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RESUMO

Este artigo ilustra estudos de caso nos quais a maioria das novas e avangadas tecnologias ndo conseguiu detectar
complicacbes maiores, enquanto o monitoramento relativamente simples poderia ter impedido o resultado
desastroso.

Os casos relatados sédo aqueles de nucleos do estator queimados, que atingiram o seu ponto de derretimento em
algumas areas.

O mapeamento térmico do nucleo do estator e das barras do estator é a solugéo proposta.

O presente artigo tem como objetivo mostrar como a nova tecnologia patenteada, aplicada a uma medicao basica
como a temperatura, pode salvar um usuario do desastre.
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1.0 INTRODUGAO

Por muitos anos, as concessiondrias do setor de energia elétrica tiveram graves e, por vezes, desastrosos
problemas devido ao superaquecimento do nucleo do estator.

Nos todos sabemos que a causa principal do referido superaquecimento é a corrente magnética conhecida como
correntes de Foucault.

Quando o fluxo magnético circula livremente numa dada se¢éo do nucleo do estator, ele causa uma deterioracdo
das camadas de isolamento, o que posteriormente gera ainda mais calor num ambiente ja em alta temperatura.

Em alguns casos, o aumento da temperatura é tdo extremo que pode mesmo causar o derretimento desta secao
do nucleo, como mostrado nas Figuras 1-(a) e Figura 1-(b). O fato de que a industria do ago comumente utiliza os
fendmenos das correntes de Foucault para derreter o ferro € um bom exemplo de sua eficacia. Isso conhecido, os
fabricantes de geradores lutam com essa realidade diariamente e esperam encontrar formas de minimizar os seus
efeitos.
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Figura 1-(a) Exemplo de um nucleo de estator Figura 1-(b) Exemplo de um nucleo de estator queimado.
queimado.

2.0 FABRICAGAO AVANGADA DO NUCLEO DO ESTATOR

De modo a minimizar a destruigao do nucleo do estator, devido a correntes de Foucault, e para evitar os altos niveis
de perdas por aquecimento, o nucleo do estator é feito de camadas muito finas de chapas de ago isoladas. Estas
chapas de ago sé@o colocadas uma em cima da outra, a fim de obter uma boa trajetdria magnética e tentar reduzir os
efeitos das correntes de Foucault. Em um gerador eléctrico, milhares de chapas laminadas s&o utilizadas para
construir um nacleo de tamanho significativo, normalmente com uma superficie aproximada de 30m2, como
exemplificado na Figura 2. A Figura 3, da revista Cigré Electra, mostra a estrutura completa da extremidade do nuicleo
do estator.

Figura 2: Processo de laminagao e tamanho do estator
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Figura 3: Estrutura de extremidade do nucleo do estator. Fonte: Cigré Electra, Edigdo N.265, dezembro de 2012

A industria de geragéo de energia elétrica ainda esta a procura de uma maneira confiavel para identificar os
curto-circuitos que ocorrem entre as laminagbes. Até agora ndo se conhecem sistemas on-line que fornecem
informacdes confidveis sobre este assunto. Mesmo com um sistema off-line, nés ndo somos capazes de
adquirir indicagdes incontestaveis sobre a existéncia de curto-circuitos significativas entre laminagdes (como
citado na Rome EPRI Meeting em abril de 2013).

As tecnologias off-line mais comuns utilizadas para testar a integridade do nudcleo do estator sdo o
Electromagnetic Imperfection Detector (ELCID) e o Ring Flux Test. A Figura 4, da revista Cigré Electra, é
uma imagem térmica gerada pelo Ring Flux Test.

Elas sdo até agora as melhores tecnologias off-line, mas ambas sdo condicionadas por algumas
ambiguidades ou fragilidades. Os utilizadores enfrentam algumas restricbes, mesmo se os resultados néo
mostram quaisquer anomalias em termos de laminagdes reduzidas. Suas limitagdes sdo bem descritas em
varios trabalhos apresentados em "EPRI 2013".

Figura 4: Exemplo de imagem térmica. Fonte: Cigré Electra, Edigdo N.265, dezembro de 2012

3.0 PROTEGAO REAL EXISTENTE

Em termos de métodos de protegéo existentes, ha muito pouco sendo feito para prevenir o superaquecimento de um
nucleo de estator, mesmo se o referido superaquecimento é grave o suficiente para derreter segoes do nlcleo, como
mostrado na Figura 5.



Figura 5: Inspegéo de espago vazio de dutos de resfriamento em zona superaquecida

Projetistas de geradores elétricos, turbo, bem como hidro, estdo muito preocupados com as perdas resistivas
dentro das barras do estator. Existem duas fontes principais para o superaquecimento das barras do estator: o
efeito da corrente de saida direta do gerador (50 Hz ou 60 Hz) e, mais uma vez, as correntes de Foucault. A
protecdo é assim fornecida por meio de sensores térmicos (RTDs), localizados dentro das fendas do estator,
entre duas barras do estator.

Figura 6: RTDs, localizados dentro das fendas do estator

A Figura 6 demonstra onde os RTDs s&o colocados a fim de proteger as barras contra o superaquecimento e para
permitir o monitoramento e protegao online das proprias barras. Devido ao elevado numero de barras do estator, os
RTDs séo colocados apenas em um certo nimero de fendas. A fim de reduzir a conexao confusa criada por um
elevado numero de fios, isto geralmente significa uma quantidade de cerca de 6 ou 12. No caso dos
turbogeradores, a situagdo nao é tdo ruim, devido ao menor nimero de barras, que sdo cerca de 50. No entanto, no
caso dos hidrogeradores, 6 ou 12 sensores ndo sdo certamente um grande nimero, levando em consideragdo que
estas unidades sdo normalmente feitas com cerca de 500 barras do estator. A experiéncia confirmou que sensores
embutidos de temperatura nas fendas entre duas barras do estator € uma excelente maneira de monitorar a
temperatura da barra do estator. No entanto, como demonstrado nas Figuras 1a e 1b, o fato de que os sensores
foram instalados nao impediu que o estator queimasse. Em alguns casos, além dos RTDs, geradores sao
equipados com monitoramento de temperatura do ar ou hidrogénio. O monitoramento dos sistemas de resfriamento
é fornecido através de medicdo de temperatura online das entradas e saidas dos fluidos de resfriamento. Os fluidos
sendo um ou mais dos seguintes: ar, hidrogénio ou agua. Esta é uma excelente maneira de monitorar a



temperatura global ou média de um gerador. No entanto, e tal como o monitoramento de temperatura entre as
fendas da barra do estator, ele nunca vai impedir que eventos catastroficos causados por um ponto aquecido no
nucleo do estator. Alguns pontos aquecidos podem atingir niveis de derretimento do metal, sem chegar, e, portanto,
ativar, o alarme do sistema de protegao.

4.0 MONITORAMENTO ONLINE DE PONTO AQUECIDO NAS EXTREMIDADES DO NUCLEO DO ESTATOR
COMO SOLUGAO PROPOSTA

O foco deste artigo é demonstrar a necessidade de um sistema online de monitoramento de ponto aquecido no
nucleo do estator.

A informag&o mais importante e Gtil € necesséaria quando a maquina esta em operagao ou a ser usada.

Tendo em conta o comportamento da maquina quando em uso, a solugao proposta é a obtengao de informagdes
detalhadas sobre a distribuicdo de temperatura do ndcleo do estator. Esta informagao permitird aos usuarios
adquirir todos os dados necessarios sobre a integridade do nucleo. O mapeamento térmico mostra os locais de
pontos aquecidos e proporciona uma avaliagdo do desempenho do nucleo do estator.

A imagem seguinte (ver Figura 7-(a)) mostra o resultado catastréfico do superaquecimento. Isto poderia ter sido
evitado, equipando o nucleo do estator com os sensores de temperatura digitais cuidadosamente distribuidos,
como mostrado na Figura 7-(b). Estes sensores digitais tornam o uso de inUmeros fios obsoleto, pois a sua
instalacdo é feita através da conexdo do mesmo par de fios. O nucleo do estator é entdo monitorado através
desses sensores. As informagdes sobre a temperatura de cada sensor séo transferidas através de um dnico cabo
de comunicagao conectado a uma unidade de aquisi¢do de dados para arquivar e mapear.

Figura 7-(a): Resultado de um sistema de protecdo com Figura 7-(b): Estator com protecao térmica
nucleo desprotegido de estator

5.0 MAPEAMENTO TERMICO DO NUCLEO DO ESTATOR

Em um esforgo para lidar com a crescente preocupagdo com o superaquecimento, 0 mapeamento térmico é
realizado usando uma tecnologia de software patenteada, segundo a qual a informagédo detalhada sobre
avaliagao do nucleo do estator é facil de entender. A Figura 8 é um exemplo de mapeamento de temperatura do
nucleo do estator.
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Figura 8: Mapeamento térmico do estator

Tal mapeamento térmico de um nucleo do estator proporciona informagéo valiosa sobre o comportamento térmico
de um nucleo estator, especialmente os pontos aquecidos ou laminas encurtadas.

6.0 A SITUAGAO MAIS COMUM

Ao monitorar a temperatura do estator, nés sabemos por experiéncia que o acesso a algumas partes de um
gerador pode ser dificil e em alguns casos até mesmo impossivel, especialmente nas maquinas existentes.

A experiéncia também nos ensinou que os problemas de laminagdo do nucleo do estator sdo tipicos de uma certa
fonte, também sabemos onde pontos aquecidos tém a maior probabilidade de ocorréncia: pilhas de chapas de ago
laminadas isoladas sdo mantidas juntas com parafusos de compressédo, completadas com placas finais em cada
extremidade do estator

Armazenar as informagdes térmicas é uma ferramenta poderosa para a avaliagdo do nucleo do estator e o efeito
do envelhecimento ao longo dos anos, uma vez que o software permite 0 mapeamento térmico e a avaliagdo das
tendéncias. Mais do que tudo, tal monitoramento permite um dispositivo de alarme que ird prevenir eventos
catastroficos, como o nucleo queimado do estator mostrado anteriormente.

A instalacdo de sensores estrategicamente distribuidos em um nucleo de estator existente pode ser dificil devido a
algumas éareas inacessiveis do nucleo do estator. Um lote pode ser alcangado através da instalagdo de sensores
térmicos em ambas as extremidades do nucleo. Muitos dos problemas de perda de isolamento de laminagdo sao
causados por vibragdes de laminagdo resultantes da folga dos suportes das pilhas: parafusos se soltam,
resultando na vibragao de laminacdes.

Por exemplo, depois de muitos ciclos de temperatura elevada, os parafusos podem ser permanentemente
deformados, quando o limite de elasticidade for ultrapassado, resultando em um empilhamento com folgas do
estator.

Seguindo estas folgas, o fenémeno da vibragdo de laminacédo do nlcleo do estator comega nas extremidades do
nucleo do estator e é ai que o isolamento de laminagdo comega a deteriorar-se, causando um curto-circuito entre
as laminacbes. As perdas por correntes de Foucault se tornam mais significativas e a temperatura do nudcleo
aumenta nesses locais, 0 que intensifica a pressdo sobre o isolamento. O fendmeno ¢ tipico e instavel: uma vez
iniciado, ele cria um ponto aquecido que destroi os isolamentos adicionais com chapa de ago até o ponto de
derretimento de uma parte do nucleo do estator, assim como mostrado nas Figuras 1a e b.

A maneira mais segura de proteger o nucleo do estator da sua maquina é a instalagcdo de sensores que permitem
0 mapeamento abrangente de todo o nucleo do estator. Como demonstrado nas Figuras 9, 10, 11 e 12, se o



acesso completo ao nudcleo do estator ndo € possivel, a protecdo de ambas as extremidades ja esta cobrindo a
parte mais importante do nucleo do seu estator.
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Figura 10: Grafico mostrando as mediges de temperatura na parte superior € na parte inferior das barras do
estator



Figura 11: Sensores de temperatura instalados nas extremidades do nucleo do estator de um turbogerador

Figura 12: Sensores de temperatura instalados nas barras do estator de um hidrogerador

7.0 CONCLUSAO

Problemas de avaliagdo da qualidade do nlcleo de estator sdo bem conhecidos na industria de geragao de
energia.

Até o momento, as ferramentas de avaliagdo foram aplicaveis apenas offline. Este artigo reflete um sistema
online patenteado e continuo que proporciona uma ferramenta de analise e protegéo facil de instalar, e, além
disso, facil de entender. Este sistema pode fornecer aos operadores de gerador uma solugéo econémica e
livre de estresse, simplesmente usando os valores dos parametros basicos que irdo prevenir situagdes
catastroficas de superaguecimento do nucleo de estator.
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