimento com camada isolante em neoprene em marrom.

Figura 6.2 — Maquete estatica.

Este arranjo tem por objetivo simular a situacdo em que os sensores FBG serdo instalados no

enrolamento de campo dos hidrogeradores, a Figura 6.3 ilustra a situacéo que se deseja simular.

A

@) ' (b)

Figura 6.3 — Comparagdo de um enrolamento de campo instrumentado (a) com a maquete estatica (b).

6.2.3 RESULTADO DOS ENSAIOS

Foram realizados quatro tipos de ensaios com a maquete estatica. No primeiro ensaio
mediu-se a temperatura apenas com aos termistores instalados na barra de cobre. O objetivo deste
ensaio era conhecer o perfil de temperatura ao longo da barra. No segundo tipo de ensaio fez-se a
comparagdo das leituras dos termistores com aquela feita pelos sensores FBG. Um terceiro tipo de
ensaio foi feito com os sensores de temperatura sozinhos em um forno com o objetivo de comparar

a dispersdo entre as leituras dos sensores FBG das empresas A e B quando comparados com o
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valor lido pelo sensor de temperatura do forno. O quarto tipo de ensaio foi um teste realizado com
a magquete estatica inteira no forno. A realizacdo deste ensaio se deveu a uma davida ocorrida
durante os ensaios de elevacdo de temperatura na maquete estatica. Os sensores da marca B
apresentaram uma leitura em torno de 5°C superior a média das leituras feitas pelas Termistores

préximas a ele. Nas proximas secOes serdo discutidos os resultados dos ensaios.
6.2.3.1 Ensaio de levantamento do perfil de temperatura ao longo da barra de cobre

Este ensaio teve por objetivo reproduzir as medicGes de temperatura descritas em [39] para se

ter ideia da distribuicdo de temperatura ao longo da barra.
Instrumentos usados:

Unidade de aquisicdo de dados e Data logger LXI 34972A, Agilent;
Controlador de temperatura série 16B 1/16 DIN;

Termistores com 1,6 mm de diametro.
Protocolo do ensaio:

Foram feitas medidas de temperatura em cinco patamares de duas maneiras. A primeira
medicdo durante o aquecimento da barra de cobre e uma vez atingida a temperatura desejada, foi dado
um tempo de 10 minutos para que esta se estabilizasse. A segunda medicdo de temperatura foi feita
durante o resfriamento da barra, no qual usou-se um ventilador para fornecer um fluxo de ar que
resfriaria a barra. O tempo para que a temperatura se estabilizasse foi 0 mesmo atribuido durante o
processo de aquecimento. O Quadro 6.6.1 a seguir mostra os pontos de ajuste escolhidos como

patamares de temperatura.

Quadro 6.6.1 — Pontos de ajuste de temperatura

Processo Patamares de Temperatura
Aquecimento 40°C; 60°C; 80°C; 100°C
Resfriamento 100°C; 80°C; 60°C; 40°C

O ensaio de medicdo de temperatura foi conduzido no dia 26/02/2015 de 10h15 as 15h30. O

arranjo do ensaio foi feito conforme mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Arranjo do ensaio de medicédo de temperatura na maquete estética.

Para medir a temperatura da barra de cobre foram usados vinte termistores instalados lado a
lado ao longo desta espacados de 4 cm, sendo o primeiro par fixado a 14 cm da origem. A cada
termistor foi atribuido um numero de identificacdo indo de 101 a 110 para o primeiro grupo de
termistores e 111 a 120 para o segundo grupo. A temperatura ambiente era de 24,2°C. A Figura 6.5

mostra a distribui¢do dos termistores com suas respectivas identificagdes.

Figura 6.5 - Numeragdo das posicoes e identificacdo das Termistores.

Para que se atingisse as temperaturas desejadas foi usado um controlador de temperatura para
fornecer calor ao sistema, assim ajustava-se um determinado percentual de poténcia para se atingir

uma certa temperatura. Estes percentuais s&o mostrados no Quadro 6.6.2.



Quadro 6.6.2 - Percentuais de Poténcia relacionados ao ajuste de temperatura

Temperatura Poténcia Poténcia Poténcia
°C) (%) (%) (W)
40 2,3 2,9 17
60 31 51 38
80 4,6 7,6 -
100 6,0 10,4 84

Resultado do ensaio:
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Figura 6.6 - Perfil de temperatura ao longo da barra de cobre a 40°C durante o aquecimento.
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Figura 6.7 - Perfil de temperatura ao longo da barra de cobre a 60°C durante o aquecimento.

50



Temperatura (°C)

81,0

80,0

~
©
=)

~
©
=)

77,0

80,9
80,7
80,1
7

2

/ ,
\&
78,5 78,5 .
Jm,s / \ —Termistores 101-110
8

/ \/77 V 780 — Termistores 111-120
77,7 77,6 s

i
N
w
~

5 6 7 8 9 10
Termistor

Figura 6.8 - Perfil de temperatura ao longo da barra de cobre a 80°C durante o aquecimento.

Temperatura (°C)

101,0

100,0

99,0

98,0

97,0

5

A98,3

Vg B
7,7
97,3 072 ——Termistores 101-110

——Termistores 111-120
96/6 96,6 \/ \ / %,5
V.,

/ \/95,8 v 95,8 95,8
95,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Termistor

Figura 6.9 - Perfil de temperatura ao longo da barra de cobre a 100°C.
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Figura 6.10 - Perfil de temperatura ao longo da barra de cobre a 80°C durante o resfriamento.
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Figura 6.11 - Perfil de temperatura ao longo da barra de cobre a 60°C durante o resfriamento.
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Figura 6.12 - Perfil de temperatura ao longo da barra de cobre a 40°C durante o resfriamento.

Analise dos Resultados

As Figuras de 6.6 a 6.12 mostram o perfil da temperatura ao longo da barra quando se variou a
temperatura de 40°C a 100°C, tanto no aquecimento como no resfriamento. Em todos os gréaficos
observa-se que a temperatura é mais baixa nas extremidades da barra do que no centro, como era de se
esperar, pois no centro da maquete hd o isolamento térmico o0 que ndo ocorre nas extremidades
conforme se vé na Figura 6.2.

Observa-se no grafico da Figura 6.13 que a temperatura sobe a medida que se afasta das
extremidades da barra, porém ao passar-se da posi¢do 2 para a 3 (ver croquis da Figura 6.13) nota-se
uma queda de temperatura da ordem de 1°C para logo depois a temperatura voltar a subir em torno de
1,4°C, comportamento que se repete entre as posicbes 6 e 8, com queda de 1°C entre as posicdes 6 e 7
e aumento de 1,3°C entre as posicGes 7 e 8. Esta situacdo difere da que se esperava, pois por ser o
cobre um excelente condutor de calor, esperava-se que a temperatura variasse um pouco entre o centro
da barra, onde h4 isolacdo térmica, e as extremidades onde ndo ha isolamento térmico, ver Figura 6.2.
Fez-se entdo uma inspecdo visual na maquete estética e constatou-se que esta queda de temperatura
devia-se a juncdo entre dois elementos de aquecimento, evidenciada pelo circulo na foto da Figura
6.13. A descoberta desta situacdo foi de grande importancia para os testes na barra pois haviam

sensores FBG instalados na proximidade destas juncGes, o que poderia influenciar nas suas leituras.
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Perfil de temperatura ao longo da bara a 100°C

7 | 4
-l

A »
A, P

Figura 6.13 - Efeito da juncdo dos elementos de aquecimento no perfil de temperatura da barra.

6.2.3.2 Ensaio para comparacdo entre 0s sensores Opticos de temperatura FBG e as

termistancias

Este ensaio teve por objetivo comparar as temperaturas medidas pelos sensores Opticos
baseados em rede de Bragg com aquelas feitas pelos termistores.O ensaio foi iniciado as 9h35min do
dia 13/03/2015.

Instrumentos usados

e Unidade de aquisicdo de dados e Data logger LXI 34972A, Agilent;

e Controlador de temperatura série 16B 1/16 DIN;

e Plataforma de aquisi¢do de dados PXI com modulo interrogador para sensores de Rede de
Bragg (FBG) NI PXle-4844;

e Sensores de temperatura épticos tipo FBG, ndo metalico, faixa de temperatura -40°C a 120°C,
sensibilidade ~10 pm/°C (1,7 pm/°C), dimensdes 50 x 2 x 2 mm, material de
encapsulamento: quartzo, recoating em polyamida. Fabricante: A,

e Termistores com 1,6 mm de diametro.

Protocolo do ensaio

As medic¢des foram conduzidas seguindo o mesmo procedimento explicitado no protocolo do
experimento do item 6.2.3.1. O Quadro 6.6.1 mostra 0s pontos de ajuste escolhidos como patamares
de temperatura. O arranjo do ensaio foi feito conforme mostrado na Figura 6.14. O ensaio de medicdo
de temperatura foi conduzido no dia 13/03/2015 de 9h35 as 15h30. O arranjo do ensaio foi feito

conforme mostrado na Figura 6.4.

Para medir a temperatura da barra de cobre foram usados vinte termistores instalados lado a
lado ao longo desta, espacados de 4 cm, sendo o primeiro par fixado a 14 cm da origem. A cada
termistor foi atribuido um nimero de identificagdo indo de 101 a 110 para o primeiro grupo de e 111
a 120 para o segundo grupo. Os sensores de temperatura épticos a Rede de Bragg foram instalados ao
lado dos termistores 105-115 e 109 e 119. O sensor Optico instalado entre os termistores 109 e 119 foi
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chamado de FBGL1, sendo seu comprimento de onda de Bragg (Ag) igual a 1531 nm. J& o segundo
sensor Optico, chamado FBG2, foi instalado entre os sensores 105 e 115, apresentando comprimento
de onda de Bragg de 1570 nm. A Figura 6.15 mostra a disposicdo dos termistores e sensores FBG. A
temperatura ambiente era de 24,2°C.

dos termistanc

”

ensores de temperatura FBG.

Fig 6.14 - Distribuicéo ias e s

Para que se atingisse as temperaturas desejadas foi usado um controlador de temperatura que
fornecia calor ao sistema, assim ajustava-se um determinado percentual de poténcia para se atingir a

uma certa temperatura. Estes percentuais sdo mostrados no Quadro 6.6.2.
Resultados do ensaio

O Quadro 6.6.3 mostra os registros de temperatura realizados durante o ensaio.

Quadro 6.6.3 - Registros de temperatura

Temperatura (°C)

Hora Termistancia 105 Termistancia 115 FBG1 FBG2
9h30min 22,8 22,8 25,0 235
10h30min 40,05 40,07 41,44 40,42
11h45min 60,04 60,13 60.75 61,126
12h30min 80,18 79,91 80,29 81,81
14h00min 100.16 99,47 100,89 104,1
14h18min 79,86 79,52 78,90 81,9
14h42min 59,76 59,65 59,21 60,1
15h11min 40,19 40,17 40,55 39,79

A Figura 6.15 mostra um grafico que d& diferenga de temperatura entre o sensor FBG1 e 0s
termistores 109 e 119.
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A Figura 6.16 mostra um grafico que da diferenca de temperatura entre o sensor FBG2 e as

termistancias 105 e 115.
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Figura 6.16- Diferenca de Temperatura entre o sensor FBG2 e os termistores 105 e 115.

Analisando os graficos das Figuras 6.15 e 6.16, verifica-se facilmente que a diferenca de

temperatura entre os termistores nas posi¢des 105/115 e o sensor FBG2 tem média de 1,12°C com

desvio padrdo 1,32°C, que é menor que o valor apresentado pela diferenca entre o sensor FBG1 e 0s

termistores nas posicdes 109/119, que apresentam valor médio de 3,02°C com desvio padrdo de

2,01°C. Esta diferenca de temperatura pode ser explicada devido ao fato de os termistores serem

fixados diretamente a barra de cobre dentro de pequenos furos (de profundidade aproximada de 2

mm), enquanto os sensores FBG sdo fixados na superficie das barras usando um composto térmico de
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silicone. Deve-se ressaltar que neste caso o composto térmico permite algum movimento do sensor
FBG fazendo com que o contato com a superficie ndo seja perfeito, o que explicaria a reducao de
temperatura sobre a superficie do sensor FBG. Outra possibilidade poderia ser que o sensor FBG seja
parcialmente influenciado pela temperatura do cobre e parcialmente pelo ar em torno do arranjo dando
em uma média entre as duas temperaturas. Contudo, se este fosse 0 caso, era de se esperar que a
diferenca entre os perfis de aquecimento e resfriamento diferissem o que ndo é o caso. Assim a

hipGtese anterior parece ser a mais verdadeira.

J& a diferenca entre as variagdes de temperatura dos sensores FBG1 e termistores 105/115 e
FBG2 e termistores 109/119 pode ser devido a forma como foi feita a pressdo para fixar os sensores
FBG a barra de cobre. A Figura 6.17 mostra como foram feitas as instala¢cbes dos dois sensores.

@ (b)
Figura 6.17 - Instalacéo dos sensores FBG1 (a) e FBG2 (b).

Observa-se na Figura 6.17(a) que o sensor FBG1 é fixado a barra somente por uma fita
adesiva e um bastdo de madeira paralelo a barra, ja o sensor FBG2 esta fixado a barra de cobre por
uma fita adesiva, um bastdo de madeira paralelo a barra e mais outro transversal a barra como pode ser
visto na Figura 6.17(b). Observou-se também que a diferenga entre as leituras dos sensores FBG e 0s

termistores aumentou com o aumento da temperatura.

Ha também uma diferenca entre as leituras feitas pelo sensor FBG1 daquelas feitas pelo sensor
FBG2. Esta diferenca foi em média de 1,9°C, mas ela reflete a diferenca que ha entre as leituras feitas
pelos termistores que na média foram de 1,6°C (ver Quadro 6.6.4). Esta diferenca de temperatura pode
ser devida a distribuicdo de calor na barra de cobre. A barra de cobre possui elementos de aquecimento
ao longo do seu comprimento, porém estes param no ponto onde termina o isolamento térmico, ver
Figura 6.2. Ap0s este ponto pode ocorrer uma dissipacdo de calor mais rapida devido a auséncia de

isolamento térmico, o que ocasiona uma redugdo da temperatura nas extremidades da barra.
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Quadro 6.6.4 - Diferenca de temperatura entre termistores e sensores FBG

Temperatura AT{"Q}

) Th-105/Th 109 [Th-115/Th 119 |[FBG1LABG2

A0 0,858 0,360 1,878

&0 1,935 1,014 1,555

a0 329 1,90 2,779

100 4,837 2,414 1,627

a0 4,763 3,238 1,763

&0 2,564 1,556 1,674

A0 1,278 0,750 2,88

Madia 2,791 1,612 1,902

Desvio Padrdo 1,471 0,928 0,388

Analise dos resultados

Apos a realizagdo do ensaio verificou-se que ha uma diferenca entre as leituras de temperatura
feitas pelos termistores em relacdo as feitas pelos sensores FBG. Tais diferencas podem ser devidas a
forma como séo fixados os dois tipos de sensores conforme explicado no protocolo do experimento.
Um novo experimento deverd ser realizado para verificar a influéncia da graxa térmica na diferenca

entre a temperatura lida pelos termistores e pelos sensores FBG.

6.2.3.3 Ensaio para verificacdo do efeito da instalacdo dos sensores épticos de temperatura nos

valores lidos

Este ensaio teve por objetivo verificar se as diferencas de temperaturas registradas no
experimento do item 6.2.3.2 poderiam ter sido causadas pela forma de instalacdo, ou seja, se 0
composto térmico ou os bastdes usados para fixar os sensores estariam influenciando na leitura de
temperatura. O ensaio foi iniciado as 10h23min do dia 17/04/2015.

Os sensores foram instalados da seguinte forma:

e FBGL1 entre os termistores 5 e 15, Az=1530 nm sem graxa térmica com os bastdes em cruz;

e FBG2, entre as termistancias 9 e 19, com Az=1550 nm, com graxa térmica e bastfes em cruz;

e FBG3, entre termistancias 1 e 11, Az=1570 nm, com graxa térmica e bastdo paralelo ao sensor
FBG.
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@ (b)

Figura 6.18 - Detalhe da instalacio dos sensores FBG na maquete estatica. Bastdes em cruz (a) e bast&o paralelo ao

sensor (b).

Instrumentos usados

e Unidade de aquisicdo de dados e Data logger LXI 34972A, Agilent;

e Controlador de temperatura série 16B 1/16 DIN;

e Plataforma de aquisi¢do de dados PXI com modulo interrogador para sensores de Rede de
Bragg (FBG) NI PXle-4844;

e Sensores de temperatura opticos tipo FBG, ndo metalico, faixa de temperatura -40°C a 120°C,
sensibilidade ~10 pm/°C (1,7 pm/°C), dimensBes 50 x 2 x 2 mm, material de
encapsulamento: quartzo, recoating em polyamida. Fabricante A;

e Termistores com 1,6 mm de didmetro.

Protocolo do experimento

As medigdes foram conduzidas seguindo 0 mesmo procedimento explicitado no protocolo do
experimento do item 6.2.3.1. O Quadro 6.6.1 mostra os pontos de ajuste escolhidos como patamares

de temperatura. O arranjo do ensaio foi feito conforme mostrado na Figura 6.4.

Para que se atingisse as temperaturas desejadas foi usado um controlador de temperatura para
fornecer calor ao sistema, assim ajustava-se um determinado percentual de poténcia para se atingir a

uma certa temperatura. Estes percentuais sdéo mostrados no Quadro 6.6.2.
Resultados do ensaio

O Quadro 6.6.5 e as Figuras 6.19 a 6.21 mostram a média dos erros obtidos quando se
compara a temperatura lida pelo sensor 6ptico de temperatura com a média dos termistores instalados
nas posicdes proximas a ele nos patamares estipulados no Quadro 6.6.1, instalados de diferentes
maneiras, a saber: com graxa e com bastdo de madeira paralelo ao sensor, com graxa térmica e bastdes

de madeira em cruz sobre o sensor e por Ultimo sem graxa térmica e bastdes em cruz sobre o sensor.



Quandro 6.6.5 - Diferenca entre sensor FBG1 e média entre Th5 eTh15

Diferenca entre sensor FBG e média dos termistores
Tipo de Instalagdo . . .
Com graxa e bastdo em Com graxa e bastdes Sem graxa e bastdes
paralelo em cruz em cruz
g 40 0,76 -0,25 0,22
3 60 17 0,68 0,46
S 80 4,01 2,44 197
<
© 100 519 4,21 6,99
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Figura 6.19 - Diferenca de temperatura entre o sensor FBG1 instalado sem graxa térmica e bastdo de madeira cruz, e a média

dos termistores das posi¢des 5 e 15.
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Figura 6.20 - Diferenca de temperatura entre o sensor FBG2 instalado com graxa térmica e bastdo de madeira em cruz, e a

média dos termistores das posi¢des 9 e 19.
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Figura 6.21 - Diferenca de temperatura entre o sensor FBG3, instalado com graxa térmica e bastdo de madeira em paralelo, e

Analise dos resultados

a média dos termistores das posicoes 1 e 11.

No experimento conduzido no item 6.2.3.2 levantaram-se duas hipoteses: a primeira de que 0s

bastbes de madeira usados para fixar o sensor FBG poderiam exercer um esfor¢co sobre o sensor

fazendo-o responder a este esforco e ndo a temperatura. Outra suposicdo era de que a graxa térmica

poderia atenuar a temperatura na superficie do sensor por ser de uma resisténcia térmica a mais no

caminho do fluxo de calor que flui da barra de cobre para o sensor.
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Quando se compara cada sensor FBG com a média dos termistores a eles associados, verifica-
se que durante o processo de aquecimento da maquete estatica a diferenca entre a leitura dos sensores
FBG e a média das leituras feitas pelos termistores nos patamares de temperatura de 40°C, 60°C é
praticamente inexistente, tornando-se maior a partir do patamar de 80°C e durante o processo de
resfriamento. Notou-se um grande desvio no sensor FBG2, que estd instalado com graxa térmica e
bastdo em cruz, em relagcdo a média de seus termistores durante o processo de resfriamento, porém o
mesmo ndo ocorreu com os sensores FBG1 e FBG3. Estes mantiveram uma diferenca de temperatura
entre suas leituras e a média das leituras de seus termistores similar, ver Quadro 6.6.5 e Figuras 6.19 a
6.21. Em funcdo do exposto decidiu-se descartar as leituras feitas pelo sensor FBG2 por considera-lo
defeituoso, pois além de apresentar esta grande diferenca em relagcdo aos seus pares nos patamares de

medicdo esta diferenga continuou & temperatura ambiente.

Apos andlise, chegou-se a conclusdo de que a forma como os bastdes fixam os sensores a
maquete estatica ndo exerce influéncia na leitura, pois sensores instalados com os bastdo em cruz e
paralelo apresentaram resultados similares. Porém, ao se analisar o efeito da graxa térmica sobre a
leitura de temperatura, notou-se que esta tem uma pequena influéncia na leitura de temperatura como
se pode ver ao se comparar as leituras dos sensores FBG1 e FBG3 (ver Quadro 6.6.5 e Figuras 6.19 e
6.21). Nota-se que esta influéncia pelo fato de a diferenca de temperatura do sensor com graxa ser em
3°C superior a do sensor sem graxa. Isto ocorre porque a graxa atua como uma resisténcia térmica
adicional afetando a leitura do sensor [40]. Este resultado porém ndo chega a comprometer a validade

das medidas.
6.2.3.4 Ensaio de comparagao entre os sensores A e B

Apos verificar que a graxa térmica tem pouca influéncia na instalagdo dos sensores,
procuraram-se outras alternativas de sensores para serem usados na medi¢do de temperatura no rotor.
Durante 0 més de Maio de 2015 foram adquiridos sensores da empresa B para serem comparados aos
da A para que se pudesse obter a melhor op¢édo possivel para medicdo de temperatura do rotor. Apds o
recebimento dos sensores foi realizado no final no dia 28/05/2015 um ensaio na maquete estatica com

0 objetivo de comparar os sensores dos dois fabricantes.

Os sensores foram instalados da seguinte forma: FBG2, entre os termistores 9 e 19, com

Ag=1570 nm, colado com graxa térmica Delta Bond 156-K, fabricante: A; FBG3, entre os termistores
6 e 16, Ag=1512 nm, colado com graxa térmica Delta Bond 156-K, fabricante: B. A Figura 6.22

demonstra como 0s sensores estdo montados na maquete estatica, os circulos azuis representam 0s

termistores e os quadrados amarelos representam os sensores FBG testados.
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Figura 6.22 - Detalhe da instalagdo dos sensores FBG na maquete estatica.

A instalacdo ainda ndo simula perfeitamente a forma como 0s sensores de temperatura seréo
instalados no rotor, pois é temporaria, utilizou-se somente a graxa térmica para que se pudesse retirar

0s sensores da maquete estéatica sem os danificar.
Instrumentos usados

e Controlador de temperatura série 16B 1/16 DIN;

e Plataforma de aquisi¢do de dados PXI com modulo interrogador para sensores de Rede de
Bragg (FBG) NI PXle-4844;

e Sensores de temperatura épticos tipo FBG, ndo metalico, faixa de temperatura -40°C a 120°C,
sensibilidade ~10 pm/°C (£1,7 pm/°C), dimensBes 50 X 2 X 2 mm, material de
encapsulamento: quartzo, recoating em polyamida. Fabricante: A,

e Sensores de temperatura épticos tipo FBG, ndo metalico, faixa de temperatura -40°C a 120°C,
sensibilidade ~10 pm/°C (1,7 pm/°C), dimensdes 38 x 3.2 x 3.2 mm, material de
encapsulamento: Al,Os, recoating em polyamida. Fabricante: B;

e Termistores com 1,6 mm de diametro.

Protocolo do ensaio

As medicBes foram conduzidas seguindo 0 mesmo procedimento explicitado no protocolo
do experimento do item 6.2.3.1. O Quadro 6.6.1 mostra 0s pontos de ajuste escolhidos como
patamares de temperatura. O arranjo do ensaio foi feito conforme mostrado na Figura 6.4. Para
gue se atingisse as temperaturas desejadas foi usado um controlador de temperatura para fornecer
calor ao sistema, assim ajustava-se um determinado percentual de poténcia para se atingir a uma

certa temperatura. Estes percentuais sdo mostrados no Quadro 6.6.2.
Resultados do ensaio

As Figuras 6.23 e 6.24 mostram a temperatura lida pelos sensores Opticos comparada com a média
dos termistores instalados nas posi¢fes proximas a eles nos patamares estipulados no Quadro
6.6.1.
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Figura 6.23 - Diferenca de temperatura entre o sensor FBG4 de fabricacdo B, e a média dos termistores das posi¢des 6 e 16.
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Figura 6.24 - Diferenca de temperatura entre o sensor FBG2 de fabricacéo A, e a média dos termistores das posi¢des 9 e 19.

Analise dos resultados

Quando se comparou cada sensor FBG com a média dos termistores a eles associados,

verificou-se que o comportamento observado durante o ensaio do dia 17/04/2015, onde foram usados

somente 0s sensores A, se repete, ou seja, durante o processo de aquecimento da maquete estatica a

diferencga entre a leitura dos sensores FBG e a média das leituras feitas pelos termistores aumenta a

medida que a temperatura aumenta. Porém, durante o processo de resfriamento nota-se que o desvio

entre 0 sensor A e a média de seus termistores € menor que o do sensor B e a media de seus

termistores. Tal comportamento pode ser devido a diferenga nas dimensdes dos sensores pois 0O

didmetro do sensor A é menor que o didmetro do sensor B e esta situagdo pode fornecer um melhor

contato entre a barra de cobre e a superficie do sensor. Entretanto como estes dispositivos medirdo a
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temperatura no rotor onde estardo expostos a uma gama de temperaturas entre 70°C e 80°C [40],
restringir-se-4 a andlise dos resultados a faixa de temperatura de 40°C a 100°C durante o processo de
aquecimento. Neste caso percebeu-se que a diferenca de temperatura entre sensores FBG e seus
termistores sdo similares, ver Quadro 6.6.6. Apos esta analise algumas duvidas restaram, a saber:

1. Na instalacdo real, os sensores serdo recobertos com silicone (instalacdo permanente). Tera
esta forma de instalacdo algum impacto sobre o0s sensores?

2. Sabe-se que se for feita a instalagdo permanente nos sensores para testes na maquete estatica
estes serdo perdidos, pois é impossivel retira-los da maquete sem danifica-los. Assim
pergunta-se havera alguma diferenca entre as medidas de temperaturas feitas pelos sensores
instalados de forma proviséria (somente com graxa térmica e sem silicone recobrindo-o0)
daquelas feitas com instalagdo permanente?

3. Como serd utilizada uma rede de sensores, e foram testados na maquete poucos sensores,
havera alguma dispersdo na leitura feita por diferentes sensores de mesmo fabricante? Qual é
esta de dispersdo? Sera ela toleravel?

Quadro 6.6.6 - Diferenca entre sensor FBG e média dos termistores

Diferenca entre sensor FBG e média dos
termistores
Temperatura Ajustada
(°C) (°C)
FBG2  (A) FBG4 (B)

40 -1,5 0,7
60 -0,9 2,0
80 1,1 2,8
100 3,8 37
80 0,9 4,1
60 0,9 38
40 -1,4 12

6.2.3.5 Ensaio de repetibilidade entre os sensores A e B

Apos a analise dos resultados do ensaio apresentado no item 6.2.3.4, levantou-se a questéo
sobre a repetibilidade dos resultados dos sensores A e B, uma vez que estes seriam instalados nos
geradores formando uma rede de sensores. Para que se obtivesse uma resposta a este questionamento,

decidiu-se realizar um ensaio comparando diversas unidades de cada uma das marcas ligadas em rede.
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Protocolo do ensaio

Este teste foi realizado em um forno com temperatura controlada e ajustada em 80°C. Foram
testados quarenta sensores B e dezessete sensores A, ligados em suas respectivas redes. O arranjo do
ensaio foi feito conforme mostrado na Figura 6.13. Ajustou-se a temperatura desejada no controlador
do forno e fez-se o controle através do controlador embarcado no forno. Quando a temperatura de

80°C foi atingida realizou-se o registro das leituras feitas pelas duas redes de sensores FBG.

Resultados do ensaio
A Figura 6.25 mostra a média e a dispersao dos valores de temperatura lidos pelas duas redes

de sensores. Pode-se observar que a média dos valores lidos para os dois grupos de sensores nao
difere, podendo ser consideradas iguais, entretanto, quando se analisa a dispersdo dos resultados,
verifica-se que os sensores B possuem um melhor desempenho, pois sua dispersdo é inferior a 1°C. O

mesmo ndo pode ser dito para o sensor A que apresentou dispersao superior a 5°C em torno da média.

o
T o
g
g
5
¢ 80.96 % 80.26
B Sensor A Sensor B

Figura 6.25 - Comparacéo da disperséo de resultados entre os sensores FBG A (losango azul) e B (x vermelho).

Analisou-se também os gréficos espectrais das duas redes de sensores mostrados nas Figuras
5.26 (a) e 5.26 (b). Estes graficos mostram a componente do espectro de banda estreita da fonte de luz
do sistema de medicéo refletida por cada sensor FBG [19] no mesmo intervalo de tempo. Ao se
comparar as componentes das duas redes de sensores nota-se que, as componentes dos sensores B sdo
mais estreitas que as refletidas pelos sensores A. Esta caracteristica faz com que 0s sensores B sejam
melhores no que tange & necessidade de identificacdo do sensor, uma vez que pulsos muito largos

podem causar "overlapping” entre duas faixas de comprimento de onda vizinhos.
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Figura 6.26 - Graficos Espectrais dos sensores (a) A (b) B

Analise dos resultados

Pelos resultados acima observa-se que o0s sensores B sdo mais indicados para serem instalados
no rotor do gerador, primeiro porque a dispersdo dos valores lidos em torno da média é bem menor (<
1°C) do que aquele apresentado pelos sensores A (~ 5°C). O segundo motivo deve-se ao fato de que a
largura de banda do espectro refletido pelo sensor A é maior do que aquela que é refletida pelo sensor
B. Este é um aspecto crucial para a medicdo de temperatura distribuida usando multiplos sensores,
pois para que seja possivel fazer a multiplexa¢do por comprimento de onda, os pulsos refletidos pela
grade de Bragg devem ser espectralmente estreitos, centrados no comprimento de onda de Bragg [42],
para que se obtenha maxima sensibilidade de medicao e densidade de canais [41]. A ndo obediéncia a
esta regra pode gerar "crosstalk” na leitura dos desvios do comprimento de onda acarretando em erros
de medida. Com isto responde-se ao questionamento 1 feito no item 6.2.3.4 quanto a repetibilidade do

sensor escolhido, no caso o sensor da B.
6.2.3.6 Ensaio de comparacao entre as formas de instalagdo permanente e temporaria

Com o intuito de responder aos questionamentos 1 e 2 surgidos a partir do ensaio que
comparou 0s sensores A e B e expostos no final do item 6.2.3.4 e uma vez que 0 sensor B foi
determinado como o senso a ser usado devido aos resultados descritos no item 6.2.3.5, resolveu-se

realizar um teste para comparar as respostas deste sensor quando instalado de duas maneiras
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diferentes. Dois tipos de instalagdo foram propostos a saber: instalacdo permanente e instalagdo
provisoria. A instalacdo permanente consiste na fixacdo do sensor FBG a ranhura existente entre as
barras da maquete estatica atraves de um adesivo térmico e seu recobrimento com silicone RTV para
alta temperatura. A instalacdo temporéaria € feita somente na maquete estatica e consiste na utilizacdo
de uma graxa térmica entre 0 sensor e a ranhura existente entre as barras da maquete estatica. A Figura

6.27 ilustra esta situacdo.

(b)

MMl b s
b

Figura 6.27 - (a) Maquete estatica com instalacdo temporaria do sensor FBG (b) Maquete estatica com instalagdo permanente
do sensor FBG (c) Sensor FBG instalado na face lateral do polo em atraso em relagéo a rotagéo do rotor.

Instrumentos usados

e Controlador de temperatura série 16B 1/16 DIN;

e Plataforma de aquisicdo de dados PXI com médulo interrogador para sensores de Rede de
Bragg (FBG) NI PXle-4844;

e Sensores de temperatura épticos tipo FBG, ndo metalico, faixa de temperatura -40°C a 120°C,
sensibilidade ~10 pm/°C (x1,7 pm/°C), dimensbes 38 x 3.2 x 3.2 mm, material de
encapsulamento: Al,Os, recoating em polyamida. Fabricante: B;

e Termistores com 1,6 mm de didmetro.



69

Protocolo do ensaio

As medicdes foram conduzidas seguindo o mesmo procedimento explicitado no protocolo do
experimento do item 6.2.3.1. A Quadro 6.6.1 mostra os pontos de ajuste escolhidos como patamares
de temperatura. O arranjo do ensaio foi feito conforme mostrado na Figura 6.4. Para que se atingisse
as temperaturas desejadas foi usado um controlador de temperatura para fornecer calor ao sistema,
assim ajustava-se um determinado percentual de poténcia para se atingir a uma certa temperatura.

Estes percentuais s&o mostrados na Quadro 6.6.2.
Resultados do ensaio

A Figura 6.28 mostra a temperatura lida pelo sensor Optico comparada com a média dos
termistores instalados nas posi¢fes proximas a ele nos patamares estipulados na Quadro 6.6.1.
Observa-se que existe uma diferenca de temperatura entre 0 FBG e a médias dos termistores de 3,7°C

para a instalacdo temporaria e de 4,5°C na instalacdo permanente.

Tharmintor ¥

Thermisntor 39 T 3 - —e

g (€]
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Alastod S onae (¥ Apwnd emgmense (X

(a) (b)
Figura 6.28 - Comparacéo entre a leitura feita pelos sensores FBG e a média das termistancias na (a) instalagdo temporéaria

(b) Instalacdo permanente

Analise dos resultados

Dos resultados expostos acima, observa-se que a diferenca entre a resposta do sensor FBG e
dos termistores nas duas instalagcbes ndo foi muito diferente: 3,7°C para a instalacdo temporéria e
4,5°C para a instalacdo permanente. Entretanto um efeito chamou atencdo, esperava-se que a
temperatura dos sensores FBG fosse inferior a dos termistores pelo fato de os uUltimos estarem
instalados em furos na barra de cobre, ou seja, instalados diretamente na barra e os FBG estarem
instalados na ranhura formada pelas duas barras de cobre e com uma graxa térmica (instalacdo
temporaria) ou adesivo térmico (permanente respectivamente) entre o sensor e a barra. Segundo [40],
0 adesivo ou a graxa térmica entre a barra e 0 sensor aumentam a resisténcia térmica causando um erro
na medida do sensor fazendo com que este leia uma temperatura menor que a da barra, 0 que néo

corresponde ao exposto na Figura 6.28. Contudo sabe-se que um sensor FBG € sensivel tanto a
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temperatura como ao esfor¢co mecénico na direcdo de seu eixo e que as variacdes nas grandezas sdo

proporcionais a variagdo do comprimento de onda que é dada pela Equagéo 6.1 [15]-[19].

Adg = A, + Adg; (6.1)
Trés hipdteses sdo levantadas para explicar esta diferenca:

1. Efeito da dilatacdo térmica das barras de cobre na direcdo axial,
2. Méa instalacdo dos termistores;
3. Efeito do gradiente de temperatura sobre o sensor FBG.

Considerando-se a primeira hipotese, se as barras dilatarem na direcdo axial elas exercerdo um
esforco ao longo do eixo do sensor fazendo com que este efeito se reflita na variagdo do comprimento
de onda como exposto na Equacdo 6.1, o que influenciard na leitura da temperatura. A segunda
hipotese leva em consideracgéo o fato de os termistores estarem instalados em furos feitos na barra de
cobre, caso 0 contato destes ndo seja perfeito com as paredes do furo, poderdo ocorrer erros de leitura
nos termistores para menos. A terceira hipotese decorre de que se forma um gradiente de temperatura
entre o fundo do conjunto adesivo térmico - sensor FBG - silicone e o ar em torno da maquete estatica.
A suposicao € que este gradiente podera ser de tal monta que faca com que os materiais dilatem e
como estes possuem diferentes coeficientes de dilatacdo, dilatem de forma diferente ocasionando uma
deformacéo no sensor que podera produzir um esforco na dire¢do axial do sensor, influenciando assim
0 comprimento de onda e por sua vez fazendo com que se leia uma temperatura maior do que a que
realmente se encontra a barra. A Figura 6.29 ilustra a situacdo descrita acima.

Sensor FBG real Strain Reliefs

FBG

Fibra I]l;I—A AT

FBG com deformagio

Fibra AT () Com
o deformacio
A

Figura 6.29 - Deformacédo do Sensor FBG devido ao gradiente de temperatura. Quando o gradiente de temperatura é nulo,

1
ja)

ndo ha deformagdo do sensor, quando o gradiente de temperatura é maior que zero, o sensor deforma devido a dilatacéo

desigual dos materiais que o compde.

A hipotese 1 sera testada com um ensaio no qual a maquete estatica sera inserida em um forno
com toda a instrumentacdo associada (sensor FBG e termistores), a ser descrito no item 6.2.3.7. A
terceira hipotese sera testada através da modelagem e simulagdo numérica do conjunto adesivo térmico
- sensor FBG - silicone (instalacdo permanente), ver Capitulo 5.



71

6.2.3.7 Ensaio para verificar o efeito da dilatacdo térmica da barra de cobre nas leituras do
sensor FBG

Protocolo do ensaio

Este teste foi realizado em um forno com controle de temperatura no qual foi inserida a
maquete estatica sem as isolacbes térmicas instrumentada com os termistores e o sensor FBG instalado
conforme serd no rotor do hidrogerador, ou seja, grudado a barra de cobre por meio de um adesivo
térmico com sua parte superior protegida por silicone, neste trabalho denomina-se esta forma de
instalar de instalacdo permanente. Uma vez inserida a barra no forno, elevou-se a temperatura até que
se atingisse o patamar de 80°C, esperou-se 10 min para que o equilibrio térmico fosse atingido e

efetuou-se a medida. A Figura 6.30 mostra a maquete estatica no forno.

(& 4 e 7
Figura 6.30 - Maquete estatica no forno

Resultados do ensaio

A Figura 6.31 mostra resultado do ensaio, ou seja, a temperatura lida pelo sensor FBG quando
a maguete estatica é aquecida pelo forno, observa-se que a temperatura lida pelos sensores FBG é

inferior & média dos termistores, sendo a diferenca inferior a 1°C.
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Figura 6.31 - Comparagdo da leitura do sensor FBG e média dos termistores com a maquete estatica aquecida pelo forno.

Analise dos resultados

Este resultado difere muito daquele obtido no item 6.2.3.6 pois além de apresentar uma
diferenca de temperatura inferior a 1°C contra os 4,5 °C apresentados no referido ensaio, a média da
temperatura lida pelos termistores é superior aquela lida pelo sensor FBG. Deste resultado pode-se

tirar trés conclusodes:

1. A dilatacdo térmica linear da barra de cobre ndo afeta a leitura de temperatura, pois a
barra sofreu dilatacdo e alem da diferenca de temperatura ter diminuido, a temperatura
do sensor ficou abaixo da dos termistores, o que é um indicio de que ndo houve tracdo
axial no sensor. Logo pode-se descartar a hipétese 1;

2. Como a temperatura € homogénea no ambiente (80°C) por ter havido o equilibrio
térmico entre a barra de cobre e o ar dentro do forno, o gradiente de temperatura nao
existe e logo ndo esta ocorrendo a flexdo, fato evidenciado pela pequena diferenca de
temperatura;

3. Entretanto, o fato de praticamente ndo haver diferenca entre a leitura do sensor FBG e
a média dos termistores nao prova que o gradiente de temperatura provoca a flexao e
gue esta produz uma deformacdo no sensor capaz de provocar uma variagdo no
comprimento de onda influenciando assim na leitura de temperatura. Esta situacéao foi

estudada mediante modelagem e simulagdo numérica exposta no Capitulo 5.
6.3 ENSAIO NA MAQUETE ROTATIVA
6.3.1 Objetivo do ensaio

Comparar as leituras feitas pelos termistores inseridos na superficie da maquete rotativa com

aquelas feitas pelos sensores dpticos baseados em Grade de Bragg (FBG) para garantir que as leituras
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feitas por estes se referiam a temperatura somente e ndo ao esfor¢o causado pela forga centrifuga,
tomando como base a leitura dos termistores. Como objetivo secundério teve-se o de determinar qual a

melhor forma de instalag&o para sensor FBG no rotor, se axial, tangencial ou radial.

FBG 3 e
Termistor (radial)

FBG 2 e
Termistor
(tangential)

FBG 1, FBG 4 e
Termistor (axial)

Figura 6.32 - Formas de instalacéo dos sensores FBG na maquete rotativa.
6.3.2 Descrigdo da Maquete Rotativa

A maquete rotativa € formada por um tambor de aco instalado em um torno onde foram
montados quatro sensores FBG paralelos aos trés eixos. A Figura 6.32 mostra como os sensores FBG
estdo instalados na maquete O primeiro e o quarto sensor, FBG1 e FBG4, foram fixados paralelos ao

eixo Z, direcdo axial, o segundo sensor FBG2 foi instalado paralelo ao eixo ®(direcdo tangencial) e 0

terceiro sensor FBG3 foi instalado paralelo a direg&o radial (eixo r). Os sensores FBG1, FBG2 e FBG4
n&o sofrem ag&o da forca centrifuga por estarem paralelos a rotagdo, porém o mesmo ndo ocorre com 0

sensor FBG3, que sofre agdo da for¢a centrifuga.

Para retirar o sinal dos sensores da maquete e entrega-lo ao sistema de aquisi¢do de dados, fez-
se uso de uma junta rotativa. Esta junta foi instalada no eixo do torno, simulando a situa¢&o que sera
encontrada no gerador, a Figura 6.33 ilustra esta situagdo, a junta rotativa esta realgcada pelo circulo

vermelho.
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Figura 6.33 - Junta rotativa.

Os termistores utilizados como referéncia de temperatura foram instalados em furos no tambor
de aco com didmetro de aproximadamente 3 mm, a Figura 6.34 ilustra a situagdo descrita, o termistor
esta indicado pelo circulo vermelho. Esta regido foi escolhida por ser um local onde os esforgos ndo
sdo criticos, ndo havendo problema de se fazer os furos para fixar os termistores. As temperaturas lidas
pelos termistores foram coletadas por um sistema de aquisi¢do de dados montado sobre o tambor e ao

final do ensaio estes dados foram descarregados para um computador.

D

Figura 6.34 - Termistor instalado no tambor de aco.

6.3.3  Resultados do experimento

O experimento foi dividido em duas etapas. Em uma primeira etapa foi realizada uma leitura a
temperatura ambiente nos seguintes pontos de rotacdo 0, 106 RPM, 175 RPM e 230 RPM. Em seguida
aqueceu-se a maquete até 55°C e fez-se as medidas nos mesmos pontos definidos anteriormente. Na
Figura 6.35 mostra-se a maquete estatica sendo aquecida, para 0 aquecimento desta, utilizaram-se

nove lampadas infravermelhas e dois aquecedores manuais.
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Figura 6.35 - Processo de aquecimento da maquete dindmica.

A Figura 6.36 mostra a leitura feita pelo sensor FBG1 comparada ao termistor instalado na
magquete, no destaque no canto superior direito da figura mostra-se a posi¢do onde os sensores foram
instalados. Observa-se que as leituras efetuadas pelos dois sensores nao diferem muito daquela feita
pelo termistor, a diferenca é inferior a 1°C.
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Figura 6.36 - Resultado da medi¢do de temperatura do sensor FBG na posigéo axial (eixo z) a temperatura ambiente em

funcéo da rotagéo.

A Figura 6.37 mostra o local onde esta instalado o sensor FBG no destaque do conto superior
direito e o resultado da segunda etapa do ensaio, quando a maquete dinamica foi aquecida até 55°C e
efetuou-se a medigdo da temperatura da rede de Bragg e do termistor em cada patamar de velocidade
definido anteriormente. Observa-se que o desempenho do sensor FBG foi ainda melhor, ndo havendo
praticamente diferenca entre o valor de temperatura lido pelo termistor daquele lido pelo sensor FBG.
A reducéo de temperatura mostrada no gréafico deve-se a conveccéo forcada originada pelo movimento
de ar devido & rotagdo da maquete, nota-se que a temperatura reduz a medida que a velocidade de
rotacdo aumenta. Este resultado demonstra que a posi¢do escolhida é imune as forcgas rotacionais
presentes no funcionamento da maquete dindmica, ou seja, o esforco mecanico que possa existir nesta

posicdo durante o funcionamento da maquete, é insuficiente para sensibilizar o sensor FBG.
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7 INSTALACAO DE UMA REDE DE SENSORES FBG EM UM
ROTOR REAL

7.1 INTRODUCAO

Uma vez definido o sensor a ser utilizado através dos ensaios nas maquetes estatica e
dindmica, partiu-se para a instalagdo de uma rede de sensores FBG em uma das maquinas da Hydro
Québec. A maquina escolhida foi a unidade Beauharnois 27 pelo fato de esta maquina estar parada

para reforma, o que possibilitaria 0 acesso ao rotor para que se instalassem os sensores FBG.
7.2 DETALHES DA INSTALACAO

O rotor do hidrogerador usado nesta investigacdo tem 76 polos, é resfriado por ventiladores
axiais em cada extremidade e tem um conjunto de 23 dutos no aro de cada lado dos polos. A aranha do
rotor € composta de 16 bragos, que agem como o0 acionamento principal do sistema de resfriamento
forcado. O resfriamento indireto usa oito trocadores de calor ar-4gua. A Figura 7.1 mostra o rotor do
hidrogerador instrumentado, nela, vé-se na parte mais central do rotor o aro(1), saindo do aro, podem-

se ver os bragos da aranha (2) e na periferia do rotor em vermelho estdo os polos (3).

Figura 7.1 - Rotor de hidrogerador (1) aro, (2) cruzeta, (3) polos.

Os FBG usados para instrumentar os rotores sdo sensores pontuais inscritos em uma fibra
Optica. Uma fonte luminosa emite um sinal luminoso de banda larga que atravessa todos 0s sensores
inscritos na fibra, ao atingir o sensor a maior parte do espectro luminoso passa pela rede de Bragg,

sendo refletido apenas um comprimento de onda especifico conhecido como comprimento de onda de
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Bragg (As) [19], que depende do passo da rede e do indice de refracdo efetivo da fibra no local de

medic¢do. Portanto, diversos sensores podem ser colocados em série em uma Unica fibra, cada um com

seu préprio Ag. Logo a correspondéncia entre qualquer comprimento de onda de Bragg e a localizacédo

do sensor no rotor pode ser feita de maneira direta [5]. Neste trabalho sensores FBG comerciais com
desacoplamento mecénico foram instalados no rotor. Vinte oito polos foram instrumentados junto com
trinta e duas conexdes polares. A Figura 7.2 ilustra o local onde um sensor FBG esta fixado

diretamente em uma conexdo. Posteriormente, este sensor é isolado termicamente.

Figura 7.2 - Sensor FBG instalado em uma conex&o polar.

Um dos problemas chave no que concerne a instalagdo do sensor FBG no enrolamento de
campo ¢é a selecdo do local 6timo para o posicionamento do sensor [5]. Em experimentos passados, a
temperatura do polo foi medida usando termistores, revelando que a espira mais quente estava sempre
no lado atrasado do polo, a meia altura e na ultima espira do lado do entreferro [12]. Este local no
enrolamento de campo foi usado para esta demonstracao e esta ilustrada no lado esquerdo da Figura
7.3. Os sensores foram colocados em uma pequena depressdo entre as duas Ultimas espiras e isolados

com silicone.

64.9°C

Figura 7.3 - Ventiladores e polos da unidade sob teste (esquerda) e temperaturas tipicas medidas por termistores em outro

gerador (direita).
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Um exemplo de distribuicdo de temperatura medido anteriormente usando termistores é
mostrado no lado direito da Figura 7.3. A medicdo foi feita na situacdo de carga maxima apos a
estabilizagdo térmica e mostra as temperaturas da Ultima espira do enrolamento de campo (perimetro
externo) e o valor de temperatura para a primeira espira (75,3°C). Pode se ver que ambas as
extremidades do enrolamento estavam cerca de 20°C mais frias do que o ponto a meia altura do polo
devido ao efeito de resfriamento produzido pelos ventiladores. Adicionalmente, o bordo de fuga do
polo (ver seta indicando sentido de rotagdo na Figura 6.3) esta em torno de 8°C mais quente que 0
bordo de ataque. Este comportamento é tipico para rotores com resfriamento radial e dutos de

resfriamento nos aros.

Os locais de instalacdo dos sensores sdo mostrados no Quadro 7.1 Apenas as conexdes polares
externas foram instrumentadas (ver Figura 7.3, esquerda). Os 60 sensores FBG foram distribuidos em
quatro fibras Opticas, cada uma com 15 sensores em série. As fibras foram langadas ao longo da aranha
do rotor, passando por dentro do eixo, direto até o final do eixo e entdo conectadas a um acoplador
multicanal para transferir o sinal 6ptico do rotor para o estator. As temperaturas foram medidas a 84%
e 108% da carga nominal apds o equilibrio térmico durante o "heat run tes"t, os valores lidos pelos

sensores FBG foram comparados com o célculo padrdo V/I da resisténcia do enrolamento de campo.

Quadro 7.1- Localizagéo dos sensores FBG nas conexdes polares e nos enrolamentos de campo do rotor.

Identificagdo da Conexdo Identificagdo do Polo Identificacdo da Conexao Identificacdo do Polo
1-2 3 39-40 41
3-4 5 41-42 43
5-6 7 43-44 45
7-8 9 45-46 47
9-10 11 47-48 49

11-12 13 49-50 51
13-14 15 51-52 53
15-16 53-54

19-20 21 57-58 59
21-22 23 59-60 61
23-24 25 61-62 63
25-26 27 63-64 65
27-28 29 65-66 67
29-30 31 67-68 69
31-32 33 69-70 71
33-34 71-72

7.21 RESULTADOS

As temperaturas do rotor foram medidas durante um "heat run test" padréo. A medicéo foi

feita nos dias 24 e 25 de Novembro de 2015, a temperatura da agua de resfriamento era de 9°C.
MedicOes de temperatura com os sensores FBG foram conduzidas em dois pontos do "heat run test™:
108% da poténcia nominal (81 MVA; 69 MW) e 84% da poténcia nominal (62,5 MVA; 54 MW). Os
valores medidos foram gravados por 5h a 108% da poténcia nominal e 3h30min a 84% da carga

nominal.
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Resultados detalhados das medigdes com o Sensor FBG

Um gréafico da temperatura medida em fungdo do tempo, quantificado pelos valores maximo e
minimo dos sensores FBG nos polos e conexdes polares é mostrado na Figura 7.4. Qualquer mudanca
de ajuste é detectada imediatamente pelos sensores. O grafico mostra uma varia¢do de temperatura
significativa de polo para polo e de uma conexdo polar para a préxima. Por exemplo, existe uma
diferenca de 17°C entre o polo de menor temperatura e o polo de maior temperatura e uma diferenca
de 10°C entre os dois limites das conexdes polares. Mais ainda, ha uma diferenca de 60°C entre 0s

polos e as conexdes polares.
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Figura 7.4 - Mudangas de temperatura ao longo do tempo com com Pmax 108%

Para explicar as diferencas de temperatura de polo para polo e entre conexdes polares, foi feito
um grafico radial das temperaturas a 108% da poténcia nominal na Figura 7.5. Uma primeira
observacdo é que sob estas condigBes existe uma diferenca média de 60°C entre o bordo de fuga do
polo e as conexdes polares. Uma segunda observagdo é que as variagbes de temperatura estdo
geralmente relacionadas com as caracteristicas geométricas do rotor. Por exemplo, conexdfes polares
localizadas no centro entre os bracos da aranha, sdo usualmente 4°C a 8°C mais quentes do que

aquelas proximas aos bracos da aranha (representados pelas linhas continuas verdes na Figura 7.5).

Uma relacdo similar entre temperatura e caracteristicas geométricas do enrolamento de campo
é observada em algumas localiza¢gBes. A menor temperatura medida na posi¢do angular 47,4° (polo
11) foi no bordo de ataque de um brago de aranha, enquanto que no polo seguinte no bordo de fuga do
mesmo brago de aranha mediu-se a maior temperatura na posi¢do angular 37,9° (polo 9). Este par de

polos esta representado em laranja no Quadro 7.2 e na Figura 7.5.



Quadro 7.2 -Localizago das temperaturas maxima e minima medidas nos polos.

Temperatura Maxima Temperatura
Minima
Angulo (°) 37,9 66,3 189,5 47 4
T (°C) 129,3 129,5 128,4 112,6
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Um par de polos similar, em verde no Quadro 7.2, foi observado em cada lado de outra cruzeta
na posicao angular 227,4° (Tmin) € 236,8° (Tmax). Para esses dois pares a diferenca de temperatura entre
os lados quente e frio foram de 17°C e 13,6°C. A segunda maior temperatura nos polos ocorreu na

posicdo angular 66,3°, onde o polo esta alinhado perfeitamente com uma cruzeta, que blogueia o duto

de ventilacdo radial em ambos os lados. Tais comportamentos ndo se repetem sistematicamente em

posicdes similares no rotor.

Figura 7.5 - Gréfico radial da temperatura em fungéo das coordenadas angulares na P, = 108% de P om.

420 Ll 12

Resultados detalhados da medic&o da resisténcia elétrica

Antes de se iniciar o "heat run test", mediu-se a resisténcia dos condutores do rotor,

corrigindo-a para uma temperatura de referéncia (T, de 25°C. A resisténcia de referéncia (Ryf) nesta

temperatura foi de 0,1232 (). Durante o teste a corrente e a tensdo do enrolamento de campo (Ve e Ig)

foram medidas e quando o equilibrio térmico foi atingido (para cada ponto de ajuste), a Equacao 7.2
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retirada de [44] foi usada para calcular a temperatura média do rotor. Este célculo resultou nas
temperaturas do rotor (Ty,r) de 105,5°C e 69,8°C a 108% Ppome 84% Pom respectivamente.

TR (°C) = (‘I’—:) ‘Ryes  (234,5 + Tpop) — 234,5 (77.0)

Todas as temperaturas do "heat run test" usando a temperatura média do rotor em funcdo de

Ve* I estdo plotadas na Figura 7.6.
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Figura 7.6 - Temperatura do rotor em funcédo da tenséo e corrente de campo comparado com as temperaturas dos sensores
FBG.

Como observado na Figura 7.6, a temperatura média do rotor calculada é substancialmente
menor que 0s pontos quentes reais presentes no enrolamento de campo. Aqui a temperatura mais alta
medida pelo sensor FBG foi 24°C mais alta que a temperatura Tr calculada pela Equagéo 7.2. Isto ndo
chega a surpreender porque a média calculada inclui ndo apenas as temperaturas através do
enrolamento de campo e conexdes polares, mas também das barras de alimentacdo até o coletor,
enquanto a leitura do sensor FBG refere-se a uma medicdo local na posi¢do onde o ponto quente é

esperado.
7.2.2 DISCUSSAO

A meta geral deste projeto é desenvolver uma maneira féacil para validar modelos numéricos
do comportamento térmico de rotores. Por serem isolantes, as Redes de Bragg oferecem uma maneira
facil e segura de medir a temperatura do rotor. Observa-se ainda que foram conduzidos testes
exaustivos em laboratorio (descritos no Capitulo 6) para garantir que estes sensores fossem precisos o
suficiente para fazer leituras de temperatura confiaveis. Verificou-se que a precisdo do sensor era um
problema menor do que a localizagdo do ponto a ser instrumentado. Por exemplo, na Figura 7.6 (lado

direito), foi notado que a disperséo na temperatura em torno da Gltima espira do enrolamento de campo
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era maior que 25°C. Concluiu-se que as temperaturas medidas pelos sensores FBG dependerdo da
localizacdo destes e do mapeamento térmico especifico do polo. Nos casos onde existam anomalias no
resfriamento, é relevante perguntar como determinar a localizagdo dos sensores FBG sem o

conhecimento do perfil de temperatura.

Este ndo é um problema para a validacdo de modelos térmicos porque 0s pontos medidos no
rotor devem corresponder aos mesmos pontos do modelo numérico. Contudo, como estes sensores
poderiam também ser usados para monitorar temperaturas no rotor, um procedimento de instalagcdo
deve ser estabelecido. Portanto é razodvel que se procure fazer as medidas o mais proximo possivel
dos pontos quentes do rotor. Sabe-se também que para rotores com ventilacdo radial, o bordo de
ataque do polo tende a mover-se contra o fluxo de ar, diferentemente do bordo de fuga do polo, como
relatado em [12]. Além disto, o ar extraird o calor do enrolamento a medida que flui do aro para o
entreferro, fazendo com que a Gltima espira da borda em atraso seja a menos resfriada. Este é o motivo

porque apenas este local é instrumentado nos polos.

Os resultados revelaram também que as temperaturas dependem da posicdo do sensor em
relacdo as cruzetas. Como as cruzetas criam uma zona de alta pressao no seu lado em avancgo e outra
de baixa pressdo no lado em atraso, surgirdo diferencas na taxa de fluxo de ar através dos dutos para
polos em lados diferentes da cruzeta. Isto foi observado em alguns locais na Figura 7.5, mas ndo em
todas as posi¢cdes equivalentes dado que outros fatores também afetam o processo, tal como a nao
uniformidade do entreferro. A Fluido Dindmica Computacional (CFD em inglés) foi usada no passado
para explicar este fendbmeno [2], e foi mesmo observado seu efeito nas conexdes polares. Notou-se que
a medida que a alta pressdo surge no lado em avanco da cruzeta, surge um fluxo de vazamento na
direcdo da extremidade do rotor, explicando a sucesséo de conexdes polares frias e quentes na Figura
7.5. A técnica CFD foi usada novamente para confirmar este efeito, conforme ilustrado pela Figura
7.7. Este perfil mostra que a velocidade do ar no perimetro externo do rotor, onde estdo localizadas as
conexdes polares instrumentadas com o sensor FBG, é maior quando alinhadas com a cruzeta. A
medicdo de temperatura usando os sensores FBG pode certamente ser usada para melhorar o

diagndstico de anomalias no rotor, o qual é aprimorado quando combinado com a simulacédo CFD.
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Figura 7.7 - Diferenca na velocidade do ar de resfriamento para locais alinhados, ou ndo, com as cruzetas

Um namero limitado de sensores FBG poderia também ser usado para monitorar a operagdo
normal de uma maquina similarmente ao que é feito no enrolamento do estator, onde
Termorresisténcias (RTD em inglés) sdo instaladas a meia altura em 12 das centenas de ranhuras, entre
as barras de topo e de fundo. Deve-se ressaltar que os RTD também ndo sdo eficazes para detectar

pontos quentes que ocorrem conforme aproxima-se das extremidades do ndcleo do estator.

A questdo da melhor maneira de instrumentar o enrolamento de campo para monitorar a
operagdo ndo é simples dada a longa tradi¢&o de se usar a resisténcia média para calcular a temperatura
durante o "heat run test". A grande variacdo das temperaturas em torno dos polos para o resto dos
condutores de cobre levanta a questdo sobre 0 que a temperatura média do rotor representa, e como ela
pode ser usada para determinar limites aceitdveis de operagdo. Mostrou-se que a diferenca de
temperatura entre os pontos quentes das conexdes e do enrolamento de campo esté na faixa de 60°C. A
diferenca entre a temperatura dos pontos quentes e a temperatura média calculada para o rotor
dependera de diversos fatores e pode variar de alguns graus Celsius até algumas dezenas de graus
Celsius. Ambos os casos deveriam ser julgados equivalentes para temperaturas médias similares, mais
ainda, o envelhecimento térmico critico estd mais relacionado a pontos quentes do que a temperaturas

médias.

Por Gltimo, a temperatura calculada durante o "heat run test" foi de 105,5°C quando a agua de
resfriamento estava a 9°C. Durante o verao, a agua de resfriamento pode atingir temperaturas de 25°C,
0 que leva a temperatura calculada para algo em torno de 122°C. Os sensores FBG ja estavam lendo
temperaturas de 129°C, valores acima do limite aceitavel de 120°C para a temperatura média Trotor-
Durante 0 verdo esta maxima temperatura pode facilmente atingir 145°C. Deve-se considerar esta
situacdo critica? No lado do estator a industria utiliza RTD, colocados proximos aos pontos quentes, e
ndo a resisténcia média para determinar a temperatura do estator na definicdo de limites adequados.

Poder-se-ia fazer o mesmo para o rotor?
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7.3 CONCLUSAO

Os ensaios em laboratério mostraram que o desacoplamento mecanico funcionou bem nas
situacdes em que foram testados fora da maquete estatica no forno, na maquete estatica no forno, sob
rotacdo na maquete rotativa. Que a deformacdo axial causada pelo gradiente de temperatura através do
sensor na maquete estatica tem efeito sobre a leitura do sensor FBG. Mostrou ainda que a rotagdo ndo
foi um problema para a medigdo de temperatura principalmente quando o sensor € montado na posicao
axial. A diferenca de temperatura lida pelo sensor FBG e a temperatura real do cobre ficou na faixa de

2°C, o que ¢ desprezivel quando se observa as diferencas de temperatura presentes na maquina.

Os resultados de campo, com a instalagdo dos sensores em um rotor real de um hidrogerador
da HQ mostraram que € possivel medir de forma segura a temperatura do enrolamento de campo
usando sensores FBG. Estes sensores podem ser usados para melhorar o diagnéstico do rotor em
operacdo e melhorar a deteccdo de envelhecimento térmico acelerado antes que este leve a maquina a

uma falha catastréfica.
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8 CONCLUSOES E PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral analisar experimentalmente o desempenho de sensores

Opticos baseados em Grades de Bragg para medi¢cdo de temperatura no rotor de hidrogeradores.
Os testes em laborat6rio mostraram que:

1 — O desacoplamento mecéanico funcionou para os sensores FBG quando estes foram
instalados sem o adesivo térmico e sem a camada protetora de silicone tanto para o sensor em
rotacdo, como para quando a maquete estatica do enrolamento de campo com o FBG instalado
foi testada no forno;

2 — A diferenca entre a temperatura medida pelo sensor FBG e a média das temperaturas
medidas pelos termistores, deveu-se a deformacéo axial causada pelo gradiente de temperatura
gue aparece entre o fundo e o topo da montagem do sensor;

3 — Os resultados da analise do teste na maquete dindmica mostraram que a rotacdo nao foi um
problema para medicdo de temperatura usando sensor FBG quando estes sdo instalados na

direcdo axial.

Os resultados de campo, com a instalagdo dos sensores em um rotor real de um hidrogerador
da HQ mostraram que é possivel medir de forma segura (sem causar danos ao rotor) a temperatura do
enrolamento de campo usando sensores FBG. Pelo fato de fornecerem uma leitura da temperatura
distribuida ao longo do enrolamento de campo, localizando pontos quentes, estes sensores podem ser
usados para melhorar o diagnéstico do rotor em operacdo e melhorar a deteccdo de envelhecimento

térmico acelerado antes que este leve a maquina a uma falha catastrofica.
8.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a trabalhos futuros sugere-se:

e Verificar o impacto da variacdo da espessura das camadas de adesivo térmico e
silicone na leitura de temperatura de forma a definir uma espessura 6tima a padronizar
a instalacdo de sensores FBG para monitorar a temperatura ao longo do enrolamento
de campo de hidrogeradores;

e Analisar a degradacdo do sinal do sensor ao longo do tempo para definir estratégias de
corregdo de defeitos no sensor ou de sua troca;

¢ Analisar a degradacgdo do dielétrico do enrolamento de campo.
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ANEXO A - TECNICAS DE MEDICAO DE TEMPERATURA
TRADICIONAIS

A.l. INTRODUCAO

Tradicionalmente a medicdo de temperatura é realizada por instrumentos dedicados que
aproveitam a variacdo de uma propriedade como a resisténcia elétrica de determinados materiais com
a temperatura para efetuar a medicdo como por exemplo o detector de temperatura com resisténcia
mais conhecido como RTD (do inglés Resistance Temperature Detector) e o termistor, semicondutor
cuja resisténcia varia com a temperatura, ou esta medigdo é realizada através da dependéncia do
comportamento elétrico de determinados materiais com a temperatura como no caso dos termopares
que produzem uma forca eletromotriz proporcional a temperatura [3],[48]. Nos ultimos vinte anos,
com a evolucdo das técnicas em fibras Opticas, passou-se a utilizar técnicas Opticas de medicdo de
temperatura como as baseadas em fibras Opticas e termografia infravermelha [3],[15]-[26].

A2. DETECTOR DE TEMPERATURA COM VARIACAO DE RESISTENCIA (RTD)

Este instrumento utiliza-se da variagdo da resisténcia elétrica de um metal para medir a
temperatura. Os metais, como todo material, sdo constituidos por 4&tomos, que estdo em equilibrio e
vibrando em funcéo da energia térmica. Estes &tomos possuem em sua camada de valéncia um elétron
livre, que pode se mover livremente pelo material. Entretanto este movimento é dificultado pela
colisdo destes elétrons com os atomos em vibragdo. A medida que a temperatura se eleva, mais os
atomos vibram e mais dificuldade os elétrons tem de se mover ao longo do metal. Esta dificuldade dos
elétrons se moverem através do metal da-se 0 nome de resisténcia elétrica, que pelo acima exposto é

dependente da temperatura a qual o metal esta submetido [48].

Os metais mais usados em RTD sdo a platina e o niquel em funcdo de suas propriedades
anticorrosivas e da sensibilidade resisténcia x temperatura [3]. A Figura 3.1 compara a sensibilidade

de diversos metais com a sensibilidade da platina e do niquel.
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Figura A.1 - Caracteristicas temperatura - resisténcia de metais
Fonte: adaptado de [3].

Existem duas formas de se construir um RTD. A primeira consiste em enrolar um fio metalico
isolado em torno de um molde cilindrico ou através da evaporacdo de uma fina camada do metal sobre
um substrato cerdmico, normalmente ceramica [3]. A Figura 3.2 mostra um sensor comercial
encapsulado por um tubo de aco inoxidavel para protecao.

Figura A.2 - Dispositivo RTD comercial

Fonte: adaptado de

Tais dispositivos sdo capazes de medir temperaturas de até 1000°C e em maquinas elétricas
sdo usados para medir a temperatura dos condutores nas ranhuras estator [1],[2]. Estes instrumentos
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tem como resisténcia base o valor de 100() a uma temperatura de 0°C e sdo inseridos em um circuito

de ponte de Weathstone que detecta a condi¢cdo de equilibrio. Sua saida € um sinal de 4-20mA. A

Figura 3.3 ilustra os aspectos essenciais do sistema.

II";s
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R [] R
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» T T 9
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I‘;
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Figura A.3 - Circuito em ponte de Weahtstone para um RTD.

Fonte: adaptado de [3].

A linha de compensagdo no brago R, da ponte € necessaria quando o comprimento da ligacoes
sdo tais que o gradiente térmico no braco do RTD pode provocar variagdes na resisténcia do fio. Tais
variagdes originariam uma informacao errada sugerindo uma variacéo na resisténcia do RTD. O uso da
linha de compensagdo faz com que a mesma variagéo de resisténcia apareca no lado de R, evitando o

desvio do equilibrio na ponte [48].
A3. TERMISTORES

Termistores sdo dispositivos semicondutores formados por misturas de 6xidos metélicos de
cobalto, ferro, titdnio e niquel assados como argila em pequenos discos e encapsulados em resina ou
embutidos em tubos de bronze. Os termistores também sdo encontrados em forma de arruelas para

facilitar a montagem [3]. A Figura 3.4 mostra diversos tipos de termistores comerciais.
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Figura A.4 - Termistores comerciais.

Fonte: adaptado de [3].

Diferentemente dos metais, os semicondutores ndo tem elétrons livres em sua banda de
valéncia, havendo entre esta e a banda de conducdo uma barreira de energia. Sob esta situacdo o
material comporta-se como isolador por ndo haver elétrons na banda de conducédo. Caso seja fornecida
energia ao material, os elétrons da banda de valéncia passardo & banda de condugéo e assim logo se
estabelecera uma corrente ao longo do material. No caso desta energia ser térmica, ver-se-a que a
medida que a temperatura aumenta, aumenta a corrente elétrica evidenciando uma diminui¢do da
resisténcia, logo ter-se-4 uma relacdo inversa entre temperatura e resisténcia [48]. A Figura 3.5 mostra

curvas caracteristicas de termistores comerciais com valores nominais de 10 k{2, 20 k2, 30 k() ou

100 k() definidas para uma temperatura ambiente de 25°C.

O condicionamento de sinal para termistores baseia-se em divisor de tensdo, que é mais
simples que o circuito em ponte, ajudando a reduzir o custo do instrumento [3]. Além de reduzir o
custo o uso de divisor de tensdo para condicionamento de sinal ajuda na estabilidade da leitura pois

como sdo bastante sensiveis (um termistor com resisténcia nominal de 10 k() pode apresentar uma
variacdo de resisténcia de 1 k() para 1°C de variacdo de temperatura), a deteccdo de zero em circuitos

em ponte pode ser uma tarefa bem dificil [48].

Seu tamanho reduzido diminui a capacidade de dissipacao de calor o que limita a aplicacdo de
termistores a temperatura de 300°C, valores acima deste nivel reduzem a estabilidade. Entretanto seu

baixo custo justifica sua utilizagdo em situagdes onde seu limite térmico néo é excedido.
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Figura A.5 - Curvas caracteristicas de termistores.

Fonte: adaptado de [3].
A4, TERMOPARES

Os termopares sdao dispositivos cujo comportamento elétrico se altera com a temperatura,
possuem portanto a vantagem de ndo necessitar de fonte de energia exterior devido ao fato de
possuirem um efeito caracteristico de gerarem uma tensdo elétrica a medida que aumenta a

temperatura [48]. A leitura da temperatura através de termopares baseia-se portanto no efeito Seebeck.

O efeito Seebeck ocorre quando uma corrente elétrica circula através de um circuito formado
pela juncédo de dois metais diferentes mantidos em temperaturas diferentes. A tenséo gerada pelo efeito

Seebeck é dada pela Equacdo A.1.
V= [(Qa = Qv)-dT (A1)

Onde

V - Tensédo gerada em (V);

T, T, - Temperatura das jungdes (K);

Qa,Qp - Constantes de transporte.

Nota-se pela analise da Equacdo A.1 que a tensdo elétrica gerada pelo efeito Seebeck aumenta

com o aumento da temperatura e depende também das caracteristicas termoelétricas dos metais que
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formam a jungdo. Os materiais que formam estas juncdes sdo normalmente o cromel/constantan,

ferro/constantan, cromel/alumel, nicrosil/nisil e cobre/constantan.
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