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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos a partir do projeto desenvolvido pela UTFPR e Tractebel Energia. O
objetivo deste é a instrumentacéo de geradores elétricos de poténcia empregando sensoriamento optico distribuido
e quase-distribuido. O artigo inicia com a apresentagdo de técnicas de encapsulamentos para redes de Bragg em
fibra dptica que sdo os elementos sensores instalados nos trocadores de calor e mancais. Os encapsulamentos
desenvolvidos para os sensores dos mancais e trocadores de calor foram testados em laboratério demonstrando
grande potencial de instalagéo, considerando robustez mecénica, compatibilidade eletromagnética e caracteristicas
metroldgicas. A monitoragdo do trocador de calor permitiu identificar perdas de eficiéncia do dispositivo a partir da
visualizagao de um mapa térmico do equipamento gerado por um conjunto de quinze redes de Bragg multiplexadas
em comprimento de onda. Na sequéncia é demonstrada a instrumentacdo do estator, empregando sistema de
sensoriamento distribuido de temperatura (DTS). A principal vantagem dessa abordagem sobre os sensores
convencionais é a possibilidade de identificar as variagdes de temperatura com alta resolucéo espacial.

PALAVRAS-CHAVE

Gerador elétrico de poténcia, Instrumentacgao 6ptica, Medicéo distribuida de temperatura, Redes de Bragg.

1.0 - INTRODUCAO

Os geradores de poténcia sdo suscetiveis a situagdes adversas que nédo estdo restritas as condigdes de operacao
da UHE, fazendo com que sua vida Util seja reduzida. Essas situagfes fazem com que ocorra, principalmente, uma
perda mais elevada nos enrolamentos do gerador (estator e rotor) e por consequéncia elevacdo de temperatura
acima da prevista para sua operac¢do. Temperatura acima da nominal faz com que os materiais isolantes presentes
no gerador apresentem degradacdo precocemente, ocasionando reducdo da vida Gtil do gerador, além de
problemas de isolagdo que levam a curto circuito na maquina [1].

Dentro dessa perspectiva, o projeto P&D 0403-0028/2012 “Sistema de Monitoragdo de Temperatura em Geradores
Elétricos de Alta Poténcia Empregando Técnicas de Sensoriamento Optico Distribuido e Quase-Distribuido”, em
desenvolvimento por pesquisadores da Universidade Tecnolégica Federal do Parand e por colaboradores da
Tractebel Energia, tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de monitoragcao de temperatura distribuido e
guase-distribuido para medicdo de temperatura nas partes do gerador que mais sofrem desgaste com a elevacéo
de temperatura. Os principais dispositivos a serem monitorados sdo: trocadores de calor, mancais, rotor e estator.
O monitoramento da temperatura em hidro geradores foi relatado em [2] onde foi utilizado um sensoriamento éptico
distribuido (DTS) no estator de uma maquina com 200 MVA de poténcia nominal. Em [3] a temperatura no trocador
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de calor em um gerador na UHE de Samuel que tem poténcia instalada de 217 MW e cinco unidades geradoras, foi
monitorada com FBG's. A utilizacdo de sensores 6pticos baseados nas redes de Bragg em UHE foi relatada
também em [6] com um sensor fabricado, calibrado e testado especificamente para monitorar temperatura em
mancais de hidro geradores.

As FBG’s apresentam algumas caracteristicas que tornam promissora sua aplicacdo em maquinas elétricas [6].
Dentre essas carateristicas pode-se destacar: imunidade a interferéncia eletromagnética, os sensores s&o
intrinsecos, sédo fabricados em silica material que é inerte quimicamente e possui alta resistividade elétrica;
tamanho e peso reduzido, podendo ser instalada em lugares de dificil acesso; rapido tempo de resposta, devido a
sua pequena massa; e a multiplexagdo em comprimento de onda, o que permite a instrumentacéo de varios pontos
ao longo da maquina em apenas uma fibra 6ptica.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo provenientes da instrumentacéo do estator e do trocador de calor
do gerador da Usina Hidrelétrica de Salto Oso6rio. Os resultados da instrumentacéo do estator provém da técnica de
sensoriamento distribuido. Para isso é utilizada uma fibra dptica instalada nas orientagGes horizontal e vertical do
estator. Para o trocador de calor é utilizado o sensoriamento quase-distribuido, onde 15 FBG’s multiplexadas em
comprimento de onda séo fixadas na parte externa do trocador de calor. E apresentado ainda o projeto de um
encapsulamento do sensor éptico que sera instalado nos mancais do gerador. Por fim, o encapsulamento das
FBG's que sera utilizado para o sensoriamento quase-distribuido do estator é apresentado.

O artigo esta organizado da seguinte forma, na Se¢éo 2.0 é apresentada a teoria das FBG’s e da monitoragao com
DTS. A Secéo 3.0 apresenta os resultados do mancal e do trocador de calor, além do desenvolvimento da ponta de
prova e sua posterior calibragcdo. O resultado da instalagdo do DTS em um gerador com o imageamento térmico é
apresentado na Secao 4.0. Na Secéo 5.0 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

2.0 - SENSORIAMENTO OPTICO QUASE-DISTRIBUIDO E DISTRIBUIDO

2.1 Redes de Bragg em fibra optica
A rede de Bragg em fibra optica, ou simplesmente FBG (Fiber Bragg Grating), € constituida a partir da
modulacéo periddica do indice de refragdo no nicleo de uma fibra éptica, com indice efetivo denominado nes [7]. Os
planos paralelos com periodicidade A de maior e menor indice de refracdo formam uma rede de difracéo,
conforme apresentado na Figura 1(b) o comprimento de onda préximo ao centro do espectro refletido A, , chamado
de comprimento de onda de Bragg, é dado pela equacéo:
Ag =2n A )
A Figura 1(a) apresenta a ilustracdo de uma fibra optica onde trés FBG'’s sdo gravadas em seu nucleo. Cada uma
das FBG's possui uma periodicidade A diferente, o que ocasiona um comprimento de onda de Bragg Aj diferente
para cada uma delas. Quando a condicdo de Bragg (1) é satisfeita, a contribuicdo da luz refletida por cada plano da
rede contribui construtivamente na dire¢c@o contra-propagante, formando uma banda de reflexdo com comprimento
de onda central definido pelos parametros da rede [8]. O comprimento de onda de Bragg A, apresenta
dependéncia de dois parametros, indice de refracéo efetivo e periodicidade da rede. A mudanga de um desses dois
parametros provenientes de interferéncias externas faz com que haja deslocamento AA;(1,T) = (2) no valor de

Ag. As alteracbes mecanicas e térmicas do meio sdo relacionadas com o deslocamento AA;através da
expressao:

on, N ony oA
A (1,T) —2(/\ pr +n, 3 jAI + 2[/\ T +n, a_I_]AT @)

O primeiro termo em (2) esta associado ao deslocamento de [lg devido a alteragdo do indice de refracédo, e o
segundo termo em (2) o deslocamento de g esta associado ao coeficiente de expansao térmica da fibra e ao
coeficiente termo 6ptico, sendo que o coeficiente termo Optico é predominante sobre o coeficiente de expanséo
térmica da fibra. Assim, a FBG apresenta sensibilidade cruzada a deformagdo mecéanica e a temperatura. Ou seja,
guando a FBG esté sujeita tanto a variagdes de temperatura quanto deformagédo mecanica deve-se utilizar alguma
forma para que a FBG n&o sofra deformac¢des mecénicas, sendo necesséaria a utilizacdo de algum tipo de
encapsulamento conforme apresentado nas Sec¢des 3.0 e 4.0.

2.2 Principio de funcionamento do DTS

O principio de funcionamento de um equipamento DTS, baseado no espalhamento de Raman, pode ser
compreendido pelo esquematico da Figura 1(c). O equipamento DTS emite um pulso de laser de curta duracédo (na
ordem de nanossegundos) em uma fibra Optica e analisa o espectro da luz espalhada no sentido contra-propagante
através de um fotodetector [9]. A Figura 1(c) também mostra os principais componentes do espectro da luz
espalhada: Rayleigh, Brillouin e Raman. No entanto, apenas os componentes do espectro de Raman séo
considerados. O espalhamento Raman é gerado pela interacédo entre o feixe de luz e as vibragées das moléculas
de vidro, onde cada elemento (SiO2, GeO,, etc.) tem a sua contribuicdo para o espectro, em termos de nimero e
localizag6es dos picos, além da intensidade Optica. Portanto, o espectro de Raman depende da composigao fisica
da fibra Optica utilizada como elemento sensor.
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FIGURA 1 - Representacgdo de trés FBGs no nucleo de uma fibra dptica (a) fibra dptica e (b) espectros associados.
(c) Esquema basico de um equipamento DTS baseado em espalhamento Raman.

De um modo geral, as técnicas utilizadas na calibracdo do DTS sdo baseadas na razéo entre a poténcia de Stokes
e anti-Stokes em um determinado ponto da fibra. Segundo a técnica sugerida por Soarez et al., as variagdes das
bandas de Raman séo convertidas em temperatura de acordo com (3) [10]:

T(2)= 4

In[C] ~In {F’S(Z)} +Aa 3)
Ps(2)

na qual T(z) é a temperatura em (K) na posigdo z(m) ao longo da fibra; y=AE/k(K) sendo AE (J) a diferenca de

energia entre um féton no comprimento de onda do laser incidente e um féton do espalhamento do Raman, e k a
constante de Boltzmann; C é um parametro de calibracdo dependente do comprimento do laser incidente, dos

sinais de Raman, do fotodetector do instrumento, e das condi¢des de operagdo do equipamento; P;(z) e Pg(2)
representam a poténcia das bandas Stokes e anti-Stokes na posicdo z(m), respectivamente; por fim,
Aa=a,-a (m'l) ¢é a diferenca de atenuacéo entre a poténcia dos sinais Stokes e anti-Stokes.

No entanto, para garantir a precisdo das medidas o DTS depende de um pardmetro conhecido como resolugdo
espacial. Este parametro é geralmente dado em metros, e define um comprimento minimo que a fibra 6ptica
precisa ser sensibilizada para garantir a precisdo das medidas. Geralmente, os sistemas Raman DTS comerciais,
incluindo o equipamento utilizado para instrumentagdo do estator, tem uma resolucédo espacial de 1 m [9]. Desse
modo cada metro de fibra dptica pode ser considerado com um ponto ou zona de medicgéo.

Equipamentos DTS tem grande potencial para o monitoramento de temperatura de grandes estruturas, pois fornece
diversos pontos de medi¢&do com a instalagdo de apenas um sensor, neste caso uma fibra optica. Além disso, estes
sensores podem garantir medidas precisas, mesmo para grandes comprimentos de cabo Optico, na ordem de
quildbmetros. A imunidade eletromagnética também favorece aplicacdes nas areas de geracdo e transmissdo de
energia elétrica. Tais caracteristicas motivaram o emprego do DTS para monitorar a temperatura do estator do
gerador hidrelétrico [11]. Nesta aplicacéo a fibra dptica utilizada como sensor é fixada na superficie do estator. Os
diversos pontos de medicdo espalhados pela superficie do estator permitem gerar a imagem térmica da estrutura.
Os detalhes da metodologia utilizada para o imageamento térmico do estator com o DTS sado apresentados na
Secao 5.0.

3.0 - MONITORAGAO DOS TROCADORES DE CALOR E MANCAIS

Nas subsecdes 3.1 e 3.2 serdo apresentados os encapsulamentos e os resultados obtidos dos sensores Opticos
projetados para o monitoramento de temperatura dos mancais e trocadores de calor que complementam o
mapeamento térmico do gerador.

3.1 Encapsulamento e calibracdo dos sensores para os trocadores de calor e mancal

Para a instrumentacdo dos trocadores de calor e mancais foi utilizado basicamente 0 mesmo encapsulamento. As
redes de Bragg foram encapsuladas com um tubo de ago inoxidavel com 1/8” de diametro. A Figura 2(a) e (b)
apresentam o encapsulamento do sensor projetado para o mancal e trocador de calor respectivamente. Os
sensores opticos, do mancal e trocador de calor, sdo construidos com o0 mesmo tipo de ago inoxidavel para
encapsular a fibra optica. A diferenca entre eles é que o encapsulamento do sensor para o mancal foi preenchido
com 6leo de silicone para melhorar a transferéncia de calor.

O sistema de calibragcdo das redes é apresentado no diagrama da Figura 2(b). O sensor 6ptico (SO) e o PT100
modelo 5609 da FLUKE® estéo colocados dentro de um tubo de cobre através do qual é bombeado fluido vindo do
banho térmico (BT) da Lauda modelo ECO GOLD RE415G. Enquanto o fluxo € mantido, o multimetro digital Agilent
34420A (MD) e o interrogador 6ptico (I0) SI 101 da HBM estdo monitorando o PT100 e as redes de Bragg
respectivamente. Todos esses componentes sdo conectados a um computador (CP) e controlados por uma
interface em LabVIEW®. A partir desse sistema é realizada a calibracdo e os testes em laboratdrio ja efetuando o



célculo das incertezas relacionadas a cada FBG [25].

=—=d

CP

i
'
i
'
1
i
-
<o — - — - — - — - —o
Ethernet FCIAPC FCIAPC

r ¢ . %’
(b) (©) (d)
FIGURA 2 — Fotografias dos encapsulamentos utilizados para o sensor (a) do mancal e (b) trocador de calor.
Diagrama funcional do sistema de calibracéo (c) e fotografia do sistema instalado em laboratério (d).

O processo de calibragdo consiste de quatro repeticdes de 10 T até 80 T, com degraus de 10 C e temp o de
estabilizacdo de 15 min conforme apresentado em [5]. Os coeficientes das fungBes ajustadas apresentados na
Tabela | sdo aproximadamente iguais para todas as redes multiplexadas em cada sensor Optico. Depois do
processo de calibrac@o o sensor do mancal foi submetido a testes em laboratério, um deles com duragéo de 12 h
com ciclos térmicos de trés patamares. O sensor do trocador de calor foi para a UHE Salto Os6rio para monitorar
a temperatura em um trocador de calor.

Tabela I. Dados da calibragdo dos sensores 6pticos

Sensor Coeficientes da funcéo ajustada Incerteza
a =1.1x10° pnt /°C
Mancal 0,47 C
£=8,9pm /°C
Trocador — °
do calor £=9,9o0m/°C 0,68 T

3.2 Resultados obtidos com o0s sensores dos trocadores de calor e mancais

O mesmo sistema de calibracéo foi utilizado para os testes em laboratério com a intencéo de aplicar degraus de
temperatura e comparar as medicdes realizadas pelas FBG's com o PT100. Os ciclos térmicos foram de 15 T até
75 C durante 24 horas. Cada patamar de temperatura visa representar uma situac@o de operagdo no gerador:
15 € desligado, 35 € compensador sincrono, 55 C operacdo normal e 75 T sobrecarga, uma vez que 0
gerador é desligado quando a temperatura do 6leo no mancal guia da turbina alcanca 70 C, por exemplo. Na
Figura 3(a) o detalhe A apresenta um periodo de tempo no qual a temperatura ficou estavel e pode-se comparar a
medicdo da rede de Bragg com o PT100, aparecendo uma diferenca entre eles menor que a incerteza calculada
para as redes de Bragg apresentada na Tabela I.
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FIGURA 3 — Resultado dos ciclos térmicos obtidos em laboratério para o sensor do mancal (a). Local da instalagao
comparado com o desenho esquematico do mancal guia da turbina (b).

O mancal que sera monitorado na UHE é apresentado na Figura 3(b) e os detalhes 1 e 2 representam o 6leo
lubrificante e o metal da sapata respectivamente. O 6leo lubrificante tem o papel de diminuir o atrito entre sapata e
eixo sendo sua temperatura e do metal da sapata bons indicadores do funcionamento da maquina. Ja o sensor
Optico instalado no trocador de calor (Figura 4(a)) foi colocado do lado de fora do estator para monitorar a
temperatura do ar impulsionado pelo rotor e que passa através do trocador de calor.

Para entender melhor a distribuicdo de temperatura do trocador de calor a Figura 4(b) apresenta uma comparagéo

entre as quinze redes de Bragg. Desta forma foi possivel analisar a diferenca de temperatura com relagéo ao valor

médio absoluto de cada FBG e informar se ha uma diferenca abrupta que possa levar a conclusdo que o trocador

de calor ndo esta funcionando adequadamente. Na Figura 4(c) pode ser visto que a décima quinta rede, que

corresponde a rede localizada na por¢do mais inferior do trocador de calor, estd sempre operando em uma

temperatura 3 € acima da média. Isso pode ser uma indicacdo que existam depdésitos de materiais que estdo

impedindo o fluxo adequado de agua, concentrando o calor naquela regido. As FBG's que estdo operando em

uma regido mais fria ndo excedem 2 T abaixo da média no sensor, pois nesse lugar existe um grande fluxo de

agua.

Dados de diferengas do valor médio das medidas foram utilizados para produzir o mapa térmico da Figura 17, onde
quinze redes compdem o eixo das abscissas, e o tempo de duracédo dessa medicdo compd8e o eixo das ordenadas.
Desta forma foi possivel entender visualmente a distribuicdo de temperatura local no trocador de calor e a posi¢ao
de possiveis falhas no equipamento.
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FIGURA 4 — (a) Disposigéo do sensor éptico instalado no trocador de calor e o sensor PT100 com um ponto
sensor. (b) Gréafico da temperatura absoluta medida pelas FBG’s instaladas no trocador de calor comparadas com o
PT100 instalado. (c) Mapa térmico demonstrando a distribuicdo de temperatura no trocador de calor no periodo de
54 h. As regides vermelhas evidenciam o mau funcionamento do equipamento causado possivelmente por
incrustacdes que modificam a circulagcao de agua pela tubulacao.

4.0 - IMAGEAMENTO TERMICO DO ESTATOR EMPREGANDO O DTS

O método para imageamento térmico do estator empregando o DTS foi testado em um gerador de 200 MVA da
usina hidrelétrica de Salto Osoério. A Figura 5(a) mostra um esquematico dos principais componentes da
instrumentacéo. Para fixar a fibra foi utilizada uma resina polimérica eletroisolante, que nédo interfere na operacéo
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do gerador [11]. Um corddo Optico com acesso externo a cabine foi utilizado para realizar a comunicagéo entre o
sensor e equipamento DTS. Para essa aplicacéo foi utilizado um DTS baseado em espalhamento Raman, modelo
AP Sensing® N4385B. As informac¢des de temperatura sdo processadas por um software desenvolvido em
LabVIEW® para gerar a imagem térmica do estator. O principio de funcionamento do software de imageamento é
apresentado na Figura 5(b), o qual utiliza como base o modelo 3D do estator e a posicdo em que o sensor foi
fixado na estrutura. Os resultados foram obtidos durante um teste com duracdo de 22 horas, comegando as 16
horas do primeiro dia, e terminando as 14 horas do dia seguinte. Durante esse periodo, o gerador foi acionado
duas vezes em modo de compensacdo. O desempenho do sistema também foi avaliado para dois tipos de
instalacdo. Em uma das instala¢des a fibra dptica foi fixada na superficie do estator com orientacéo horizontal
perpendicular as ranhuras, como mostra a Figura 5(c). Na outra instalacéo a fibra foi fixada com orientacéo vertical,
no sentido paralelo as ranhuras, como mostra a Figura 5(d). A razdo principal de utilizar dois tipos de instalacéo é
avaliar qual das orientacbes oferece maior vantagem em relagdo a resolugdo da imagem e praticidade de
manutencao.
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FIGURA 5 — (a) Esquemético da instalagéo do sistema de imageamento do estator empregando DTS. (b) Diagrama
de blocos do principio de funcionamento do software de imageamento. (c) Esquemético da instalagdo horizontal.
(d) Esquemético da instalagao vertical.

As imagens térmicas do estator para as instalagdes horizontal geradas durante o ensaio de 22 horas séo
apresentadas pela Figura 6. O software mostrou bom desempenho e ndo exigiu grandes recursos computacionais
para gerar as imagens de acordo com informa¢fes de temperatura fornecidas pelo DTS. As Figuras 6(a) e (b)
apresentam as imagens térmicas do estator as 18 horas do primeiro dia, quando o gerador estava operando com
178 MW. Nessa condicdo a temperatura meédia foi de 54 °C. Ja as Figuras 6(c) e (d) apresentam as imagens
térmicas obtidas as 20 horas. Nesse horéario o gerador completava 1 hora de operagdo em modo compensagao, e a
temperatura caiu para 45 °C. As Figuras 6 (f) e (g) apresentam as imagens geradas as 7 horas do dia seguinte.
Nesse momento o gerador estava operando pela segunda vez em modo de compensagao, completando 8 horas de
operagé}gosem gerar poténcia ativa e a temperatura atingiu valor minimo de 41 °C.
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FIGURA 6 — Imagens térmicas geradas durante o teste de 22 horas (a) Instalagdo horizontal as 18 horas.
(b) Instalacé@o vertical as 18 horas. (c) Instalagdo horizontal as 20 horas. (d) Instalagdo vertical as 20 horas.
(f) Instalacéo horizontal as 07 horas do dia seguinte. (g) Instalagdo vertical as 7 horas do dia seguinte.

Os resultados da instalagdo horizontal mostraram que mesmo utilizando apenas 35 m de fibra optica, que
resultaram em 35 pontos de medigdo, foi possivel gerar imagens que permitem monitorar a temperatura média do
estator durante diferentes condig6es de operacdo do gerador. No entanto, o nimero de pontos ndo é suficiente
para identificar falhas em qualquer parte da estrutura. Os resultados da instalagcdo vertical indicam que mesmo
aumentando o numero de pontos de medicdo em uma parte da estrutura, as imagens obtidas foram semelhantes
as geradas pela instalagdo horizontal. Isso porque as diferencas de até 3 °C entre os diferentes pontos de medicao
ndo sédo facilmente observadas. No entanto, o0 maior nimero de pontos de medi¢do pode facilitar a identificagdo de
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pontos quentes gerados pelo desgaste do material de isolagdo elétrica. Outro fato é que a instalacéo Optica vertical
segue a mesma orientacdo das barras presentes em cada ranhura, que s&o a principal fonte de geracao de calor
devido ao efeito Joule nos condutores [11].

5.0 - CONCLUSAO

O projeto P&D estd em sua fase final com metas importantes alcancadas, dentre elas o mapeamento térmico do
estator e trocador de calor e 0 desenvolvimento de novos encapsulamentos para redes de Bragg. O potencial de
integracdo de sensores baseados em redes de Bragg em fibra éptica com novos encapsulamentos e a monitoracéo
com uma técnica de monitoragdo distribuida foi investigada experimentalmente tanto em laboratério quanto na
unidade geradora da UHE.

Na monitoracéo do trocador de calor foi constatado que a temperatura das partes monitoradas é completamente
relacionada com a etapa de funcionamento do gerador. As andlises apresentadas podem indicar a condi¢do de
operacdo dos equipamentos e os resultados demonstraram que a técnica de monitoracdo empregada com 15
redes de Bragg é uma potencial ferramenta para a manutencéo preditiva com alta eficiéncia para monitorar
continuamente as instalagbes em uma UHE. O novo encapsulamento apresentado para a monitoracdo de
temperatura dos mancais foi testada em laboratério durante 12 horas com valores de temperatura que representam
diferentes condicdes de trabalho do gerador. O resultado do monitoramento em laboratério aponta para um sensor
com qualidade metrolégica dentro dos padrbes almejados para o monitoramento de temperatura em mancais.

Os resultados obtidos através da monitoragdo de temperatura com o aparelho DTS, em um gerador de 200 MVA
em operacdo, demonstraram a viabilidade do sistema de imageamento térmico para monitorar a distribuicdo de
temperatura na superficie do estator. Na comparagdo entre os resultados obtidos a partir das duas formas de
instalar a fibra éptica no estator, nota-se que ambas mostraram eficiéncia para detectar a variagdo da temperatura
em funcéo da poténcia do gerador. No entanto, a instalacdo com orientag&o vertical proporciona maior resolugéo
para monitorar 0os enrolamentos do estator, pois concentra um maior nimero de pontos de medi¢cdo quando
comparado com a instalagdo horizontal.

O monitoramento constante de toda a estrutura do gerador pode ser uma ferramenta fundamental de manutencao
preditiva para garantir o desempenho e a disponibilidade operacional do gerador. Como trabalhos futuros pretende-
se realizar a instalacdo completa com a orientagdo vertical da fibra éptica no estator do gerador, e novos testes
com a duragcdo minima de 60 dias. Mancais e trocadores de calor também serdo monitorados durante periodo
indeterminado de forma complementar ao sistema de medi¢do de temperatura convencional utilizado atualmente
na UHE. Os resultados apresentados neste artigo provém de trés inventos registrados junto ao Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI): sensor 6ptico para mancais BR1020140030697 [14], método para o monitoramento
de temperatura aplicando sensores distribuidos no estator BR1020150020619 [15] e método de imageamento
térmico aplicando sensores distribuidos BR1020150020627 [16].
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