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TRANSFORMADOR DE POTENCIAL OPTICO COM DIVISOR CAPACITIVO
PARA LINHAS DE DISTRIBUICAO DE 13,8 KV

Marceli Nunes Gongalves
Dezembro/2015

Orientador: Marcelo Martins Werneck

Programa: Engenharia Elétrica

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um transformador de
potencial 6ptico (TPO) com divisor capacitivo de potencial (DCP) para linhas de
distribuicdo de 13,8 kV. O transformador de potencial é composto por um conjunto de
ceramicas piezoelétricas do tipo PZT (PbZrTi — Titanato Zirconato de Chumbo), as
quais sofrem uma deformacdo mecénica quando um campo elétrico é aplicado. Uma
rede de Bragg é utilizada para medir a deformacdo sofrida pelas ceramicas.

Um filtro dptico sintonizavel de Fabry-Perot é utilizado para a demodulacdo da
rede de Bragg. O dimensionamento das pecas do sensor PZT foi feito de forma a
compensar a influéncia da variagdo de temperatura nas medidas da rede de Bragg, uma
vez que a rede é sensivel a deformacdo e temperatura.

A grande limitacdo para utilizacdo de ceramicas piezoelétricas na medicdo de
tensdo é o valor maximo do campo elétrico direto e reverso que pode ser aplicado a elas.
Para contornar esse problema, é utilizado um DCP a fim de reduzir a tensdo de 13,8 kV
a niveis aceitaveis pelas ceramicas.

O sensor final foi testado em um laboratorio de alta tensdo em que foi gerada a
alimentacdo de 13,8 kV a partir de um transformador elevador. Os resultados
experimentais obtidos sdo apresentados e comparados com os célculos teéricos. O
sistema proposto pode ser implementado para niveis mais elevados de tenséo, desde que

feito o correto dimensionamento do DCP.
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OPTICAL VOLTAGE TRANSFOMER WITH CAPACITIVE DIVIDER FOR
DISTRIBUTION LINES OF 13.8 KV

Marceli Nunes Gongalves
December/2015

Advisor: Marcelo Martins Werneck

Department: Electrical Engineering

This works presents the development of an Optical Voltage Transformer (OVT)
with a Capacitive Voltage Divider (CVD) for 13.8 kV distribution lines. The Voltage
Transformer consists of a stack of piezoelectric ceramics called PZT (PbZrTi — Lead
Zirconate Titanate), which experiences a mechanical strain when an electrical field is
applied to it. A Fiber Bragg Grating (FBG) is used in order to measure the resulting
ceramic strain.

A Fabry-Perot tunable filter (FPTF) is used for analyzing the reflected FBG
spectral signal. The project of the PZT sensor was made in order to compensate the
temperature influences on the Fiber Bragg Grating, once the FBG measurements are
sensitive to strain and temperature.

The biggest limitation of using piezoelectric ceramics in voltage measurements
is the maximum direct and reverse electric field which can be applied to them. To work
around this limitation, a CVD is used to reduce the 13.8 kV voltage to ceramic
acceptable levels.

The final sensor was tested in a high voltage laboratory using a 13.8 kV
transformer. The experimental results are presented and compared with previously
theoretical calculations. The proposed system can be implemented for higher voltage

levels, since is made the correct sizing of CVD.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

O presente trabalho aborda o desenvolvimento e montagem de um transformador de
potencial optico com divisor capacitivo de potencial. O trabalho foi desenvolvido no
Laboratorio de Instrumentacdo e Fotonica (LIF), pertencente ao Programa de
Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ.

Os transformadores de instrumentacdo (TIs) divididos em transformadores de
corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs) tém papel fundamental no sistema
elétrico de poténcia (SEP). Eles sdo utilizados para alimentar com a corrente ou tenséo
adequada os equipamentos de medicéo, protecéo e controle do SEP.

Os TCs e TPs convencionais sdo feitos de nucleo ferromagnético e por isso
apresentam algumas desvantagens, dentre as quais podemos citar: elevado peso e
volume, ocupando um grande espaco nas subestagdes, elevado custo para construcao
das bobinas, saturacdo ferromagnética e suportabilidade baixa aos eventos transitorios.

Na contraméo dessas desvantagens, as tensdes de transmissdo tém se tornado
maiores devido & crescente demanda e as dificuldades para construcéo de novas linhas
de transmissdo. Portando, as distancias de isolacdo dos transformadores de isolacéo
devem aumentar, levando a necessidade do aumento no tamanho dos TPs e TCs [1].

Podemos acrescentar ainda o risco a seguranca que tais equipamentos trazem aos
operadores de subestacGes e as equipes de manutencdo. Ndo é permitida a abertura do
secundario de TCs convencionais, pois elevadas tensfes se formam em seus terminais,
podendo causar graves acidentes.

Outro grande risco para as equipes que trabalham nas subestacfes é quando
ocorre uma falha catastréfica em um transformador de instrumentagdo convencional.
Quando isso ocorre, a coluna do transformador (normalmente feita de ceramica) pode
despedagcar-se e lancar fragmentos a varios metros de distancia, atingindo e danificando
outros equipamentos da subestacdo ou até mesmo atingindo pessoas [2].

Muitos transformadores de instrumentagdo foram instalados em subestacdes pelo
Brasil na década 70 e estdo se aproximando do fim de sua vida Gtil no século atual. Isso
tem resultado em uma crescente substituicdo ou reparo dos TIs convencionais mais

antigos, para manter a seguranca das subestacoes.



As desvantagens citadas aliadas as necessidades de troca dos TlIs por novos e
com maiores capacidades para atender a demanda das tensdes de transmisséo
impulsionaram as pesquisas por novas tecnologias para medicdo de tensdo ou corrente.
Os transformadores de corrente dpticos (TCOs) e os transformadores de potencial
opticos (TPOs) emergiram no inicio dos anos 70 [3].

Os transformadores de instrumentagdo Opticos ndo oferecem risco a seguranga
dos operadores das subestacOes e possuem massa menor do que os TIs convencionais.
Ainda assim, os TPs e TCs convencionais estdo presentes nas linhas e subestacdes em
maior escala, por utilizarem uma tecnologia bem aceita e conhecida dos operadores do
sistema.

As Figura 1.1 e Figura 1.2 mostram um comparativo entre as massas dos TCs e

TPs dpticos e convencionais, respectivamente.
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Figura 1.1 — Comparativo de massa entre TCs dpticos e convencionais [2].
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Figura 1.2 — Comparativo de massa entre um TP dptico e convencional [2].

Os TI opticos se adequam bem aos medidores e relés de protegdo com comunicac¢des

digitais em subestacfes modernas. No entanto, na maioria das aplicacbes ainda é



necessario o uso de um conversor que amplifique o sinal de saida do TC ou TP 0ptico,
pois 0s instrumentos sdo fabricados para receberem uma corrente de 5 A e uma tensdo
de linha de 115 V (ou fase-terra de 115/\3 V), valores padronizados no Brasil.

Os TCOs comercializados atualmente funcionam com base no efeito Faraday,
enguanto os TPOs baseiam-se no efeito Pockels. Novas tecnologias estdo sendo estudas,
mas ainda séo poucos os relatos do emprego em subestagdes de fato. As normas que
tratam dos Tls tém se modificado para se adaptarem as novas tecnologias.

O LIF tem trabalhado na concepcédo de transformadores de corrente e potencial
Opticos para sistemas elétricos de poténcia ao longo dos ultimos anos e vem
aprimorando seus prot6tipos em relacdo a classe de exatiddo, isto é, melhorando a
qualidade do sinal medido.

Os TCs e TPs dpticos baseados em redes de Bragg tém sido o carro chefe da
linha de pesquisa do laboratorio [4]-[7]. A rede de Bragg em fibra Optica € um sensor
capaz de medir essencialmente variacOes de temperatura e deformacdo. Todavia,
diferentes arranjos podem ser concebidos para medir outros mensurandos, desde que
esses interajam com a rede.

Os transformadores de corrente baseados em rede de Bragg tém como principio
de funcionamento a variagcdo do campo magnético, que pode ser medida pela
deformacdo da rede de Bragg montando uma correta interface entre eles. J& 0s
transformadores de potencial baseados em rede de Bragg tém seu principio de
funcionamento baseado na relacdo entre o campo elétrico e a deformacao da rede.

Uma forma de relacionar a variacdo do campo elétrico com a deformacdo de
uma rede de Bragg €é através do uso de elementos piezoelétricos, que sofrem mudancas
em suas dimensdes sob efeito de um campo elétrico. TPOs baseados em rede de Bragg e
ceramicas piezoelétricas vém sendo desenvolvidos no LIF desde 2010.

Embora se tenha obtido resultados satisfatérios nos ultimos protétipos, algumas
limitacbes ainda ndo permitiram a aplicacdo desses TPOs em campo. Uma dessas
limitacdes ¢ a méxima tensdo que esses transformadores conseguem medir. O grande
limitador nesse caso sdo as ceramicas, que tendem a perder suas propriedades
piezoelétricas quando submetidas a um campo elétrico na ordem de 300-1kV/mm.

O outro limitador é a dificuldade na discriminagdo entre as variacOes de
temperatura e deformacgfes sofridas pela rede de Bragg. Um deslocamento no
comprimento de onda de Bragg (As) devido a temperatura pode comprometer a

exatidao, a repetibilidade nas medidas e a resolucdo do sensor [7].



Técnicas para elevar a tensdo aplicada aos TPOs baseados em piezoeletricidade
e redes de Bragg tém sido estudados, bem como técnicas de compensacao das variacdes
de temperatura nas medidas de tensdo. Eliminando esses dois grandes limitadores, o
transformador de potencial optico podera ser aplicado para medicdo com a classe de

exatidao mais baixa (0,1 ou 0,2).

1.2 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo projetar e construir um transformador de potencial
Optico, baseado em cerdmicas piezoelétricas e redes de Bragg, capaz de medir tensdes
de distribuicdo da classe 13,8 kV. Além disso, deseja-se realizar as medi¢fes de tensdo
sem influéncia das variacGes de temperatura.

Para atingir esse objetivo principal foram tracados os seguintes sub-objetivos:

= Projetar e construir um divisor capacitivo de potencial (DCP) para reduzir a

tensdo de 13,8 kV para o nivel aceitavel pela cerdmica piezoelétrica
empregada na construcéo do TP éptico;

= Projetar a estrutura mecénica do TP Optico de forma a compensar as

variacOes de temperatura ambiente ou devido as propriedades elétricas do
préprio transformador (dissipacdo de calor) na medicao de tenséo.

Apds atingidos 0s objetivos supracitados, deseja-se validar o TP Optico
construido em ensaios de alta tensdo com 13,8 kV, a serem aplicados em laboratorio,
utilizando a sala de alta tensdo do LIF projetada para tensdes de até 23 kV. Espera-se
que o transformador projetado enquadre-se em uma classe de exatiddo entre 0,1 e 1

(classes de exatiddo de medicao).

1.3 Metodologia

Inicialmente foram realizados experimentos para determinacdo da sensibilidade quanto
a temperatura e deformacdo das redes de Bragg empregadas no TP dptico. Também foi
realizado um experimento para determinacdo do coeficiente de dilatacdo da ceramica
piezoelétrica utilizada na construcdo do transformador. Esse experimento utilizou uma
rede de Bragg como sensor de deformagéo.

Em seguida, foi realizado o projeto mecénico do transformador de potencial
optico. As melhorias na estrutura mecanica foram baseadas nas necessidades obtidas a

partir dos ultimos protétipos de TPOs do LIF. O dimensionamento das pecas do



transformador levou em conta a proposta de compensacao das variacGes de temperatura
de forma mecanica, a partir do coeficiente de dilatacdo dos materiais envolvidos.

Também foi realizado o projeto do divisor capacitivo de potencial, a partir do
conhecimento da capacitancia das ceramicas utilizadas no projeto mecéanico do TP
optico. Duas propostas de divisor foram comparadas e simuladas a fim de escolher a
melhor solugéo para esse trabalho.

Apos projetados o TPO e o divisor capacitivo, foram realizados ensaios para:

= Validacdo do método de compensacédo de temperatura,

= Medidas de tensdo de 4 kVrus diretamente aplicada aos TPO,

*= Medidas de tensdo de 13,8 kVrms com uso do DCP.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em oito capitulos dispostos da seguinte forma: no
Capitulo 1 séo descritos a motivacdo que impulsionou a realizacdo dessa dissertacao,
contextualizando o espaco dos transformadores de potencial dpticos no sistema elétrico
de poténcia. Também sdo apresentados o objetivo do trabalho e a metodologia para a
realizacdo do mesmo.

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos acerca de redes de
Bragg e ceramicas piezoelétricas, principio de funcionamento do transformador de
potencial 6ptico desenvolvido nesse trabalho. Nesse capitulo também ¢é feita uma
revisdo bibliografica sobre o uso de redes de Bragg como sensores para sistemas
elétricos de poténcia, a relevancia dos métodos e compensacdo de temperatura em
medidas com redes de Bragg e a influéncia da temperatura nas propriedades das
ceramicas piezoelétricas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos acerca de
transformadores de instrumentacdo, transformadores de corrente e transformadores de
potencial. Também ¢é apresentado um resumo das normas para transformadores de
instrumentacdo e o estado da arte dos TCs Opticos, TPs de potencial dpticos e dos TPs
opticos baseados em redes de Bragg e piezoeletricidade.

O projeto do transformador de potencial optico e apresentado no Capitulo 4. S&o
incialmente descritos os experimentos para determinacdo das sensibilidades da FBG em
relacdo a temperatura e a deformacdo, além do ensaio para determinar o coeficiente de

dilatacdo de uma ceramica piezoelétrica. Em seguida € apresentado o dimensionamento



das pecas que compde o TPO e por fim sdo apresentados os calculos tedricos para
medidas de alta tens&o.

No Capitulo 5 é mostrado o projeto do divisor capacitivo de potencial, parte
importante para atingir os objetivos tracados nesse trabalho, pois é por meio dele que é
possivel reduzir o nivel de tensdo que se deseja medir (13,8 kV) para o nivel aceitavel
pelas cerdmicas piezoelétricas empregadas na construcdo do transformador.

Em seguida, no Capitulo 6 é apresentada a montagem experimental para
realizacdo dos ensaios. Sdo descritos os procedimentos de montagem das pecas do TPO
e fixacdo da FBG ao conjunto. Os materiais e métodos empregados no ensaio de
validacdo da compensacdo de temperatura e nas medidas de alta tensdo sdo
apresentados, juntamente com o arranjo experimental ptico para demodulacdo do sinal
proveniente da rede de Bragg, empregando filtro sintonizavel de Fabry-Perot.

Por fim, no Capitulo 7 sdo mostrados os resultados do ensaio de compensacao de
temperatura. Trés hipdteses sdo apresentadas com intuito de justificar a discrepancia
entre o valor medido experimentalmente e o valor tedrico. A influéncia da temperatura
nas medidas de tensdo € investigada.

Ainda nesse capitulo, os resultados dos ensaios do sensor em alta tensdo, 0s
quais sdo comparados com os Vvalores tedricos e os obtidos em simulagdo, séo
apresentados. Uma anélise da qualidade do sinal medido, através do calculo da distorcao
do sinal e suas harménicas é feita e comparada com os valores exigidos pelas normas
para transformadores de instrumentacdo eletrénicos, onde se incluem os TPOs.

E realizada uma discussdo a respeito do trabalho como um todo na conclus&o do
Capitulo 8, apresentando uma revisdo dos procedimentos executados, as dificuldades de
implementacdo encontradas, propostas de melhorias, trabalhos futuros e conclusbes

finais.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais fundamentos teoricos acerca de redes de Bragg e
ceramicas piezoelétricas.

A teoria de redes de Bragg e cerdmicas piezoelétricas € fundamental para o
entendimento do principio de funcionamento do transformador de potencial Optico
desenvolvido nesse trabalho, uma vez que o mesmo € construido a partir da combinacédo
dos dois primeiros componentes.

O capitulo também aborda um estudo bibliografico sobre o uso de redes de
Bragg como sensores para sistemas elétricos de poténcia, a importancia dos métodos de
compensacdo de temperatura em medidas com redes de Bragg e as técnicas de
interrogacdo mais utilizadas. Também é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre a
influéncia da temperatura nas propriedades das ceramicas piezoelétricas.

2.1 Redes de Bragg
As redes de Bragg (FBG — Fiber Bragg Grating) em fibra Optica sdo formadas pela

modulacdo periodica do indice de refracdo do nucleo de fibra numa direcdo
longitudinal. Quando um espectro de feixes de luz é enviado para uma FBG, os reflexos
de cada segmento com variagdes no indice de refragdo interferem construtivamente
apenas para um determinado comprimento de onda da luz.

A rede de Bragg opera como um filtro espectral que seleciona um determinado
comprimento de onda de um sinal luminoso de banda larga, composto por diversos
comprimentos de onda que tenham sido incididos na fibra, como pode ser visto na
Figura 2.1. Esse comprimento de onda é chamado comprimento de onda de Bragg. O

sinal de luz refletido satisfaz a condicdo de Bragg, dada por [8]:

)\B =2 neffA 2.1
na qual, nys € 0 indice de refracdo efetivo do ndcleo da fibra, A € o periodo de
modulacdo do indice de refracdo, enquanto Ag representa 0 comprimento de onda de

Bragg do espectro refletido quando um sinal luminoso incide na FBG.
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Figura 2.1 — Representacdo de uma rede de Bragg inscrita em uma fibra dptica.

Uma deformacédo longitudinal, devido a uma forca externa, pode alterar tanto ngg
quanto A, por meio da deformacéo provocada na FBG, esticando-a ou comprimindo-a, e
do efeito fotoelastico. Uma variacdo de temperatura também é capaz de alterar os dois
parametros, devido ao efeito termo-Optico e a expansdo térmica da silica, material do
qual é feito a fibra. A equacdo de Bragg (Equacdo 2.2) estabelece a relacdo entre o

comprimento de onda de Bragg, a deformacao e a temperatura aplicada a uma FBG [9].

A)g
- = (1 — pe)eppg + (M + appg)AT 2.2
B
sendo:
AL
SFBG = FBG 23
Lrpg
na qual

erpg. deformacéo longitudinal da rede;

Lrpg: comprimento da rede;

ALpgg: deslocamento da rede;

AT: variagdo de temperatura;

pe = 0,22: coeficiente foto-elastico;

n = 8,6 x 107 /°C: coeficiente termo-6ptico;

apgg = 0,55 x 107 /°C: coeficiente de expansdo térmica da silica.



2.1.1 Determinacao das sensibilidades de uma FBG

Analisando a equacdo de Bragg (Equagéo 2.2), fica claro que tanto uma deformacéo
(eppg) Qquanto as variagbes de temperatura (AT) podem provocar variagdes no
comprimento de onda de Bragg. Podemos determinar a sensibilidade de uma FBG em
relacdo a cada um desses parametros de forma independente.
Considerando uma rede de Bragg sem sofrer o efeito da variacdo de temperatura,
isto é, considerando AT = 0, a Equacéo 2.2 se resume a:
Ag
Ag
Substituindo o valor conhecido do coeficiente fotoelastico na Equagéo 2.4, para

(1 — pe)ErBa 24

uma rede centrada no comprimento de onda igual a Ag = 1550 nm, € possivel obter a

sensibilidade da FBG em relacdo a deformacao:

Ag
—— = 1,21 pm/pe 2.5
€FBG

na qual: 1 pe (micro strain) € uma unidade de deformacéo relativa igual a 1 pm/m.
Analogamente, considerando uma rede de Bragg sem sofrer efeito de nenhuma

deformacdo longitudinal, ou seja, eggg = 0, a Equacdo 2.2 se resume agora a:

AX
_B = (T] + O(FBG)AT 2.6
Ap

Substituindo na Equagdo 2.6 os valores conhecidos dos coeficientes termo-
Optico e de expansao térmica da silica, para uma mesma FBG centrada em 1550 nm,
obtemos a sensibilidade da rede de Bragg em relacdo a temperatura:

A)g
— =141 o 2.7
AT ,18 pm/°C

Em resumo, uma rede de Bragg varia 1,21 pm para cada deformacdo relativa de

1 ue devido ao mensurando, e varia 14,18 pm para cada variac¢do de temperatura de 1°C.

2.1.2 Fabricacédo de redes de Bragg

Existem dois principais métodos de gravacdo de rede de Bragg em fibra dptica: método
interferométrico e método de méascara de fase. O método interferométrico foi o primeiro
método de gravacao de redes de Bragg em fibras fotossensiveis [5].

A técnica interferométrica mais comum é a técnica holografica [4]. Tal técnica

consiste na modulacdo espacial de intensidade da luz ultravioleta, através da



interferéncia de dois feixes coerentes. As franjas de interferéncia na fibra dopada
produzem as modulagGes periddicas no indice de refracdo no ndcleo da fibra.

Para essa técnica é necessaria uma fonte ultravioleta com coeréncia temporal e
espacial, para tornar possivel a construcdo de um interferdmetro. As caracteristicas da
FBG gravada com essa técnica estdo fortemente relacionadas com as caracteristicas da
fonte de luz [4].

A suscetibilidade da montagem as vibragcbes mecénicas e as correntes de ar,
podendo causar uma ndo periodicidade da rede de Bragg e um consequente alargamento
da banda refletida. Essa pode ser considerada a principal desvantagem na utilizacdo da
técnica hologréfica [9].

Além dessa desvantagem, tal técnica é dependente da coeréncia da fonte de luz
ultravioleta usada no ato da gravacdo [9]. Devido a isso, 0 método da méascara de fase é
0 mais utilizado para inscricdo de redes de Bragg. Esse método tem pouca dependéncia
da coeréncia da fonte de luz, além ser de mais simples montagem e boa
reprodutibilidade.

Este método emprega um elemento de difracdo Optica (a méascara de fase) para
modular espacialmente o feixe ultravioleta de escrita e consiste numa série de
depressdes longitudinais na superficie de um substrato de silica produzidas por
fotolitografia [5].

2.1.3 Sensores baseados em rede de Bragg

Sensores baseados em rede de Bragg tém sido largamente utilizados em diferentes
segmentos industriais. Setor elétrico, indUstria de petréleo e gas, sistemas de
telecomunicacdo, inddstria quimica e biomedicina sdo alguns exemplos de areas que
empregam esse método de sensoriamento [10], [11], [12].

O uso de sensores a FBG tem se tornado popular devido a sua gama de
vantagens, tais como: grande sensibilidade, alta refletividade, capacidade de
multiplexacg&o, atuagdo em longas distancias etc.

Além disso, devido ao fato da informacdo do mensurando estar espectralmente
codificada [8], tais sensores sdo elementos passivos e livres de ruidos, perdas de
poténcia e interferéncias eletromagnéticas, grande atrativo para monitoracdo em
sistemas elétricos de poténcia [13], [14]. Tais caracteristicas também sdo atrativas para
0 emprego de FBGs em ambientes corrosivos e em outras condi¢des agressivas para

sensores convencionais.
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E importante lembrar que as redes de Bragg possuem baixo custo e sdo de fécil
acesso, comparado aos sensores elétricos convencionais e, até mesmo, a outros sensores
Opticos. Em geral sdo sensores leves, pequenos (~1 cm, usualmente), de estrutura
simples e de facil instalagéo [15].

A variacdo do comprimento de onda de Bragg é uma funcéo linear ao longo de
grandes intervalos, facilitando a utilizacdo da FBG em diversos tipos de sensores e
facilitando a interpretacdo dos resultados. Essencialmente, uma rede de Bragg ¢ um
sensor de deformacdo e temperatura, entretanto, projetando adequadas interfaces entre o
mensurando e a FBG, diferentes parametros podem ser medidos, desde que resultem em
uma variagdo de um dos parametros citados.

No entanto, em aplicagdes nas quais a deformagdo é o pardmetro a ser
investigado, os efeitos da temperatura podem afetar o processo de medicdo, sendo

importante a aplicacdo de técnicas de compensacédo de temperatura.

2.1.4 Redes de Bragg no Sistema Elétrico de Poténcia

A fibra Optica é ideal para ser usada como sensor passivo, ou Seja, um Sensor que nao
requer energia elétrica na regido sensora. O fato da fibra Optica ser fabricada com
materiais dielétricos, como a silica e plasticos, possibilita que os sensores a fibra optica
sejam empregados em ambientes perigosos em que as utilizacdes de sensores elétricos
convencionais ndo sao adequadas.

Os sensores a fibra Optica sdo especialmente indicados para operarem em
ambientes que requerem isolacdo elétrica, tendo em vista que, em geral, 0s sensores
Opticos sdo imunes aos efeitos da interferéncia eletromagnética (EMI) encontrados em
ambientes eletricamente ruidosos, tornando-se altamente vantajosos para as aplicagdes
nos sistemas de sensoriamento utilizados pelas empresas de energia elétrica [16].

Em especial, os sensores Opticos baseados em rede de Bragg, o0s quais
apresentam as vantagens citadas anteriormente, tém atraido atencdo do SEP. Devido a
sua sensibilidade em relacdo a temperatura, FBGs tém sido largamente utilizadas para
medidas de temperatura em sistemas elétricos.

Em 1997 foi proposto um sensor baseado em FBG para medicdo de temperatura
em linhas de transmissdo de alta tensdo [17]. Desde entéo, diversos sensores a FBG vém
sendo utilizados para medicao de temperatura, ndo apenas de linhas de transmissao [18],
[19], como também para monitoracdo da temperatura de transformadores [20], [21],

motores e geradores [22], [23] das plantas elétricas. A Figura 2.2 mostra o desenho do
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corte de um hidrogerador com seis sensores FBG instalados em seu interior para
medicédo de temperatura.

Intranet
(TCPIIP)
| PC Industrial .
Interrogador
optico

Figura 2.2 — Corte frontal de um hidrogerador com 6 sensores FBG para medigao de

temperatura [23].

Sensores baseados em FBG para medicdo de deformacdo também tém ganhado seu
espaco no setor elétrico, ainda que em menor escala. Propostas como medi¢cdo de
deformacdo em maquinas elétricas [24] e monitoracdo da tensdo de cabos ACSR
(Aluminium Conductor Steel Reinforced — Cabo de aluminio com alma de ago) [25]
(Figura 2.3) baseiam-se nesse tipo de sensoriamento. Essas aplicacBes ainda sdo
escassas, pois exigem técnicas de compensacdo de temperatura durante o processo de
medicé&o.

Figura 2.3 — Sistema de monitoracdo de cabos ACSR em linhas de transmissdo com FBG [25].



Apesar de uma FBG ser diretamente sensivel apenas a deformacédo e a temperatura,
propostas tém surgido combinando redes de Bragg com diferentes interfaces para
medicao de outros pardmetros. Em [26] é sugerida uma monitoracdo do envelhecimento
do 6leo de transformadores, através da relacdo entre comprimento de onda de Bragg e o
indice de refracéo efetivo do nucleo da fibra (Equacéo 2.1).

Uma outra preocupacdo do sistema elétrico é a vida util de para-raios e
isoladores para a confiabilidade da operacdo do sistema de poténcia. Com a degradacéo
do equipamento, h4& um aumento na corrente de fuga, sobretudo na componente
resistiva, além de um aumento de sua temperatura [27].

A contaminacdo de isoladores de alta tensdo, causada principalmente pela
poluicdo, muitas vezes afeta negativamente o desempenho do seu dielétrico e reduz a
confiabilidade das linhas de transmissdo. Adicionalmente, a corrente de fuga, ou
flashover, de isoladores poluidos pode causar uma longa interrupcao na linha. Em [28],
uma FBG ¢é revestida com poliamida, tornando-a sensivel a densidade de depdsito em
equivalente de sal ou ESDD (Equivalent Salt Deposit Density), pardmetro utilizado para
medicdo da poluicdo em isoladores.

Com o advento das chamadas redes inteligentes ou smart grids, sensores
baseados em FBG tém despertado ainda mais o interesse do setor elétrico. Uma
vantagem para aplicacfes nesse tipo de sistemas é o nimero de sensores que podem ser
gravados ao longo de uma mesma fibra Optica. Para uma mesma fibra, pode-se
monitorar simultaneamente diferentes pardmetros da linha de transmissdo ou

distribuicéo [29], conforme mostra o diagrama da Figura 2.4.

Fonte de luz - , A 2 \ .
de banda larga I d ~R——— 3 e

Analisador ) -
Chave ~

Final do
sinal optico

de espectio |- /A
aptico (OSA) Optica

Figura 2.4 — Diagrama de um sistema de monitoramento de linhas de transmissdo com mdltiplas

redes de Bragg, adaptado de [29].

A Figura 2.5 mostra uma fotografia de sensores baseados em FBG instalados em uma

linha de transmisséo para medicéo de deformacéo e temperatura simultaneamente.
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Optico
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Figura 2.5 — Sensores FBG instalados em uma linha de transmissao, adaptado de [29].

A crescente preocupacdo do setor elétrico com as questdes de qualidade de energia
também tem se tornado um atrativo para 0 uso de sensores opticos no SEP. Um sensor
baseado em FBG para medicdo de poténcia ativa e reativa € proposto em [30]. Também
pensando na qualidade da energia entregue a rede elétrica, novas propostas de
transformadores de potencial dpticos e transformadores de corrente dpticos tém ganhado
visibilidade. Os diferentes modelos de TPOs e TCOs existentes atualmente no mercado
e as novas propostas para esse segmento serdo apresentadas em detalhes adiante.

Por fim, os sensores baseados em rede de Bragg, quando integrados a fibras
Opticas para transmissdo do sinal, podem prover o transporte de informacdo a grandes
distdncias, com atenuacdes da ordem de 0,2 dB/km. Essa vantagem, aliada a alta

imunidade a EMI, os torna atrativos para monitoracao remota [31].

2.1.5 Compensacao de temperatura em redes de Bragg

Como dito anteriormente, em aplicacBes nas quais se utiliza um sensor baseado em rede
de Bragg a fim de medir apenas sua deformacdo, os impactos da variacdo de
temperatura, seja devido a variacdo da temperatura ambiente ou provocada pelo proprio
mensurando, acabam por afetar o processo de medi¢do. Conforme mostrado na equacgéo
de Bragg (Equacdo 2.2), a temperatura também interfere no deslocamento do
comprimento de onda de Bragg e, consequentemente, pode mascarar o valor que
desejamos medir devido a deformacéo da rede.

E sabido que em aplicagdes préticas, fora do ambiente de temperatura controlada
dos ensaios de laboratorio, dificilmente a temperatura ambiente se mantém estavel.
Ademais, um sensor projetado para uma aplicacdo de campo, como € o caso dos

sensores baseados em rede de Bragg voltados para o SEP, sofre tanto das variagdes de
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temperatura ambiente (frio, calor, chuva, umidade, etc) quanto das variacdes de
temperatura provocadas pelo meio em que esta inserido, isto é, alta tensdo ou alta
corrente e, consequentemente, alta dissipacéo de poténcia.

Diante desse fato, técnicas de compensacdo de temperatura devem ser
empregadas a fim de que o sensor baseado em rede de Bragg seja 0 mais preciso
possivel. A forma mais simples de compensacdo de temperatura pode ser feita a partir
da caracterizacdo prévia do sensor quanto a temperatura.

Determinada a sensibilidade térmica do sensor (AAg\AT), em um ensaio sem
nenhuma deformacéo longitudinal, pode-se utilizar o valor determinado para compensar
0 segundo termo da equacéo de Bragg (Equacgéo 2.2). Nesse caso, o deslocamento de Ag
devido somente a deformacéo serd o deslocamento total menos o deslocamento devido a
temperatura medido previamente (Equacédo 2.8).

AAg = (1 — pe)Ap €ppg + (N + appc)Ag AT

My = 208 L%
B — Ernc €FBG AT

A7\B (total) = A)‘B (deformagio) + A)\B (temperatura)
A7\B (deformagio) — A7\B (total) — A)\B (temperatura) 2.8

No entanto, na préatica, as condi¢cdes as quais o sensor pode ser submetido,
podem diferir consideravelmente dos ensaios realizados, e o modelo levantado
previamente pode ndo ser valido. Uma forma de contornar esse problema é utilizar uma
segunda FBG inscrita na mesma fibra optica e submetida as mesmas variacdes térmicas
que a FBG sensora. Agora com o valor real da sensibilidade térmica durante a aplicacao
em campo, realiza-se 0 mesmo procedimento de subtrair o deslocamento indevido na
equacéo de Bragg.

Em [32] € apresentado o desenvolvimento tedrico desse método de compensacéo
térmica. E possivel obter a compensacdo desejada calculando a variagdo do
comprimento de onda de Bragg (A\g) para cada uma das FBGs e eliminando o efeito da
temperatura dos resultados.

Essa abordagem, usando duas FBGs no ponto de sensoriamento, é valida quando
0 local do interesse € um ambiente de alta tensdo, onde ndo é possivel medir
eletricamente a temperatura, ou locais sujeitos a interferéncia eletromagnética [7].

Em [7] e apresentada uma ampla revisdo bibliografica das propostas de
compensacdo de temperatura em redes de Bragg empregadas atualmente. Ainda, duas

novas propostas sdo sugeridas a fim de compensar um sensor Optico-elétrico para
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medidas de alta tensdo. A primeira proposta sugere uma compensacdo passiva do
sensor, combinando, nos elementos de sua construgdo, materiais com diferentes
coeficientes de dilatacdo térmica e variando seus comprimentos. A segunda proposta
contempla a construcdo de um filtro Optico sintonizavel baseado em redes de Bragg e

controlado por temperatura.

2.2 Interrogacéo de redes de Bragg

Técnicas de interrogacdo ou demodulacdo sdo utilizadas para leitura das variacdes no
comprimento de onda de Bragg refletido de uma FBG, quando submetida a um dado
mensurando.

Diferentes técnicas de demodulacdo sdo, usualmente, comparadas utilizando os
seguintes parametros: capacidade de multiplexacdo, tempo de resposta, estabilidade,
acurécia e custo por canal. Em muitos casos, estas técnicas se baseiam em um ou mais
parametros [33].

A escolha do método de demodulacdo depende essencialmente da aplicacdo a
que se destina o sensor a FBG. Para essa escolha também deve-se levar em
consideracdo a faixa de frequéncia em que o sistema ira operar, a faixa dindmica do
comprimento de onda de Bragg, isto é, a faixa de deformacdo ou temperatura que se
deseja medir, além do espaco, peso e custo.

A utilizacdo de um analisador de espectro Otico (OSA — Optical Spectrum
Analyzer) é uma forma imediata para observar diretamente o desvio do comprimento de
onda de Bragg (A)g). Esse esquema pode ser facilmente implementado como mostra o

diagrama da Figura 2.6. As ligacGes Opticas sdo representadas em azul (FO: fibra

Optica).

Py I/"’_'“\Illll ' II‘II

/' '\N_ .III I'|

R P

Fonte de
1 2
banda larga &) O i
(ASE) FO FBG
s |
OSA

Figura 2.6 — Demodulacdo de uma FBG utilizando um OSA.
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Utiliza-se uma fonte de luz de banda larga com emissao espontanea (ASE — Amplified
Spontaneous Emission) em conjunto com um circulador 6ptico. O sinal da fonte incide
na FBG através da porta 1 do circulador, o sinal refletido no comprimento de onda de
Bragg retorna ao circulador pela porta 2 e é enviado para porta 3, onde se encontra o
OSA.

A Figura 2.7 apresenta um espectro optico refletido por uma rede de Bragg
fabricada no LIF, visualizado através do OSA do fabricante Anritsu, modelo MS9710C.

Ainriksu 15-10-83 14:42
AMkr A B: B-#:
LMk C: D: CD:
TrkriPaak) Mormad ¢ &)
1535 &4nm
T4, 06 Td. 510k
il /
7. 408 Lo
nlded v / \
27.83 / \
il \
0.0
1530. @mnm 1. Brmediv 153%. @nm in Wac 154@. Brm
Res:@. 2nm I Ervg:OF f S Smplg:bel -
WBW: TkHz s Smi0ff o Intwl:Off ~ < fBtt Off

Figura 2.7 — Espectro optico refletido por uma FBG visualizado no OSA.

O OSA ¢ um equipamento de resolucdo mediana (em torno de 20pm, dependendo do
fabricante) e de custo elevado, inviabilizando seu uso na maioria das aplicacdes em que
se deseja implementar um sensor baseado em rede de Bragg de baixo custo. Caso o
sistema opere com dezenas de sensores dentro de uma ampla faixa de comprimentos de
onda, 0 OSA pode ndo possuir resolucao suficiente para avaliar com precisao todas as
redes interrogadas em uma unica medida.

Somado a isso, 0 OSA possui um tempo de resposta lento, tipicamente uma
varredura por minuto numa faixa de 100 nm, o que acaba por limitar sua utilizacdo a
medidas estaticas. Portanto, esta técnica deve ser considerada em situacGes onde as
medidas ndo sdo realizadas continuamente, de forma que o equipamento possa ser
também utilizado em outras aplicacdes que possam repartir o custo elevado [34].

Uma grande variedade de técnicas de interrogacdo tem sido demonstrada, no
entanto nem todas possuem potencial pratico para o desenvolvimento de sistemas
comerciais. Em relacdo a fonte dptica, existem duas abordagens basicas na interrogacao

de redes de Bragg.
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A primeira consiste em iluminar a FBG com uma fonte de banda larga (que
inclua o comprimento de onda de Bragg da FBG) e utilizar filtros na detec¢do do sinal
refletido. J& a segunda baseia-se na utilizacdo de uma fonte Optica sintonizavel (dentro
da faixa de operacdo da FBG) e, a partir da deteccdo do sinal refletido, podemos
associa-lo ao comprimento de onda da fonte sintonizavel [35].

Assim, podemos classificar os métodos de interrogacdo como demodulagdo
utilizando fonte de banda larga, onde se incluem a demodulacdo interferométrica e
demodulacdo por filtros sintonizaveis, e demodulacao utilizando fontes sintonizaveis.

A seguir serdo descritas as técnicas de demodulacdo com uso de interferdmetros
e por filtros sintonizaveis, com destaque para essa ultima que foi a técnica utilizada

nesse trabalho.

2.2.1 Demodulacdo com interferdbmetro

A Figura 2.8 mostra o esquema para demodulacdo de uma rede de Bragg utilizando um
interferdbmetro de Mach-Zehnder [36]. Nessa configuragdo, a FBG € iluminada por uma
fonte de banda larga e o comprimento de onda de Bragg pode ser determinado pela

analise da fase do sinal refletido.
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Figura 2.8 — Demodulacéo de uma FBG com interferdmetro de Mach-Zehnder [37].
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Uma fonte de banda larga é utilizada para incidir o sinal na FBG, por meio do acoplador
1, a banda refletida pela FBG ¢ direcionada para o acoplador de entrada do
interferdmetro e este divide o sinal em duas componentes Opticas de mesma frequéncia
central, tomando cada uma o percurso por um dos bracos.

O interferdmetro é desbalanceado, isto €, o comprimento dos dois bracos é
diferente. A diferenca de comprimento entre 0s bragos provoca interferéncia, com
diferenca de fase fixa, no acoplador de saida se 0 modulador de fase estiver desligado.
Essa superposicao de ondas é aplicada a um fotodetector.

Quando o sistema elétrico de modulacéo de fase é ligado, gera-se uma pequena
alteracdo dinamica na diferenca de caminho optico (OPD — Optical Path Diference),
resultando em uma baixa modulagéo na diferenca de fase detectada. Quando ocorre um
deslocamento no comprimento de onda da FBG, seja devido a deformacdo ou a
temperatura, ocorre alteracdo proporcional na tensdo de saida do amplificador lock-in.

Em resumo, a intensidade do sinal de saida depende da diferenca de fase entre os
sinais que se propagam nos dois bragos do interferdmetro, que por sua vez depende da
diferenca do caminho 6ptico, de um desvio de fase de offset e do comprimento de onda
do sinal de entrada.

O interferometro de Michelson possui uma configuracdo similar ao do
interferdmetro de Mach-Zehnder, a diferenca é que nesse método, também chamado de
modo refletivo, € utilizada uma reflex@o proveniente do final da fibra dptica espelhada.
Esse dispositivo, se comparado ao anterior, tem a vantagem de eliminar o uso de um

acoplador [33].

2.2.2 Demodulagéo por filtros sintonizaveis

Uma alternativa de menor custo ao OSA e com maior sensibilidade em relacdo aos
métodos interferométricos € utilizar filtros espectrais sintonizaveis. Tais filtros podem
ser do tipo Fabry-Perot ou até mesmo uma rede de Bragg.

A ideia central da demodulacdo por filtros sintonizaveis consiste em rastrear o
sinal refletido pela FBG sensora por uma varredura do espectro do filtro dentro da faixa
de operacdo do sensor. O sinal de saida € a convolucao do espectro de reflexdo da FBG
sensora com o espectro de um filtro sintonizavel.

Operando em varredura, 0 nimero maximo de sensores que 0 sistema pode

interrogar depende da largura espectral da fonte, da faixa de sintonia do filtro, da
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separacao espectral entre os sensores (tipicamente 3 nm) e da forma como as redes sdo

multiplexadas [35].

a) Filtro Fabry-Perot

Em [38] foi proposto o uso de um filtro Fabry-Perot (FFP-TF — Fiber Fabry-Perot
Tunable Filter) em duas configuracfes: na primeira o sistema opera em malha fechada e
é aplicado a um Unico sensor, enquanto na segunda o filtro € utilizado para demodular
um conjunto de sensores, sintonizando-0 numa faixa larga capaz de interrogar mais de
uma FBG.

A Figura 2.9 mostra o grafico da refletancia de uma rede de Bragg centrada em
1538,48 nm e a transmitancia de um filtro Fabry-Perot com comprimento de onda de
1540,16 nm. A convolugdo dos dois espectros é direcionada a um fotodetector e, em
seguida, o sinal pode ser amplificado, filtrado, e visualizado em um osciloscépio ou

computador, dependendo da aplicacdo, conforme mostra o diagrama da Figura 2.10.

0.12 4 0.6
X=1538.48nm X=1540.16nm
Y=0.101 Y=0.492
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(1 d ‘ c
Ty * FBG ‘ @
i | —=— Fiitro Fabry-Perot Lo
0.02 = — - 0.1
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Figura 2.9 — Espectros da refletAncia de uma FBG e da transmitancia de um filtro Fabry-Perot [39].
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Figura 2.10 — Demodulacdo de uma FBG utilizando filtro Fabry-Perot.

O filtro de Fabry-Perot é por vezes chamado de cavidade ressonante de Fabry-Perot, isto
porque ele é constituido por espelhos paralelos semi-refletores. A radiacdo luminosa
incidente numa das faces entra na cavidade onde sofre mdltiplas reflexdes e é

transmitida através do segundo espelho, conforme ilustra a Figura 2.11.

N by . Y
|'"r'. , 4 '.
Radiacao Radiacao
incidente transmitida
\
v “«

Espelhos

Figura 2.11 — Radiag&o incidente e transmitida em uma cavidade de Fabry-Perot.

A sintonia do filtro é obtida pela alteracdo da separacéo entre os espelhos, na ordem de
alguns nm, utilizando um elemento piezoelétrico, que muda o espagamento da cavidade
quando ocorre mudanga na tensdo aplicada em seus terminais. A Figura 2.12 ilustra a

estrutura basica de um filtro Fabry-Perot.
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Figura 2.12 — Estrutura basica de um filtro de Fabry-Perot com elemento piezoelétrico.

A técnica de demodulacdo com filtro Fabry-Perot € uma tecnologia ja bem estabelecida
de alta resolucdo e precisao, porém ainda apresenta custo moderado.

Alguns algoritmos tém sido propostos para melhorar a precisdo e a estabilidade
dos sistemas de interrogacdo com filtros sintonizaveis. Um algoritmo para o calculo do
ponto de intersecdo 6timo entre a FBG sensora e um filtro Fabry-Perot & demonstrado
em [39]. Nesse trabalho, deseja-se demodular o sinal proveniente de um sensor baseado
em rede de Bragg para medidas de alta tensdo em CA.

Em [40], um circuito programéavel do tipo FPGA (Field Programmable Gate
Arrays) é utilizado para gerar sinal de sintonia para o filtro Fabry-Perot e realizar a
leitura do sinal espectral refletido pelas FBGs. A grande vantagem desse método é que o
circuito FPGA também pode ser utilizado para detectar o pico do espectro refletido
pelas FBGs e se comunicar com um computador externo opcional, caracterizando um
sistema de interrogacdo completo.

A principal vantagem na utilizacdo de filtros sintonizaveis é a possibilidade de
aplicacdo em medidas dinamicas. A faixa de frequéncia é limitada pela resposta do
fotodetector e dos circuitos eletrdnicos de amplificacdo utilizados, podendo chegar a

algumas centenas de kHz [34].

b) FBG filtro ou redes gémeas

Uma alternativa de baixo custo ao uso do filtro Fabry-Perot é a utilizagdo da técnica
conhecida como redes gémeas. Nesse esquema utiliza-se uma FBG filtro casada com a
FBG sensora, no lugar do filtro Fabry-Perot. O principio de demodulagédo baseia-se na
convolucdo do espectro de reflexdo da FBG sensora com o espectro da FBG filtro.

O sinal refletido pode ser coletado por um fotodetector e posteriormente
amplificado, seguindo a mesma metodologia da interrogacdo por filtro Fabry-Perot,

como mostra o esquema da Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Demodulacdo de uma FBG utilizando uma FBG filtro.

Nesse método, € necessario 0 uso de um segundo circulador optico para que o sinal
refletido da FBG sensora incida sobre a FBG filtro e a convolugdo dos dois sinais possa
ser direcionada ao fotodetector. Ainda assim, essa técnica apresenta menor custo
comparada as técnicas citadas anteriormente.

A poténcia do sinal optico resultante da convolucdo das redes gémeas € maxima
quando os espectros de reflexdo da FBG sensora e FBG filtro forem idénticos e
superimpostos e minima quando ndo se interceptarem. Uma variagdo continua da rede
sensora produz uma intersecdo de area variavel (mas ndo necessariamente linear) entre
esses dois extremos.

Conforme a variagdo do comprimento de onda de Bragg da FBG sensora, devido
a uma deformacdo ou temperatura, seu espectro de reflexdo se desloca, fazendo com
que a intensidade do sinal refletido na FBG filtro varie.

Em [41] sdo apresentadas trés propostas de montagens de sistemas que
interrogam oito FBGs sensoras, utilizando a técnica de demodulacéo por redes gémeas.
A Figura 2.14 é uma ilustracdo da terceira proposta. No desenho, os fotodetectores sdo
chamados de FDIA e FDiB. Do mesmo modo foi utilizada a nomenclatura FBGIA para

as FBGs sensoras e FBGIB para as FBGs filtro, sendo i = 1 até 8.
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Figura 2.14 — Proposta de interrogacéo de oito FBGs sensoras utilizando redes gémeas [41].

Assim como na demodulacdo por filtro Fabry-Perot, propostas tém surgido para
melhorar a precisdo e a estabilidade dos sistemas de interrogacdo baseados em redes
gémeas. E possivel sintonizar mecanicamente a FBG filtro através de um atuador

piezoelétrico, conforme mostra o diagrama da Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Demodulag&o de uma FBG utilizando uma FBG filtro sintonizada mecanicamente [37].

A resposta dindmica desse tipo de sistema é limitada pela resposta mecénica do atuador
piezoelétrico que deforma a rede, nesse exemplo 100 Hz. Assim ndo é possivel a
deteccdo de vibracGes com frequéncias superiores [37].

Outra forma de sintonizar a FBG filtro é demonstrada em [42], através de

variacdes térmicas provocadas no filtro, deslocando seu comprimento de onda de Bragg
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para o ponto de demodulacdo 6timo. Nesse esquema, a FBG filtro é fixada sobre uma
estrutura de aluminio, a fim de aumentar sua sensibilidade térmica, e as variagdes de
temperatura sdo provocadas por um moédulo termoelétrico controlado por um

Processador de Sinais Digitais (DSP).

2.3 Ceramicas Piezoelétricas

2.3.1 Piezoeletricidade

Certos cristais possuem a capacidade de gerar cargas elétricas quando estdo submetidos
a aplicacdio de uma forca mecanica. Essa propriedade € conhecida como
piezoeletricidade e esse fendmeno € chamado de efeito piezoelétrico direto.

Analogamente, um cristal piezoelétrico sofre uma deformacdo quando um
campo elétrico é aplicado, o qual chamamaos de efeito piezoelétrico reverso.

O efeito piezoelétrico foi descoberto, em 1880, pelos fisicos franceses Pierre
Curie e Jacques Curie. J& o efeito piezoelétrico inverso foi sugerido por Gabriel
Lippmann em 1881 e, posteriormente, comprovado pelos Curie.

De uma forma geral, o efeito piezoelétrico pode ser definido como a conversédo
de uma energia mecanica em elétrica (efeito piezoelétrico direto) ou a conversdo de uma
energia elétrica em mecanica (efeito piezoelétrico reverso). O esquema da Figura 2.16

representa essa conversao.

Energia
Mecanica
Efeito Efeito
Direto Reverso
Energia
Elétrica

Figura 2.16 — Esquema da conversdo de energia devido ao efeito piezoelétrico.

A capacidade de converter energia mecanica em elétrica e vice-versa permite que 0s

materiais piezoelétricos sejam utilizados tanto como atuadores quanto como sensores.
As primeiras aplicagfes de materiais piezoelétricos foram realizadas utilizando

cristais, em especial o quartzo. No entanto, desde o descobrimento de que as ceramicas

de Titanato de Bario (BaTiO3) podiam ser polarizadas e apresentar o efeito
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piezoelétrico, materiais ceramicos sdo 0s mais utilizados como elementos piezoelétricos
[43].

Atualmente, existem cerdmicas piezoelétricas compostas de diversos materiais.
As ceramicas de Titanato Zirconato de Chumbo, conhecidas como PZT (PbZrTi) sdo as
predominantes no mercado.

As piezoceramicas em seu estado ndo polarizado sdo isotropicas. Para sua
utilizacdo como elemento piezoelétrico precisam ser polarizadas através da aplicacdo
temporéaria de um forte campo elétrico CC entre os eletrodos, a fim de alinhar os

dominios do material na direcdo do campo.

2.3.2 Classificacdo dos materiais piezoelétricos

Quando aplicamos um campo elétrico alternado em uma cerdmica piezoelétrica e
medimos a polarizacdo induzida em funcdo do campo, observamos o fendmeno da
histerese ferroelétrica, conforme apresentado na Figura 2.17. A area interna desta curva
corresponde a energia dissipada na forma de calor, devido as perdas mecanicas e
dielétricas [44].
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Figura 2.17 — Histerese ferroelétrica, adaptado de [44].

Os materiais piezoelétricos sdo classificados de acordo com o tamanho da area da curva
de histerese. Os materiais do tipo Hard sdo os que apresentam uma curva de histerese
com area menor, ja 0s materiais do tipo Soft sdo os que apresentam uma curva de
histerese com maior area. Os materiais Hard também sdo denominados materiais de alta

poténcia e os Soft de materiais de alta sensibilidade [44].
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A norma MIL-STD-1376B [45] da marinha americana subdivide os materiais
Hard e Soft em subgrupos, por meio de intervalos de propriedades e de acordo com as

principais aplicacdes. A Figura 2.18 mostra como ¢é feita essa subdivisao.

Materiais
Piezoelétricos

A 4 \ 4

| Materiais Materiais |
Hard Soft
» Tipo | Tipo Il [«
> Tipo Il Tipo IV}
Tipo V [«
Tipo Vi«

Figura 2.18 — Classificacdo dos materiais piezoelétricos.

Embora a norma da marinha americana classifique os materiais piezoelétricos em tipos |
a VI de acordo com suas caracteristicas, muitos fabricantes preferem adotar sua prépria
nomenclatura. A Tabela 2.1 mostra a equivaléncia de nomenclatura entre a norma MIL-
STD-1376B e o fabricante Sparkler Ceramics, o qual foi o fornecedor das ceramicas
utilizadas nessa dissertacao.

Tabela 2.1 — Tabela de equivaléncia entre a norma americana e o fabricante Sparkler [46].

STD-1376B Sparkler Ceramics
Tipo | SP-4
Tipo I SP-8
Tipo Il SP-5A
Tipo V SP-5]
Tipo VI SP-5H

A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas de cada tipo de material piezoelétrico, bem como
o0 valor de algumas de suas principais constantes, de acordo com a norma da marinha

americana. As constantes apresentadas sdo: temperatura de Curie (T¢), fator de
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dissipacdo elétrica (tan &) e constante de carga piezoelétrica (ds3). A importancia de
cada uma delas sera destacada destacada no préximo topico (2.3.3) desse Capitulo.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos materiais piezoelétricas de acordo com [45].

Materiais Hard

o T. = 325°C
TIoO || ticas do média ata poencia, tand < 0,006
Similar ao tipo |, mas melhorada T. = 325°C
Tipo Ill | para aplicagdes em alta poténcia tan 6 < 0,004
devido as suas menores perdas. d33; = 215 + 15% pm/V
Materiais Soft
Modificada para produzir maior o
- A T, = 350°C
. sensibilidade, mas que ndo é
Tipo 11 A - . tané < 0,020
adequada para altas poténcias devido dus = 390 + 15% v
a0 aquecimento no dielétrico. 33— + 15% pm/
Composta por Titanato de Bério é T. = 115°C
Tipo IV | utilizada para aplicacdes de media tand < 0,010
poténcia d3; = 140 + 15% pm/V
. Uma composicdo intermediaria para Te = 240°%C
Tipo V 0s tipos Il e VI tané < 0,025
Semelhante ao tipo Il com maior T. = 180°C
Tipo VI | sensibilidade carga e dielétrico tand < 0,025
constante. d33; =575+ 15% pm/V

2.3.3 Principais propriedades dos materiais piezoelétricos

Para identificar as direcdes em um elemento piezoelétrico sdo utilizados trés eixos (1, 2
e 3), equivalentes aos eixos do plano cartesiano (X, y e z). As propriedades dos materiais
ao longo dos eixos 1 e 2 sdo idénticas entre si, mas diferentes dagquelas ao longo do eixo
3. Deste modo, para manter a simplicidade, sdo feitas referéncias apenas aos eixos 3 e 1.
O eixo 3 € sempre paralelo a direcdo de polarizacdo. O eixo de polarizagéo é
induzido durante o processo de fabricacdo pela aplicacdo de um elevado campo CC.

a) Constante de carga piezoelétrica (dj)

Informa qual é a propor¢do entre a variagdo dimensional (AL/L) do material
piezoelétrico (em m/m) e o campo elétrico aplicado (em V/m) ou entre a densidade de

cargas elétrica (em C/m?) e a forca aplicada no material (em N/m?).
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_ metro/metro] _ metro]
Y] Volt/metro | | Volt
2.9

Coulomb/metro Coulomb
b= INewton/metrozl [Newton
O indice i representa a direcdo do campo elétrico/forca aplicada e o indice j a
direcdo em que esta sendo medida a deformacao/carga elétrica.
A constante d;; descreve a deformacgdo paralela ao vetor de polarizacdo da
ceramica (espessura) e d;; descreve a deformacgédo ortogonal ao vetor de polarizagéo

(largura), conforme mostra a Figura 2.19 (a) e (b), respectivamente.

e APCTE T
[

(a) (b)
Figura 2.19 — Deslocamento (a) paralelo a P e (b) ortogonal a P de um material PZT [47].

Em um PZT de forma geométrica tubular de parede fina ou anel com eletrodos
depositados nas paredes interna e externa, como 0 da Figura 2.20, a constante ds;
representa uma deformacgdo da largura da ceramica, enquanto ds;; representa uma

deformacdo em sua espessura.

Polarizagio

-~
-

'
.
'
'

e L+ AL

Figura 2.20 — Deformacéao de um disco de PZT tubular em funcgéo do campo elétrico aplicado [48].

A variagdo no comprimento do PZT pode ser escrita a partir da Equacao 2.10 [48]:
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na qual
S: deformagdo da ceramica (variacdo relativa do comprimento igual a AL/L,,
adimensional);
L,: comprimento da ceramica [m];
AL: variacdo do comprimento da cerdmica [m];
E: campo elétrico [V/m];
d;;: constante de carga piezoelétrica [m/V].
Para uma ceramica com formato em anel, com eletrodos depositados em suas

faces, podemos reescrever a Equacdo 2.10 substituindo d;; pela constante de carga

piezoelétrica referente a deformacéo da espessura (dss):

AL = E d33L0 211
Sendo o campo elétrico igual a:
E = U
L 2.12

na qual U é a tensdo aplicada entre os eletrodos do PZT, em volts. Assim, a varia¢do na

espessura da ceramica pode ser reduzida a forma da Equagéo 2.13.

U
AL = L_O d33L0

b) Constante de tensdo piezoelétrica (g;;)

Informa qual é a propor¢do entre o campo gerado (em V/m) e a forca aplicada (em

N/m?) para uma ceramica com comprimento de 1 metro.

Volt/metro Volt — metro
Bij = Newton/metroz] =[ Newtons ] 2.14
O indice i representa a direcdo do campo elétrico gerado e o indice j a direcdo da
forca aplicada.
A constante g3 descreve um campo elétrico gerado na mesma direcdo em que
forca mecénica foi aplicada, ou seja, ao longo do eixo de polarizacdo. A constante g,
descreve um campo elétrico gerado no eixo de polarizagcdo para uma forca aplicada

ortogonalmente.

30



c¢) Coeficiente de acoplamento (k;;)

Descreve a conversdo de energia elétrica em mecéanica na ceramica e vice-versa, ou
seja, podem ser interpretado como a eficiéncia do material. Como esse coeficiente
descreve a relacdo entre energias, ele é adimensional.

Seus valores variam de 0,02 (equivalente a 2% de eficiéncia) a 0,75 (equivalente

a 75% de eficiéncia), para ceramicas piezoelétricas de PZT [44].

d) Constante dielétrica relativa (K3)

Expressa a constante dielétrica relativa (eg) do material em relagdo a constante
dielétrica do vacuo na direcéo trés. Multiplicando seu valor pela constante dielétrica do
vacuo (g, = 8,85 x 10712 F/m), origina-se a constante dielétrica absoluta (¢ = ege,).

O sobrescrito T aplica-se a condicdo mecanicamente livre. Portanto K3, expressa
a constante dielétrica relativa medida na direcdo polar sob condi¢cbes mecanicamente

livres. Geralmente é medido a 1 kHz, bem abaixo da ressonancia mecanica do material.

e) Temperatura de Curie (T,)

E a temperatura na qual a estrutura cristalina do material piezoelétrico muda para o
estado ndo piezoelétrico. E também a temperatura na qual o dielétrico se rompe.
Cada tipo de ceramica tem sua temperatura de Curie caracteristica e deve ser

operada sempre com temperatura abaixo do ponto de Curie.

f) Fator de qualidade mecénico (Qn,)

E uma medida das perdas mecanicas (amortecimento) do material. Define a qualidade
da ceramica como um oscilador de harménico. No circuito equivalente elétrico, que sera
detalhado adiante, representa a ressonancia de vibragdo mecanica.

g) Fator de dissipacao elétrica (tan 8)

E uma medida das perdas dielétricas do material, expressa como a tangente do angulo
de perda ou a relacdo entre reatancia capacitiva e resisténcia do capacitor paralelo no
circuito equivalente elétrico da ceramica.

h) Modos de vibragéo

As diferentes formas das ceramicas piezoelétricas sdo capazes de produzir diferentes

modos de vibragdo. Os modos de vibragdo dependem das propriedades do material, da
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orientacdo de polarizacdo e da direcdo do campo elétrico que estd sendo aplicada aos

eletrodos. Os varios modos de vibracdo em diferentes formatos de cerdmicas PZT sdo
mostrados na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Modos de vibracdo em ceramicas piezoelétricas, adaptado de [47].

A Figura 2.22 mostra as principais propriedades das ceramicas PZT do fabricante
Sparkler Ceramics. As ceramicas do tipo SP-4 deste fabricante foram as utilizadas na
construcdo do prototipo desse trabalho.



PZT - Titanato Zirconato de Chumbo

DADOS _

Coeficlentes de acoplamento piezoelétrico

Ko 0.60 0.50 0.61 0.60 063

ka3 068 063 0.70 071 0.73

Constantes plezoelétricas de carga

d3a (x 10712

CIN) 300 215 400 460 550
dsy  (x10°12

CIN) 115 -95 -170 -210 - 285

Constantes piezoelétricas de tensdo

g3 (x10%
VmiN) 26 25 25 22 19
gsr (x10°
VmiN) -1 -1 -1 -9 -9

Constante dieletnca
reiativa

" § . 1250 1000 1750 2450 3100
K'3 (baxo sinal)

Fator de dissipagdo

. y 0.004 0.004 0.020 0.020 0.020

1an 6 (baixe sinai)

Densioade P [REE 7600 7650 7500 7500
(kg/m™)

Temperatura

de Curle 325 330 360 260 190
{°C)

Fator de

qualidade Qnm 500 1000 75 70 65

mecanico

Figura 2.22 — Propriedades piezoelétricas das ceramicas Sparkler, adaptado de [49].

2.3.4 Efeito da temperatura nas propriedades piezoelétricas

As propriedades piezoelétricas possuem uma alta dependéncia com a temperatura. As
propriedades mostradas na Tabela 2.2 e na Figura 2.22 sdo determinadas a partir da
temperatura ambiente. Alguns trabalhos tém se proposto a entender como temperatura e
ciclos térmicos afetam o desempenho e propriedades das ceramicas PZT, a fim de
manter a precisdo e acuracia em atuadores piezoelétricos [50], [51].

Em [50] foram medidas as propriedades de trés materiais piezoelétricos (PZT-4,
PZT-5A e PZT-5H) entre -150°C e 250°C. A constante dielétrica relativa (K3) e fator de
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dissipacéo (tan 6) foram medidos sob frequéncias de 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz,
utilizando um medidor de precisdo HP 4284A LCR. As Figura 2.23 e Figura 2.24

mostram os resultados dessas medidas.
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Figura 2.23 — Medida da constante dielétrica para as ceramicas (a) PZT-4, (b) PZT-5A e
(c) PZT-5H entre -150°C e 250°C [50].
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Figura 2.24 — Medida do coeficiente de dissipagdo para as cerdmicas (a) PZT-4, (b) PZT-5A e
(c) PZT-5H entre -150°C e 250°C [50].

E facil ver que a constante dielétrica das ceramicas do tipo PZT-4 e PZT-5A aumentou
de forma constante em funcdo da temperatura, sem atingir a temperatura de Curie, ponto
este em que o material perde suas propriedades piezoelétricas. Ja a ceramica PZT-5H
atingiu a temperatura de Curie dentro do intervalo aplicado. E possivel ver que a
temperatura de Curie foi igual a 180°C para todas as frequéncias, a partir desse ponto a
constante dielétrica do material comecou a decair.

O fator de dissipacdo de cada uma das ceramicas também tem forte dependéncia
da temperatura, além da relacdo com a frequéncia aplicada. Para o PZT-4 os valores da
tan 6 foram aproximadamente 0,005 em toda faixa de temperatura quando medido a 10
e 100 kHz. Em 100 Hz e 1 kHz, porem, o fator de dissipacdo comegou a aumentar a
partir de 125 e 150 ° C, respectivamente.

Para o PZT-5A, o fator de dissipacdo também variou constantemente com a
temperatura nas frequéncias de 100 Hz, 1 kHz, e 10 kHz. No entanto, a 100 kHz a perda

dielétrica foi significativa em toda faixa de temperatura. Ao contréario dos dois materiais
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discutidos anteriormente, o PZT-5H apresentou valores de tand maximos na
temperatura Curie para todas as frequéncias. Para as ceramicas PZT-5A e 5H, o fator de
dissipacdo também tendeu a aumentar em funcéo da frequéncia aplicada.

As medidas da polarizacdo ferroelétrica induzida em funcdo do campo elétrico
(curva P x E) de cada ceramica foram feitas a 1 Hz utilizando um circuito Sawyer-
Tower. A Figura 2.25 mostra os resultados obtidos para a ceramica PZT-4 em
temperaturas entre -150 °C e 100 °C.

40 7 PaClem’) & 1 P (uCkm’)
|

a) - 150" 75° % 40 7 P (uCkm’)
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Figura 2.25 — Medida da polarizacdo induzida em funcdo do campo elétrico aplicado para
ceramica PZT-4 em (a) -150 °C, (b) -75 °C, (c) 0 °C, (d) 25°C e (e) 100°C [50].
A ceramica PZT-4 apresentou uma polariza¢do induzida muito baixa em -150°C. Esse
valor tendeu a aumentar com o crescimento da temperatura, apresentando lagos de
histerese bastante assimétricos até -50°C. No entanto, para medidas proximas da
temperatura ambiente, os lagos de histerese foram tipicos de ceramicas desse tipo
(material hard tipo I, segundo a norma da marinha americana) e apresentaram simetria

em torno dos eixos para todas as medidas acima de 0°C.

2.3.5 Circuito equivalente elétrico

O modelo tradicionalmente utilizado para caracterizar o comportamento de uma
ceramica piezoeleétrica é representado na Figura 2.26, também conhecido como circuito

equivalente de Maison [52].
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—C, <R L,

Figura 2.26 — Circuito Equivalente de uma cerdmica piezoelétrica.

O equivalente elétrico é composto por um circuito RLC série, que representa as
ressonancias mecanicas do ressonador piezoelétrico em paralelo com uma capacitancia
C, e o resistor R, que representam o capacitor formado pelo material e seus eletrodos.

Ao aplicar uma tensdo alternada no material piezoelétrico, este comecara a
oscilar com uma frequéncia caracteristica. Com o aumento da frequéncia da fonte,
chega-se a frequéncia de ressondncia do circuito (fz), na qual somente o ramo RLC
ressona. Nessa frequéncia, L; e C; entram em ressonancia se anulando, e o0 modelo da
Figura 2.26 fica reduzido ao capacitor representado por C, € R, em paralelo com a
resisténcia R;. Essa situacdo caracteriza a minima impedancia do circuito, como pode
ser visto na Figura 2.27.

Ao aumentar ainda mais a frequéncia da fonte, pode-se chegar a frequéncia de
antirressonancia (f;), na qual L, e C; ressonam com o capacitor C,, caracterizando o

ponto de m&xima impedancia do circuito, também apresentado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Impedancia de uma ceramica piezoelétrica em funcédo da frequéncia aplicada,
adaptado de [43].
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Para frequéncias afastadas das frequéncias de ressonancia e antirressonancia, a
impedancia € igual a C, em paralelo com R, isto é, 0 modelo se resume ao modelo
equivalente paralelo de um capacitor.

Os demais parametros do modelo podem ser descobertos a partir das Equacdes

2.15 e 2.16, se soubermos 0s pontos de ressonancia [52].

1
fo=——
oG 2.15
1
fa=

c,C
2m e, 2.16
O método de ressonancia utilizado para caracterizar materiais piezoelétricos e descobrir
0s pontos de ressonancia apresentados, assim como as equacdes e unidades envolvidas,
encontram-se discutidos em detalhes na norma IEEE Std 177-1978 (Definigcdes e
métodos de medigdo para ressonadores piezoelétricos) [53].

Sabendo que a ceramica piezoelétrica fora das frequéncias de ressonancias se
resume a um capacitor, podemos relacionar a constante de tensdo piezoelétrica (gj)
com a constante de carga piezoelétrica (d;;) através da constante dielétrica, tal como a
tensdo V em um capacitor esta relacionada com a carga Q através da capacitancia C,
conforme mostra a Equagdo 2.17

Q=CV
d3; = K3 & 831

daz = K% £ 833 217
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3 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTACAO

Este capitulo apresenta os principais conceitos tedricos acerca de transformadores de
instrumentacdo, onde se incluem os transformadores de corrente e transformadores de
potencial.

Também ¢é apresentado um estudo bibliografico das atuais normas para
transformadores de instrumentacdo e o estado da arte dos transformadores de corrente e
potencial épticos e dos sensores compostos por cerdmicas piezoelétricas e redes de
Bragg para medidas de tensdo em sistemas elétricos.

3.1 Classificacdo dos transformadores de instrumentacao

Os transformadores de instrumentacdo sdo transformadores dedicados a converter
tensdes e correntes muito elevadas para valores reduzidos e adequados para alimentar
diretamente instrumentos de medicdo, protecdo e controle. As trés finalidades basicas
dos transformadores de instrumentacdo sdo [54]:
i.  Medicdo: para propoésitos de faturamento e transacao de energia;
ii.  Controle e protecdo: para protecdo do sistema, fornecendo informacdes das
condicdes do sistema para os relés de protecao;
iii.  Levantamento e monitoramento da carga: para gerenciamento econémico de
cargas industriais.

Os transformadores de medicdo também servem para assegurar que tensdes
perigosamente altas, tipicas de instalaces de médias ou altas tensdes, sejam mantidas a
distancia dos instrumentos de medicéo e dos operadores.

Quando utilizados para protecdo do SEP, os relés de protecdo respondem a partir
das condicGes do sistema elétrico, através das entradas de tensGes e correntes,
fornecidas pelos transformadores para instrumentos.

Além das utilidades basicas mencionadas, um transformador de instrumentacédo
deve isolar o circuito priméario do secundario, retratando as condicfes reais de um
sistema elétrico com a fidelidade necessaria e transformando o modulo da grandeza a
ser medida sem alterar sua natureza (forma de onda, defasagem).

Originalmente, os TIs sdo divididos em transformadores de corrente e
transformadores de potencial. A Figura 3.1 mostra a ligacdo dos transformadores de

instrumentacéo a rede elétrica, para o caso monofasico.
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Gerador Carga
TC Secundario TP

.

Figura 3.1 — Ligacdo basica de um TC e um TP a rede elétrica.

O TC é projetado para ter o enrolamento priméario conectado em série com o circuito de
alimentacdo de poténcia. Seu enrolamento € feito de poucas espiras de fio grosso, pois
eles séo utilizados para suprir aparelhos que apresentam baixa impedancia, como, por
exemplo, bobinas de corrente dos amperimetros, relés, medidores de energia, de
poténcia etc.

Ja o TP é projetado para ter o enrolamento priméario conectado em paralelo com
0 circuito de alimentacdo de poténcia. Ele opera praticamente sem carga, pois séo
utilizados para suprir aparelhos que apresentam elevada impedancia, isto €, exigem
baixa corrente. Tais equipamentos podem ser bobinas de tensdo dos voltimetros, relés
de tensdo, medidores etc.

Para simplificar e evitar desenhar o nucleo magnético e os enrolamentos

primérios do TC e do TP, adota-se convencionalmente os simbolos da Figura 3.2.

TC TP

VAV

JC
) C Carga

ou

@ Carga

Figura 3.2 — Simbologiado TC e TP.

E importante ressaltar que o uso de TCs e TPs no sistema elétrico ajuda a padronizar a

fabricagéo dos instrumentos alimentados pelos mesmos.
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3.2 Normas para transformadores de instrumentacéo

3.2.1 Normas IEC

Além dos TCs e TPs, novas nomenclaturas tém ganhado espago com o advento dos

sensores de corrente e tensdo de baixa poténcia desenvolvidos para o SEP. A série de

normas IEC 61869, publicada originalmente em 2007 e com atualizacdo mais recente

em 2013, trata dos transformadores de instrumentacdo e substitui todo o conjunto de

normas autdbnomas da série IEC 60044, introduzindo algumas inovagdes técnicas.

Tabela 3.1 — Visdo geral da nova série de normas IEC 61869, adaptado de [55].

UNIDADE DE MEDIGAOQ AUTONOMA

FAMILIA DE NORMAS NORMA TITULO NORMA
ATUAL ANTERIOR
618602 REQUISITOS ADICIONAIS PARA 500441
- TRANSFORMADORES DE CORRENTE
61860-3 REQUISITOS ADICIONAIS PARA TRANS- | 60044-2
FORMADORES DE POTENCIAL INDUTIVOS
61860-4 REQUISITOS ADICIONAIS PARA 60044-3
TRANSFORMADORES COMBINADOS
18605 REQUISISTOS ADICIONAIS PARA TRANS- | so0aas
- FORMADORES DE POTENCIAL CAPACITIVOS
61869-1
61869-6 61869-7 REQUISISTOS ADICIONAIS PARA TRANS- 60044-7
fﬁﬂf_&;ﬁ?g REQUISITOS GERAIS FORMADORES DE POTENCIAL ELETRONICOS
MADORES DE ADICIONAIS PARA REQUISITOS ADICONAIS PARA TRANS
; —— . . 618608 Q 4 INAIS P V8- 60044-8
INSTRUMENTACAOQ RT%;L’D’-EFDM 1ADO- FORMADORES DE CORRENTE ELETRONICOS
INSTRUMENTAGAO .
ELETRONICOS E 61869-0 [INTERFACE DIGITAL PARA .
SENSORES TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTACAO
AUTONOMOS DE
BALXAPOTENCIA |g1560.10  |FEQUISITOS ADICIONAIS PARA SENSORES
DE CORRENTE AUTONOMOS DE BAIXA
POTENCIA
REQUISISTOS ADICIONAIS PARA SENSORES | co044 7
6186911 | oo TENSAOQ AUTONOMOS DE BAIXA !
POTENCIA
61860-12
REQUISITOS ADICIONAIS PARA )
TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTAGAO|
ELETRONICOS COMBINADOS OU SENSORES
AUTONOMOS COMBINADOS
61860-13

A Tabela 3.1 mostra a equivaléncia entre a série IEC 61869 e as normas antigas do

conjunto IEC 60044. As normas IEC 61869-1 a 5 ndo sofreram alteragdes significativas

em relacdo a antiga série. Por outro lado, todo o conjunto de normas IEC 61869-6 a 13,

que englobam os transformadores de instrumentagcdo eletrbnicos e 0s sensores

autbnomos de baixa poténcia, foi atualizado.
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Preocupados com a questdo da qualidade da energia entregue ao SEP, a norma
IEC 61869-103 [56] trata do uso de transformadores de instrumentacdo para medidas de
qualidade de energia. Para quantificar e determinar o impacto de transformadores de
instrumentacdo nas incertezas sobre as medidas globais de qualidade de energia, é
necessario considerar simultaneamente o comportamento elétrico do transformador de
instrumentacdo, sob uma perturbacdo, e 0 método de medi¢do, uma vez que ambos

constituem a cadeia de medicéo, conforme mostra o esquema da Figura 3.3.

Transformador de Unidade de Unidade de
instrumentagéo medigdo avaliagdo

/

Sinal de entrada Resultado da Avaliaca
T valiacéo da
para medicdo medicéo mediggao

Sinal elétrico
de entrada

Figura 3.3 — Cadeia de medi¢&o, adaptado de [56].

Os parametros de qualidade de energia considerados na IEC 61869-103 sdo: frequéncia
de alimentacao, magnitude da corrente e tensdo de alimentacao, flicker, afundamentos e
picos de tensdo, interrupcles de tensdo, transientes de tenséo, desequilibrio da tensdo de
alimentacdo, harmonicos e interharmonicos da corrente e tenséo, sinalizagdo na rede
(mains signalling) e rapidas alteracdes na tensao.

Em 2013, a norma IEC 61869-6 [57] foi renomeada de “Requisitos gerais
adicionais para transformadores de instrumentagao eletronicos e sensores autbnomos de
baixa poténcia” para “Requisitos gerais adicionais para transformadores de
instrumentacdo de baixa poténcia”, introduzindo uma nova nomenclatura que engloba
os dois anteriores.

Os transformadores de instrumentacdo, antes divididos apenas em TCs e TPs,
passam a ter uma nova subdivisdo chamada de transformadores de instrumentacéo de
baixa poténcia (LPIT — Low Power Instrument Transformer), ainda sem transcricao
para o portugués.

Segundo [57], um LPIT pode ser descrito como um arranjo composto por um ou
mais sensores de corrente ou de tensdo, os quais podem ser conectados a sistemas de
transmissao e conversores secundarios, destinados a transmitir um sinal de informacéo
digital ou analdgica de baixa poténcia para instrumentos, medidores, dispositivos de

protecdo ou controle ou aparelhos semelhantes de medicé&o.
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Os LPITs podem ser utilizados para medicdo, protecdo ou multiproposito e sdo

classificados conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificacdo dos transformadores de instrumento de baixa poténcia.

Transformadores de instrumentacéo de baixa poténcia (LPIT)

Transformador
de corrente de = Norma: IEC 61869-8.

baixa poténcia " . -
(LPCT) Sensor de corrente autdnomo de baixa poténcia (LPCS)

Transformador de corrente eletronico (ECT)

= Exemplo: Transformador de corrente optico (OCT).

= Exemplo: TCs de nucleo de ferro e bobinas de Rogowski.
= Norma IEC 61869-10.

Transformador | . Norma; IEC 61869-7.
de potencial de

baixa poténcia
(LPVT) Sensor de tenséo autbnomo de baixa poténcia (LPVS)

Transformador de potencial eletrénico (EVT)

= Exemplo: Transformador de potencial 6ptico (OVT).

* Norma IEC 61869-11.

Transformador de instrumentacéo eletrénico combinado
(Norma IEC 61869-12)

Sensor auténomo combinado (Norma IEC 61869-12)

3.2.2 Normas ABNT e ANSI

As normas técnicas brasileiras, ditadas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas), sdo baseadas nas normas IEC mencionadas anteriormente. Entre as principais

normas brasileiras podemos citar:

NBR 6546: Transformadores para Instrumentos — Terminologia;

NBR 6820: Transformador de potencial indutivo — Método de Ensaio;

NBR 6821: Transformador de corrente — Método de Ensaio;

NBR 6855: Transformador de potencial indutivo — Especificacao;

NBR 6856: Transformador de corrente — Especificagéo;

NBR 8125: Transformadores para Instrumentos — Medicdo de Descargas

Parciais.
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E preciso ter cuidado, pois a ANSI (American National Stands Institute) possui
uma padronizacdo diferente em relagdo a classe de exatiddo dos TCs e TPs. As normas
da ANSI a serem consideradas para equivaléncia com as da ABNT séo:
= |EEE C57.13-2008 — IEEE Standard Requirements for Instrument
Transformers;

= |EEE C37.110-2007 — IEEE Guide for the Application of Current
Transformers Used for Protective Relaying Purposes;

= |EEE 1159-2009 — IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric

Power Quality.

3.3 Transformador de Corrente

O transformador de corrente é um transformador de instrumentacdo cujo enrolamento
primario € ligado em série com o circuito elétrico principal e seu secundario ligado aos
equipamentos de medicdo ou protecdo. A corrente secundaria depende da relagdo de
transformacdo do equipamento (relacdo do numero de espiras do equipamento),
devendo ser sempre proporcional a corrente primaria com sua posicdo fasorial
substancialmente mantida.

O TC nédo deve produzir uma queda de tensdo relevante e seu consumo de
energia €, em geral, insignificante. Desse modo, o enrolamento priméario do TC ¢
normalmente constituido por poucas espiras (duas ou trés, por exemplo), podendo ser
até mesmo o proprio condutor ao qual o TC esta ligado [58], garantindo que a sua
reatancia seja menor possivel. Além disso, as espiras devem ser constituidas por fios
grossos, para que a resisténcia elétrica seja bem pequena.

Por outro lado, o enrolamento secundario possui um namero elevado de espiras e
é projetado para uma corrente nominal padronizada de 5 A no Brasil, sendo a corrente
primaria nominal estabelecida de acordo com a ordem de grandeza do circuito em que 0
TC esta ligado. Existem alguns casos especiais de protecdo em que pode haver corrente
nominal no secundario de 2,5 A ou 1 A. Na Europa a corrente secundaria dos TCs é
normalizada para 1 A.

A relacdo de transformacdo do TC (RTC) e dada pela Equacéo 3.1, enquanto a
relacdo entre a corrente secundaria e a primaria € apresentada na Equacao 3.2.

RTC = 18
" Np 3.1

43



[— P
ST RTC 3.2

nas quais

Ng: nimero de espiras no enrolamento secundario;
Np: nimero de espiras no enrolamento primario;
I: corrente no enrolamento secundario;

Ip: corrente no enrolamento primario.

Na pratica, as relacGes de transformacdo ndo sdo exatas. Esses erros de relacdo
estdo vinculados com as caracteristicas construtivas dos TCs (materiais
eletromagnéticos) e variam de acordo com a corrente primaria e com o tipo de carga
conectadas ao seu secundario (relés, amperimetros etc) [58]. Os TCs utilizados para
medicdo sdo mais exatos que os TCs utilizados na protecdo, como pode ser visto na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Aplicagdes gerais dos TCs conforme sua classe de exatiddo, adaptado de [58].

Classe de exatidao Aplicacao

= TC padrdo.
Melhor que 0,3 =  Mediges em laboratorio.

= MedicGes especiais.

* Medicdo de energia elétrica para faturamento
0,3 ao consumidor.

= MedicGes em laboratorio.

» Medigdo de energia elétrica sem finalidade de

faturamento.

= Alimentacdo de instrumentos de medicdo:

0,60ul,?2 . . .

amperimetros, wattimetros, medidores
estaticos, fasimetros, etc.

= Alimentacéo de relés de protecao.

= Alimentagdo de relés de protecgéo.

3 = AplicagOes diversas. N&o deve ser usado para

medicédo de energia ou poténcia.

Além das diferencas de exatiddo entre os TCs de medi¢do e protecdo, os TCs de
medicdo costumam saturar mais rapidamente (cerca de 150% da corrente nominal),

enquanto os TCs de protecdo ndo devem saturar facilmente (cerca de 20 a 25 vezes da
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corrente nominal). E importante lembrar que os TCs e os instrumentos destinados a
serem ligados a0 mesmo devem apresentar a mesma classe de exatidao.

A Tabela 3.4 mostra as correntes e relagdes nominais dos TCs, segundo a NBR
6856. Conforme dito anteriormente, a corrente nominal padronizada no Brasil é igual a
5 A, dessa forma, a relacdo nominal dos TCs é sempre dada em x:1. Por exemplo, uma
RTC igual a 10:1 representa uma corrente primaria nominal igual a 50 A e uma corrente
nominal secundéria de 5 A.

Tabela 3.4 — Correntes primarias nominais e relagcbes nominais de TCs [59].

Corrente ~ Corrente ~ Corrente ~
S Relacéo o Relagéo o Relagéo
primaria . primaria ) primaria )
. nominal ) nominal ) nominal
nominal nominal nominal
5 1:1 100 20:1 1000 200:1
10 2:1 150 30:1 1200 240:1
15 3:1 200 40:1 1500 300:1
20 4:1 250 50:1 2000 400:1
25 5:1 300 60:1 2500 500:1
30 6:1 400 80:1 3000 600:1
40 8:1 500 100:1 4000 800:1
50 10:1 600 120:1 5000 1000:1
60 12:1 800 160:1 6000 1200:1
75 15:1 80000 1600:1

As Tabela 3.5 e Tabela 3.6 mostram os valores das cargas nominais de TCs com fator

de poténcia igual a 0,9 e 0,5, respectivamente. A designacdo das cargas é feita a partir

do valor da sua poténcia aparente.

Tabela 3.5 — Cargas nominais de TCs com fator de poténcia 0,9 [59].

Designacho Poténcia Resisténcia Rcat.éncia Impedancia A7 en—séo a
Aparente (VA) (Q) Indutiva (QQ) (Q) 20x5A (V)
Fator de poténcia fp = 0,90
C25 2.5 0.09 0,044 0,1 10
Cc50 50 0,18 0,087 0,2 20
Cl125 12:5 0,45 0,218 0,5 50
C225 22,5 0,81 0,392 0.9 90
C45 45 1,62 0,785 1,8 180
C90 90 324 1,569 3.6 360
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Tabela 3.6 - Cargas nominais de TCs com fator de poténcia 0,5 [59].

Designagdo Poténcia Resisténcia Rca;ﬁncia Impedancia Tcnﬂsﬁo a
Aparente (VA) (Q) Indutiva (Q) (Q) 20x5A (V)
Fator de poténcia fp = 0,50
C25 25 0,5 0,866 1,0 100
C 50 50 1,0 1,732 2.0 200
C 100 100 2.0 3.464 4.0 400
C 200 200 4.0 6,928 8.0 800

3.3.1 Transformador de Corrente Optico

O funcionamento dos transformadores de corrente convencionais, normalmente
utilizados nos sistemas de transmissdo de energia elétrica, € baseado na transformacao
eletromagnética da corrente, através do acoplamento indutivo dos enrolamentos que séo
montados sobre o ndcleo ferromagnético.

Os transformadores de corrente convencionais apresentam alguns problemas em
certas situacBes durante sua aplicacdo. Entre esses problemas podemos destacar
questBes relativas a linearidade, resposta harmonica, resposta transitéria, saturacao,
seguranca, exatidao, etc [60].

Nos ultimos anos, as empresas do setor elétrico tém avaliado o uso de
transformadores de corrente Opticos no lugar dos convencionais. Estes dispositivos
estdo provando seu valor, especialmente em aplicagdes que exigem uma medi¢cdo mais
precisa e com um intervalo dindmico maior. Os TCOs também se adequam bem aos
relés de protecdo e medidores com comunicacdes digitais em subestacdes modernas.

Os TCOs tém tamanho e peso menores que os TCs convencionais, pois nédo
possuem nucleo ferromagnético. Além disso, apresentam a vantagem de serem mais
seguros para os operadores das subestacfes. As sobretensdes que podem aparecer no
secundério de um transformador de corrente convencional, quando este é aberto, podem
danificar os equipamentos e apresentam um risco para o pessoal de manutencdo que
estiver trabalhando com o TC [60].

Os transformadores de corrente opticos estdo sendo desenvolvidos desde o inicio
dos anos 1970 e passaram a ser aplicados comercialmente nos anos 1990 [60]. Mediante
a invencdo de laser e ao desenvolvimento da comunicacdo a fibra, mais atencdo foi
atraida para os TCOs. O primeiro TCO foi desenvolvido no EUA através da introducéo

de fibra Optica para a comunicagéo [2].
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O principio de funcionamento dos TCOs é baseado no efeito do campo elétrico
ou magnético sobre feixes de luz. Transformadores de corrente Opticos baseados em
redes de Bragg tém sido investigados nos Gltimos anos e tém apresentado grande
potencial frente as demais tecnologias [61], [62], [63]. Contudo, os TCOs fabricados
atualmente e com aplicacGes comerciais funcionam com base no efeito Faraday.

Para gque se manifeste o efeito Faraday € necessario que o sensor, constituido por
um material magneto-optico, esteja submetido a um campo magnético. Quando um
feixe de luz linearmente polarizado se propaga pelo sensor numa direcdo paralela ao
campo, ocorre uma rotacéo do plano de polarizacdo da luz proporcional a intensidade do
campo magnético aplicado [2].

A Figura 3.4 apresenta 0 conceito do efeito Faraday. Tanto a luz incidente
quanto a luz transmitida s&o linearmente polarizadas, 6z € 0 angulo de rotagdo do plano
de polarizacdo e L é o comprimento de interacdo da luz com o campo magnético no

meio magneto-optico.

Luz incidente

Material
R
magneto-optico ‘

N ‘.
Campo Magnético H < )

Figura 3.4 — Representacéo do efeito Faraday [2].

Os TCOs construidos com material magneto-éptico sdao chamados de MOCT (Magneto-
Optic Current Transducer). A Figura 3.5 mostra o corte de um MOCT do fabricante
NxtPhase T&D Coroporation, fabricante de solucGes Opticas paras a inddstria de energia

elétrica ja conceituado no mercado.
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Condutor Condutor

Figura 3.5 — MOCT do fabricante NxtPhase T&D Coroporation [2].

3.4 Transformador de Potencial

O transformador de potencial & um transformador de instrumentac&o cujo enrolamento
primério é ligado em derivacdo com o circuito elétrico principal e reproduz, no seu
circuito secundario, uma tensdo proporcional a do seu circuito primario com niveis
compativeis aos instrumentos de medicdo e protecdo e com sua posi¢do fasorial

substancialmente mantida.
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Como os transformadores de potencial sdo empregados para alimentar
instrumentos de alta impedancia, a corrente secundéria é extremamente baixa. Além
disso, eles devem ter um erro minimo na relagéo de transformacao.

Os TPs sdo projetados para uma tensdo secundaria de linha padronizada no
Brasil de 115 V ou uma tenséo fase-terra de 115/\3 V, sendo a tensdo priméria nominal
estabelecida de acordo com a ordem de grandeza da tens&o do circuito em que o TP esta
ligado [58].

O enrolamento primario pode estar conectado diretamente ao circuito de
poténcia, entre duas fases ou fase-terra. A relacdo de transformacéo do TP € dada pela
Equacdo 3.3, enquanto a relacdo entre a tensdo nominal primaria e secundéria €

apresentada na Equacéo 3.4.

RTP = P
~ Ng 3.3
Ep = RTP x E 34

nas quais

Ng: nimero de espiras no enrolamento secundario;
Np: nimero de espiras no enrolamento primario;
Es: tensdo no enrolamento secundario;

Ep: tensdo no enrolamento primario.

Assim como os TCs, estes equipamentos também apresentam erros de relagédo
que estdo vinculados com as caracteristicas construtivas dos TPs (materiais
eletromagnéticos) e com o tipo de carga conectada ao seu circuito secundario (relés,
voltimetros etc) [58].

Os TPs seguem a mesma classe de exatiddo dos TCs, apresentada na Tabela 3.3.
Analogamente aos TCs, os TPs para medicdo sdo mais exatos que os utilizados na
protecao.

Com relacdo as suas caracteristicas construtivas os transformadores de potencial
podem ser divididos em transformadores de potencial indutivos (TPIs) e

transformadores de potencial capacitivos (TPCs), que serdo detalhados a seguir.

3.4.1 Transformador de Potencial Indutivo

O TPl é um transformador de potencial constituido de uma ou mais unidades

eletromagnéticas, cuja relacdo de transformacdo é definida primordialmente pela relacéo
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de espiras de seus enrolamentos. De acordo com a ligacéo para os quais sdo projetados,
o0s TPIs classificam-se em trés grupos [64]:
I.  Grupo 1: TPIs projetados para ligacao entre fases;
ii. Grupo 2: TPIs projetados para ligacOes entre fases e neutro de sistemas
diretamente aterrados;
iii. Grupo 3: TPIs projetados para ligagdes entre fases e neutro de sistemas onde
ndo se garanta a eficacia do aterramento.
A Tabela 3.7 apresenta as tensdes e relacdes nominais dos TPIs, segundo a NBR
6856. Para os TPIs do grupo 1, a tensdo secundaria nominal padronizada no Brasil é
igual a 115 V, enquanto para os TPIs dos grupos 2 e 3, a tensdo secundaria hominal
pode ser dada em 115/3 V, 115/N3 V ou 115 V.

Tabela 3.7 — Tensdes primarias nominais e relacbes nominais de TPIs [64].

Grupo 1
Ligacio Fase Grupos 2 e 3 - Ligacio de Fase para Neutro
para Fase
Tensio Relacio Tensio Relacio nominal
\-Pri!nﬁ{'ia— Nominal FPrimaria Aprox. 115/3 11513 Aprox. 115
Nominal (V) Nominal (V)
115 1:1
230 21
402.5 3.5:1
460 4:1
2300 20:1 2300/3 36:1 20:1 12:1
3450 30:1 3450/3 52.5:1 30:1 17.5:1
4025 351 4025/3 60:1 351 20:1
4600 40:1 4600 /3 72:1 40:1 24:1
6900 60:1 6900/\3 105:1 60:1 351
8050 70:1 8050/43 120:1 70:1 40:1
11500 100:1 11500/43 180:1 100:1 60:1
13800 120:1 13800743 210:1 120:1 70:1
23000 200:1 23000/3 360:1 200:1 120:1
34500 300:1 34500/3 525:1 300:1 175:1
46000 400:1 46000/v3 720:1 400:1 240:1
69000 600:1 69000/43 1050:1 600:1 350:1
13800073 2100:1 1200:1 700:1
230000/43 3600:1 2000:1 1200:1

A relagdo nominal dos TPIs é sempre dada em x:1. Por exemplo, para um TPI do grupo

1, uma RTC igual a 20:1 representa uma tensdo primaria nominal igual a 2300 V para
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uma tensdo secundaria nominal de 115 V. Se esse for um TPI do grupo 2 ou 3, a tenséo
priméria é de 2300/\'3 V para uma tensdo secundaria nominal de 115/\3 V.

Pode existir mais de um secundario ou derivagbes (tap’s) em um Unico
secundario, a fim de se obter diferentes valores de tensdo, algumas vezes necessarios
para padronizacao de relés ou para medicéo [58].

O TP com um enrolamento secundario € o caso mais normal para
transformadores de potencial de média e baixa tensdo, e é amplamente utilizado na
industria em geral. Os TPs com dois enrolamentos secundarios possuem dois
secundarios em um nucleo magnético comum e possuem enrolamentos com ou sem
tap’s. Nesse caso, cada secundario € afetado pelas condicGes de carga do outro.

As Tabela 3.8 e Tabela 3.9 mostram os valores das cargas nominais de TPIs a 60
Hz para 120 V e 69,3 V, respectivamente. As caracteristicas a 60 Hz e 120 V sao
validas para tensdes secundarias entre 100 e 130 V (TPIs do grupo 1) e as caracteristicas
a 60 Hz e 69,3 V sdo validas para tensdes entre 58 e 75 V (TPIs dos grupos 2 e 3).

Tabela 3.8 — Cargas nominais de TPIs a 60 Hz para 120 V [64].

Caracteristicas a 60 Hz e 120V
Desienacio 50:1::? Fator de | Resisténcia | Reatincia Impedincia
snags Apare poténcia Q) Indutiva (Q) )
(Va)

P125 12.5 0.10 1152 11462 1152
P25 25 0.70 4032 411.3 376

P33 3.5 0.20 825 402.7 411

P75 75 0.85 1632 101.1 192
P 200 200 0.85 612 37.9 72
P 400 400 0.85 30.6 19.0 36

Tabela 3.9 — Cargas nominais de TPIs a 60 Hz para 69,3 V [64].
Caracteristicas a 60 Hz e 69,3V
Desi . Pote‘nrﬂ‘a Fator de Resistencia | Reatancia I lincia (Q)
esignacan ﬂpa‘;‘%l_;]e poténcia (£2) Indutiva (2 mpedancia (22

P125 12.5 0.10 384 382.0 384

P25 25 0.70 134 4 137.1 192

P35 3.5 0.20 274 1344 137

P75 73 0.83 M4 337 04

P 200 200 0.835 204 12.6 24

P 400 400 0.83 10,2 6.3 12

Na Figura 3.6 é apresentado um TPI fabricado pela ABB e seus principais componentes.
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Figura 3.6 — TPI fabricado pela ABB [2].

3.4.2 Transformador de Potencial Capacitivo

Item

~N o0 A WO N

Descrigao
Terminal primario
Visor de vidro do
nivel do oleo
Oleo
Enchimento de
quartzo
Isolador
Ponto para icamento
Caixa de terminais
secundarios
Terminal de
fechamento do neutro
Sistema de expansao
Isolacao de papel
Tanque
Enrolamento primario
Enrolamentos
secundarios
Nucleo

Conexao com terra

No sistema elétrico com tensdes elevadas, o uso do transformador de potencial indutivo

convencional fica inviavel, devido a classe de exatiddo e isolacdo, o que torna o TP

muito grande e pesado. A Figura 3.7 mostra o0 custo de TPIs e TPCs em funcdo da

tensdo nominal.
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Figura 3.7 — Custo de TPIs e TPCs em funcdo da tensdo nominal [65].

A diferenca de custos se deve principalmente ao elevado nimero de bobinas necessarias
para que um TP indutivo possa operar na mesma tensao de um TP capacitivo.

Em linhas de transmissdo com tensdo até 69 kV, o TP convencional é
normalmente utilizado. Com o aumento do nivel de tensdo, passa-se a utilizar um
transformador de potencial capacitivo [66]. O TPC é composto por um divisor

capacitivo de potencial (DCP) em conjunto com um TP indutivo (Figura 3.8).

LINHA

{xy
3
Il
I
™
b
s
i
| rrm— |
| S |
N

Figura 3.8 — Transformador de potencial capacitivo.

O DCP é composto por um banco de capacitores em série com a finalidade de reduzir a
tensdo do circuito de poténcia a niveis aceitaveis para o circuito primario de um
transformador de potencial indutivo. Por vezes, o DCP também é utilizado para
acoplamento de um transmissor e receptor carrier, para transmissdo e recebimento de
dados informativos do sistema elétrico.

A associacdo do TPI e capacitores em série tem uma impedéncia muito elevada,
consumindo pequenissima poténcia. Portanto, nesse caso, pode-se considerar o sistema

elétrico como sendo um elemento de poténcia infinita em relacdo ao consumo de
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poténcia do DCP e do TPI. Deste modo, a fase da linha de transmissdo é considerada
uma barra infinita e pode ser expressa por uma fonte de tenséo ideal Egr [66].

O divisor capacitivo € energizado com a tensdo Eg e, conforme a relacdo de
divisdo, entrega ao primario do TPl uma tensdo bem menor do que a tensdo de
alimentacdo original, tipicamente na ordem de 15 kV, para ser reduzida pelo
transformador de potencial indutivo para 115 V ou 115/N3 V [60].

Para compreender com mais profundidade o acoplamento do TPl com o DCP,
utiliza-se o circuito equivalente de Thévenin em relacdo aos terminais do capacitor C,.
A tensdo de Thévenin (Vry) € a tensdo existente entre os terminais do capacitor C,,
qguando esses terminais estdo sem carga, isto é, a vazio. Utilizando-se o principio do

divisor de tensdo, é possivel encontrar a tensdo Thévenin, conforme demonstrado na

Equacdo 3.5.
—jXc,
Vra = Ecz = ———5— Err
—jXc, —iXc,
Xc
Eep=o—2
2 =X +Xg, FT
1
C
Ec, = 10)—21 Epr
oC; | G,
1 /c2 +C,
€27 wC,/ wc,c, T
1 wC;Cy
Ecr = E
2= G, T +C, T
Cy
Vo = Ec2 = mEFT 35

na qual w = 2mf, sendo f a frequéncia da rede igual a 60 Hz.

A impedancia equivalente de Thévenin (Zry) € a impedancia vista pelos
terminais do capacitor C, com todas as fontes de tensdo nulas (curto-circuitadas). Nesse
caso, pela Figura 3.8, o conjunto dos capacitores C; e C, estdo em paralelo e a

impedancia equivalente é dada pela Equacéo 3.6.

7 —jXc, x —jXc,
T X, —iXe,
1
Zoy = ———————
™ 7 Hw(C, + Cy) 3.6
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A impedancia equivalente é formada por um capacitor equivalente representado
por Ceq = C; + C,. O circuito equivalente Thévenin é formado pela fonte de tenséo Vry
e a impedancia Zyy. O circuito equivalente Thévenin ja acoplado ao TPI esta na
Figura 3.9.

C,+C, L
{ i /WY\_‘ TPl

M—
Q) V=E, [E r ‘E ]

| S
N

Figura 3.9 — Circuito equivalente Thévenin acoplado ao TPI.

A indutancia L é colocada de modo a entrar em ressonancia com 0 capacitor
equivalente. Isto garante que a tensdo no primario do TPI seja igual a E¢, e esteja em
fase com a tensdo Epr que se deseja medir. Para que isso aconteca, a reatancia indutiva
desse indutor deve satisfazer a igualdade da Equacao 3.7.
XL = Xceq

1
RCES) 37

As variacBes da reatdncia capacitiva e indutiva em funcdo da frequéncia é

wL

mostrada na Figura 3.10. A induténcia L deve ser projetada para o ponto de intersecdo

das duas curvas seja em 60 Hz.

X A
Xc XL

- oty

Figura 3.10 — Reatancia capacitiva e indutiva em funcdo da frequéncia [66].

A indutancia L é conhecida como reator de compensacdo e possui uma reatancia X,
ajustavel. Geralmente, os TPCs apresentam no reator de compensacdo e no
transformador indutivo, derivacfes acessiveis para pequenos ajustes. Através do reator
de compensacao sdo realizados os ajustes de angulo de fase e por meio de tap’s do TPI

sdo realizados os ajustes de amplitude [67].
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O reator de compensacdo e o TPI possuem nucleo de ferro. Além de
introduzirem perdas, estes dispositivos também podem produzir ferro-ressonancia
devido a ndo linearidade dos nucleos de ferro (induténcia néo linear) [67].

A tensdo no secundario do TPI, que sera entregue aos instrumentos de medicéo
ou protecdo, representados na Figura 3.8 por uma impedancia Z, pode ser escrita
remanejando a Equacéo 3.4:

— EP
" RTC 3.8
Considerando a tensdo no primario do TPI igual a E.,, valor apresentado na

Eg

Equacéo 3.5, temos:
Ep = Ec»
Ep = LEFT
C; +C, 3.9
Substituindo-se a Equacdo 3.9 na Equacdo 3.8, encontramos qual sera a tensdo
no secundario do TPI entregue aos instrumentos.

S S
ST RTPC, +C, 'F 3.10

A Figura 3.11 mostra os detalhes construtivos de um TPC comercializado pela
Trafo. O item 12 representa o divisor capacitivo de potencial apresentado na Figura 3.8
e o item 6 (terminal de tensdo intermediaria) é o terminal entre o capacitor C, e o terra,
que alimenta o TPI, chamado aqui de transformador intermediario de tenséo.

O item 8 é o reator de compensacdo mencionado e fica huma caixa acoplada
embaixo da coluna capacitiva, onde também se encontra o transformador intermediario

de tensao.
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Figura 3.11 — TPC comercializado pela Trafo [2].

(

21)

o)
J
Tl

A7 V

=i
=
S
—
.3 T34
2o

A capacitancia equivalente em série com o reator de compensagdo constitui um circuito
ressonante sintonizado em 60 Hz. As capacitancias do circuito podem entrar em
ressonancia com algum valor particular de indutncia ndo-linear dos elementos do
nucleo ferromagnético do TPI, caracterizando o fenémeno da ferroressonancia.

Esse fenémeno pode ocorrer sob certas condigdes, como por exemplo, em um
religamento sem sucesso de uma linha de transmisséao, ou logo apds a eliminacdo de um
curto-circuito no secundario do TPC. Quando isso ocorre, podem surgir sobretensdes no
capacitor C,, bem como oscilagbes de baixas frequéncias (1/3, 1/5, 1/7 da frequéncia
fundamental) [68].

A ferroressonéncia ndo pode ser tolerada em um TPC, uma vez que informacoes
falsas podem acabar sendo transferidas aos instrumentos de medicdo, protecdo ou
controle, assim como sobretensdes e sobrecorrentes destrutivas. Devido a isso, todo
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TPC necessita incorporar algum tipo de amortecimento de ferroressoancia.
Normalmente é colocado um circuito supressor de ferroressonancia (CSF) em um dos
enrolamentos do TPI, geralmente no enrolamento secundario, com intuito de amenizar

0s problemas mencionados [68].

3.4.3 Transformador de Potencial Optico

Os TPCs deveriam reproduzir fielmente a tensdo priméaria em seu secundario. Porém, na
pratica, isso ndo acontece quando ha ocorréncia de manobras no sistema ou mesmo
quando os sinais aplicados ao primario possuem frequéncia diferente da nominal. Isso
pode proporcionar mau funcionamento dos equipamentos de protecao.

Transformadores de potencial Opticos tém sido propostos como alternativa aos
TPs convencionais. Em teoria, o0 TPO fornece um sinal fidedigno para o sistema de
protecdo e controle sem distorcdes.

Assim como os transformadores de corrente opticos, os TPOs ndo fazem uso de
nacleo ferromagnético e seu principio de funcionamento é baseado no efeito do campo
elétrico ou magnético sobre feixes de luz. Os TPOs empregados atualmente em sistemas
de energia elétrica, baseiam-se no efeito Pockels, que por sua vez € baseado no
fendmeno de birrefringéncia.

O sinal de saida do transformador é uma luz modulada proveniente de uma fonte
optoeletrdnica, como um LED ou um laser, e passando através de um cristal que atua
como um modulador da polarizacdo, que estd matematicamente ligada a tensao aplicada
ou campo elétrico. Devido a isso, os TPOs baseados no efeito Pockels sdo conhecidos
como EOVT (Eletro-Optical Voltage Transformer).

O meio de transmissdo € constituido por uma ou varias fibras o&pticas,
assegurando um isolamento natural da alta tensdo. N&o ha necessidade de equipamentos
eletrbnicos no lado primario e, portanto, todo o equipamento eletrénico esta localizado
no nivel do terra.

Quando o campo elétrico é aplicado a um material eletro-0ptico, pode ocorrer o
aparecimento de birrefringéncias eletricamente induzidas pelo efeito Pockels. Nessas
circunstancias, quando a luz polarizada atravessa 0 material, ha alteracdo do aspecto da
elipse de polarizacdo e, por consequéncia, o atraso relativo entre as fases das
componentes da onda varia modularmente pelo campo aplicado [2].

A Figura 3.12 mostra a configuracdo basica de um cristal eletro-Optico

produzindo o efeito Pockels.

58



7 A
Cristal eletro-6ptico
Feixe de luz \ Feixe de luz
polarizado de saida
X
Eletrodo
condutivo
transparente @

Figura 3.12 — Configuracéo béasica de um cristal eletro-6ptico produzindo o efeito Pockels.

A Figura 3.13 mostra o corte de um EOVT do fabricante NxtPhase T&D Coroporation.

Condutor

Condutor

Figura 3.13 — EOVT do fabricante NxtPhase T&D Coroporation [2].
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Devido a razbes econémicas, 0 comprimento do cristal eletro-6ptico é limitado e, por
conseguinte, a diferenga de potencial aceitavel ao longo de um dnico cristal também é
limitada, na ordem de 30 kV. TensOes de linha acima desse valor podem ser
particionadas usando os seguintes dispositivos [56]:

= Divisor capacitivo de potencial convencional, para medidas em CA,

= Divisores resistivos, apenas para medidas em CC;

= Divisores RC, para medidas em CC e CA,;

= Reparticdo ao longo de varios sensores sem divisores fisicos, associados a

um processamento de sinal especial.

A Figura 3.14 mostra as possiveis solucbes para se aplicar tensées em um cristal

eletro-optico.

Sistema de
isolacido optica

|

<
Tensdo de linha %
-<
<

\ Fibras dpticas

L& Tensio de alimentacéo

Sistema de
isolacéo optica

Tens@iodelinha [ =t

l T ) Fibras opticas

fL DCP L& Tensio de alimentacio

Sistema de
 isolacdo dptica

Tenséo de linha

|

Figura 3.14 — Diferentes métodos de dividir a tensdo para um cristal eletro-6ptico, adaptado de [56].

Fibras dpticas

/L Divisorresistﬁb L Tensdode alimentacdo

3.4.4 Estado da arte dos TPOs baseados em piezoeletricidade e redes de Bragg

Em 1988 foi descrito o desenvolvimento de um sensor de alta tensdo utilizando um
transdutor piezoelétrico tubular e um strain gage [69]. A Figura 3.15 mostra o principio

de operagéo desse sensor e seu sistema de medicéo.
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Figura 3.15 — Sensor de alta tensdo baseado em PZT e strain gate e seu sistema de medicéo,
adaptado de [69].

Em 1993, foi descrito um sensor de tensdo em fibra Optica baseado no efeito
eletrostrictivo (conversdo tensao elétrica — deformacdo mecanica) [70]. Esse sensor
utilizava uma bobina de fibra dptica enrolada sobre um cilindro de cerdmica
eletrostrictiva, atuando como elemento sensor num dos bragos de um interferdmetro de
Mach-Zehnder.

Em 1999 foi relatado o desenvolvimento de um sensor baseado em rede de
Bragg, fixada mecanicamente ao longo da direcdo radial de um disco piezoelétrico do
tipo  PZT-4 [71]. Uma variacdo no comprimento de onda de Bragg da FBG é obtida
como resultado do efeito piezoelétrico reverso.

Seguindo esse mesmo principio de operacdo, em [72] é descrito um sensor de
tensdo em fibra Optica usando redes de Bragg coladas sobre um material piezoelétrico,
capaz de operar até 5 kV. A fim de aumentar a sensibilidade do sensor, no ano seguinte,
0s autores propuseram o uso de uma pilha de ceramicas piezoelétricas com a FBG
fixada sobre elas [73].

A Figura 3.16 mostra o set-up experimental do um sensor de tensdo baseado em
PZT e FBG e seu sistema de interrogacdo proposto em [72]. O sinal refletido pela rede
de Bragg € demodulado utilizando-se um filtro sintonizavel, em um esquema

semelhante ao demonstrado na Figura 2.10.
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Figura 3.16 — Set-up experimental de um sensor de tenséo baseado em PZT e FBG e seu sistema
de interrogacao, adaptado de [72].

O sinal oOptico proveniente do sensor é comparado a tensdo em CA real aplicada aos
terminais do mesmo, medida através de uma ponta de prova de alta tensdo e visualizado
em um voltimetro ou em um computador, apds passar por um conversor analogico-
digital.

Em [73], além do uso de ceramicas empilhadas, os autores propéem a utilizacdo
do mesmo sensor para monitorar as variacdes de corrente em um TC de ndcleo de
ferrite projetado especialmente para esse fim, formando assim um transformador de
instrumentacdo Optico hibrido para medidas de tenséo e corrente simultaneamente.

Nessa nova configuracdo, o arranjo experimental da Figura 3.16 é substituido
pelo da Figura 3.17. Nessa imagem, foi abstraido o sistema de interrogacdo da FBG,

pois é 0 mesmo apresentado anteriormente.

Tensdo de

atmentacdo
Sinal proveniente Pilha de ceramicas PZT T T
da fonte ASE apds

PBSISL pelo oirguiador Transformador Gerador de
de corrente corrente

A
Sensor Resistor de acoplamento

A

Sinal para o conversor A'D
Figura 3.17 — Set-up experimental de um sensor hibrido de tensdo e corrente baseado em PZT e
FBG, adaptado de [73].

No LIF, TPOs baseados em ceramicas piezoelétricas e redes de Bragg vém sendo
desenvolvidos desde 2010. Em [4] foi desenvolvido e levado a campo um sensor a fibra

optica com tecnologia FBG para medida de temperatura e alta tensdo. O sensor foi
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submetido a tensdes em CC de até 8,66 kV e as variacdes no comprimento de onda de
Bragg monitoradas.

Como continuidade desse trabalho, em [5] foi proposto um transformador de
potencial optico baseado em FBG-PZT com demodulacdo por redes gémeas e filtro de
Fabry-Perot. As técnicas interrogacdo utilizando filtros sintonizaveis foram
fundamentais para detecgédo das medidas do sensor submetido agora a tensdes em CA de
2 kV a 60 Hz.

Os problemas encontrados no arranjo mecanico desse novo sensor, tais como
fixacdo da FBG na estrutura de aluminio que a acomoda, erros na medida do sensor
devido ao envergamento das placas laterais que acomodam a pilha de ceramicas PZT e
fixacdo das faces ceramicas da pilha para contato elétrico entre elas, foram melhorados
em [7]. Esse novo arranjo foi utilizado como base para o0 arranjo mecanico proposto
nessa dissertacdo e sera detalhado adiante durante a descricdo do projeto do TPO.

Ainda, esse Ultimo trabalho do LIF foi concebido de forma a compensar,
mecanicamente ou através de um filtro Optico sintonizavel baseado em redes gémeas e
controlado por temperatura, as influéncias da temperatura no sensor de tensdo, uma vez
que o comprimento de onda de Bragg sobre alteracdes devido a deformacéo e a variacdo
de temperatura.

A limitacdo do méximo campo elétrico que pode ser aplicado as ceramicas PZT
sem gue essas percam as suas propriedades piezoelétricas ainda é o maior limitador para
aplicacdes de TPOs baseados em PZTs e rede de Bragg em sistemas elétricos de
poténcia. Os trabalhos desenvolvidos até a presente data e discutidos na literatura se
limitam a aplicacdes de até 5 kV em CA.

Essa mesma limitacdo é encontrada nos TPOs baseados no efeito Pockels, pois
0s cristais eletro-opticos utilizados, em geral de niobato de litio, também possuem um
campo elétrico maximo que possibilita seu uso em aplicacbes de até 5 kV,
aproximadamente.

Esse trabalho propde como inovagdo um TPO baseado em FBG e PZT para
aplicacdes em linhas de distribuicdo de até 13,8 kV. O diferencial aqui é o uso de um
divisor capacitivo de potencial para reduzir a tensdo que se deseja medir para 0s niveis
aceitaveis pelas ceramicas piezoelétricas.

Além disso, e proposto um método de compensagdo de temperatura para a rede
de Bragg, semelhante ao método proposto em [7], dando continuidade assim as

melhorias dos protétipos de TPOs desenvolvidos no LIF nos ultimos anos.
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4 PROJETO DO TPO BASEADO EM FBG E PZT

Neste capitulo é apresentado o projeto do TPO baseado em rede de Bragg e
piezoeletricidade. O transformador foi construido a partir de uma pilha de 10 ceramicas
piezoelétricas do tipo PZT-4, do fabricante Sparkler Ceramics.

Incialmente foram realizados experimentos para determinacdo da sensibilidade
das redes de Bragg que serdo utilizadas no sensor. Também foi realizado um ensaio para
medicéo do coeficiente de dilatacdo linear das ceramicas utilizadas na pilha.

Em seguida, uma revisdo bibliografica a respeito dos arranjos mecanicos de
sensores de tensdo baseados em FBG e PZT ¢ apresentada. Tal estudo foi fundamental
para o projeto mecanico a ser utilizado na construcéo do TP dptico. O dimensionamento
das pecas que compde o TPO proposto nesse trabalho é desenvolvido e discutido.

Finalmente, sdo apresentados os calculos tedricos pertinentes a medidas de
tensdo em CA, tais como: céalculo da méaxima tenséo suportada pela pilha de ceramicas,
calculo da sensibilidade tedrica da FBG em relacdo a tensdo de entrada e célculo da

RTP do transformador de potencial 6ptico.

4.1 Determinacéo das sensibilidades da FBG

As redes de Bragg utilizadas nos experimentos foram fabricadas no LIF. Tais FBGs
devem ser previamente caracterizadas quanto as suas sensibilidades para serem usadas
como elemento sensor.

As sensibilidades teodricas quanto a deformacdo (Equacdo 2.5) e quanto a
temperatura (Equacdo 2.7) podem diferir dos valores experimentais. Portanto, foi
elaborado um arranjo experimental para caracterizacdo das FBGs quanto a temperatura
e um outro arranjo para caracterizacdo quanto a deformacao, apresentados e descritos a

sequir.

4.1.1 Sensibilidade da FBG em relacéo a temperatura

Uma FBG com comprimento de onda de Bragg centrado em 1537,160 nm (T= 25 °C)
foi submetida a uma variacdo de temperatura a fim de se obter sua sensibilidade
térmica. A Figura 4.1 apresenta o set-up experimental utilizado, enquanto a Figura 4.3 é
uma fotografia do experimento montado em laboratorio.

A rede de Bragg foi submersa em um becker com agua, inicialmente a 5°C. O
becker foi posicionado sobre um agitador magnético, o qual foi utilizado para agitar a
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agua e elevar a temperatura até 90°C. Um termdmetro digital do fabricante Extech,
modelo Datalogger — SDL200, foi utilizado para monitorar a temperatura da agua
durante todo o experimento.

Esse termOmetro registra as leituras com impresséo de data e hora reais com uma
taxa de amostragem programavel pelo usuario (1 para 3600 segundos). Em conjunto
com o termometro foi utilizado um termopar do tipo K, que possui resolugdo de 0,1°C,
faixa de -50°C a 999,99°C, e uma preciséo de + 0,4 % + 0,5 °C [74].

O interrogador 6ptico SM125-200 do fabricante Micron Optics foi utilizado para
interrogar o comprimento de onda de Bragg da rede durante todo o experimento. O
interrogador tem faixa nominal de 1510-1590 nm, precisdo de 10 pm e frequéncia de

operagédo de 1 Hz [75].
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Figura 4.1 — Diagrama do set-up para medicao da sensibilidade quanto & temperatura.

A Tabela 4.1 mostra a variacdo do comprimento de onda de Bragg em funcdo da
variacdo da temperatura da agua em que a rede esta submersa. Ja a Figura 4.2 apresenta
o gréfico e o ajuste linear para os dados da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Variagdo do comprimento de onda de Bragg devido a variagdo da temperatura.

Temperatura (°C) Az (NmM)
6,0 1536,964
10,0 1537,005
15,0 1537,058
20,0 1537,107
25,0 1537,160
30,0 1537,216
35,0 1537,268
41,0 1537,333
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R2=0,9998
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Figura 4.2 — Comprimento de onda de Bragg x Temperatura.

Conforme apresentado na Equacdo 2.7, a sensibilidade térmica tedrica de uma rede de
Bragg com comprimento de onda centrado em 1550 nm (T= 25 °C) é de 14,18 pm/°C.
Seguindo o mesmo procedimento (Equacdo 2.6) para a rede de Bragg utilizada nesse
experimento, 1537,160 nm (T= 25 °C), a sua sensibilidade teorica é de 14,06 pm/°C.
Analisando a derivada do grafico da Figura 4.2, vemos que a sensibilidade
encontrada experimentalmente foi de 0,01090 nm/°C, ou seja, 10,90 pm/°C. Esse valor é

3,16 pm/°C menor que o valor tedrico.
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Figura 4.3 — Experimento para determinacgdo da sensibilidade térmica.

A discrepancia entre o valor da sensibilidade tedrica e a experimental pode ser
explicada devido a variagcdo dos coeficientes da Equacédo 2.6. Sabemos que o coeficiente
de dilatacio da silica é um wvalor amplamente conhecido na literatura
(apgg = 0,55 x 1076/°C), no entanto, muitos autores discordam entre si sobre o valor
do coeficiente termo-o6ptico.

A partir da sensibilidade experimental encontrada, podemos calcular qual o
coeficiente termo-dptico da fibra ensaiada, remanejando a Equagéo 2.6 para:

Ag 1
n= EE — UFBG 4.1

Substituindo na Equacdo 4.1 o valor da sensibilidade experimental encontrada
(10,90 pm/°C), o comprimento de onda de Bragg da rede utilizada e o coeficiente de
dilatagdo da silica, obtemos um coeficiente termo-6ptico igual a:

n=6541x10"%/°C 4.2
O mesmo ensaio de caracterizacdo da FBG quanto a temperatura foi repetido
para diversas redes de Bragg fabricadas no LIF e centradas no mesmo comprimento de
onda da fibra descrita nesse experimento: 1537,160 nm (T= 25 °C).
Foi possivel analisar que a sensibilidade experimental de todas as FBGs
fabricadas no LIF e centradas nesse mesmo comprimento de onda de Bragg é a mesma.
Em outras palavras, o coeficiente termo-Optico dessas redes € igual ao apresentado na

Equacéo 4.2.
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4.1.2 Sensibilidade em relacdo a deformacéo

Para determinacdo da sensibilidade da rede de Bragg devido a deformacdo, a mesma
rede, j& caracterizada quanto a temperatura, foi fixada a um apoio metélico através de
uma de suas extremidades. Na outra extremidade foi fixado um copo, onde foram

inseridos pesos metalicos diversos, conforme ilustra o diagrama da Figura 4.4.

_______________________________
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banda larga @ I O
(ASE) | FO
3 l |
I
I
| S | -
0SA : %
I FBG
I
Interrogador Optico L |.=._i| -

Figura 4.4 — Diagrama do set-up para medicao da sensibilidade quanto a deformacéo.

Para encontrarmos a relagcdo entre o comprimento de onda de Bragg e a deformagéo da
rede, devemos relacionar o peso dos materiais inseridos na extremidade da fibra com a
deformacéo sofrida pela FBG.

Sabemos que o modulo de Young, dado pela Equacdo 4.3, é a razdo entre a
tensdo e a deformacdo na direcdo da carga aplicada, sendo a maxima tensdo que um

material suporta sem sofrer deformacéo permanente.

Tensao F/A

Y= Deformacgio - AL/L 4.3
na qual
Y: mddulo de Young (N/m?);
F: forca (N);

A: area da secdo reta (m?);
AL/L: deformacédo (m/m).
Remanejando a Equacéo 4.3, podemos encontrar a deformacao da rede de Bragg

em funcéo de seu modulo de Young e da forca aplicada a ela:

68



AL _1F
L YA
Para o experimento descrito, a tensdo aplicada sobre a FBG é devido a forca dos

4.4

pequenos pesos inseridos em uma das extremidades da fibra. A forca peso pode ser

calculada como:

na qual, g representa a aceleracéo da gravidade e é igual a 9,81 m/s?.
A area da secdo reta de uma fibra dptica de diametro igual a D=125um ¢ dada

por:

D2
A= - = 1,23 x 1078 m?2 4.6

Substituindo na Equacdo 4.4 o valor do mddulo de Young da silica
(Y = 71,71 N/m?), material que é feito a rede de Bragg, e as Equacdes 4.5 e 4.6, foi
calculada a deformacéo sofrida pela FBG para todos os pesos aplicados em sua
extremidade e medido o comprimento de onda de Bragg correspondente. Os valores
medidos e calculados sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Varia¢do do comprimento de onda de Bragg devido a deformacédo da FBG.

Massa (g) Peso (N) AL/L (m/m) Az (nm)
13,29 0,130 1,48E-04 1537,302
24,06 0,236 2,68E-04 1537,444
34,80 0,341 3,88E-04 1537,582
49,07 0,481 5,46E-04 1537,768
63,39 0,621 7,06E-04 1537,952
78,24 0,767 8,71E-04 1538,144
93,82 0,919 1,04E-03 1538,345
108,79 1,066 1,21E-03 1538,537
123,70 1,212 1,38E-03 1538,729
142,68 1,398 1,59E-03 1538,971
158,55 1,554 1,77E-03 1539,174
172,89 1,694 1,93E-03 1539,360
187,77 1,840 2,09E-03 1539,550
203,69 1,996 2,27E-03 1539,754
219,68 2,153 2,45E-03 1539,962
234,70 2,300 2,61E-03 1540,153

Por exemplo, para um peso metélico de massa igual a 13,29 g, a deformacédo sofrida

pela FBG é igual a:
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AL 1 13,29x107%x9,81
L 71,71 1,23x10-8

A Figura 4.5 mostra o gréafico e o ajuste linear dos pontos para os dados da
Tabela 4.2.

=1,48x10* 4.7
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£ 1539,6 -

£

515394 -

& 1539,2 -

m

15390 -

< 1538,8 -

©

£ 1538,6 -

© 15384 -

©1538,2 -

c

g 1538,0 |

< 1537,8 -

£ 1537,6 -
© 15374 -

1537,2
1,30E-04 5,30E-04 9,30E-04 1,33E-03 1,73E-03 2,13E-03 2,53E-03

Deforrmacéo (€)

y = 1155,14x + 1537,14
R2=0,9999

Figura 4.5 — Comprimento de onda de Bragg x Deformacéo.

Analisando a derivada do gréafico da Figura 4.5, vemos que a sensibilidade encontrada
experimentalmente foi de 1155,14 nm/«, ou seja, 1,15 pm/pe.

A sensibilidade teorica da rede de Bragg utilizada nesse experimento em relacédo
a deformacdo € de 1,20 pm/pe, aplicando o valor de Ag na Equacgéo 2.4.

Aqui também, a discrepancia entre o valor tedrico e o experimental pode ser
explicada devido a variacdo do coeficiente fotoelastico. Podemos calcular o valor do

mesmo para a FBG ensaiada remanejando a Equagéo 2.4 para:

Pe=1-——2_— 48

Substituindo na Equacgéo 4.8 o valor da sensibilidade experimental encontrado
(1,15 pm/pe) e o comprimento de onda de Bragg da rede utilizada, igual a 1537,160 nm
(T= 25 °C), obtemos o coeficiente fotoelastico experimental:

pe = 0,252 4.9

A Figura 4.6 é uma fotografia do experimento descrito montado em laboratdrio.
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Figura 4.6 — Experimento para determinacdo da sensibilidade quanto & deformacéo.

Durante todo o experimento descrito foi monitorada a temperatura ambiente. Isso se fez
necessario, pois a variacdo da temperatura sob a qual a FBG esta submetida também
interfere na variacdo do comprimento de onda de Bragg, podendo mascarar o valor
medido.

A temperatura ambiente manteve-se entre 23,9 °C e 24,1 °C durante todo o
ensaio. A variacdo de 0,2°C corresponde a uma variacao de Ag de 2,18 pm, utilizando o
valor da sensibilidade térmica encontrada experimentalmente de 10,90 pm/°C. Esse
valor esta abaixo da resolucdo do interrogadorico SM125 do fabricante Micron Optics
utilizado para demodular o sinal da FBG, n&o interferindo na medigéo da sensibilidade
quanto & deformagcé&o.

O mesmo procedimento experimental foi repetido para diversas redes fabricadas
no LIF e centradas no mesmo comprimento de onda de Bragg da FBG utilizada nesse
experimento. A sensibilidade quanto a deformacéo encontrada foi a mesma para todas
as FBGs, ou seja, todas possuem o mesmo coeficiente fotoelastico calculado na

Equacdo 4.9.
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4.2 Medida do coeficiente de dilatacdo do PZT-4

O coeficiente de dilatacdo linear da ceramica piezoelétrica do tipo PZT-4 é um dado
importante para o dimensionamento das pecas do sensor. Esse valor, em geral, ndo é
fornecido pelos fabricantes das cerdmicas. O fabricante Morgan Electro Ceramics
afirma que a expansdo térmica das ceramicas PZT-4 e PZT-5H é extremamente
anisotropica apenas no primeiro aquecimento e se estabiliza nos aquecimentos
subsequentes [76].

A Tabela 4.3 mostra os valores do coeficiente de dilatagdo térmica do PZT-4,
levantados pelo fabricante Morgan Electro Ceramics.

Tabela 4.3 — Coeficiente de dilatacdo térmica do PZT-4 [76].

PZT-4 Polarizada

-6 /o -6 /o
Temperatura [*C] Primce(ilrg)la?que/cicrgmento Aquecir(rférgtlo(; su/b;:e]quentes
0 15 3,8
50 4,5 3,8
100 58 3,8
150 6,4 3,8
200 54 3,4

E possivel ver que, de fato, o coeficiente de dilatagdo do PZT-4 é bastante ndo-linear no
primeiro aquecimento, mas mantém-se constante em 3,8 x 107/°C para temperaturas
entre 0 °C e 150 °C nos aquecimentos subsequentes.

J& o fabricante Sparkler Ceramics ndo forneceu informag&o sobre o coeficiente
de dilatacdo de suas ceramicas. Portanto, foi montado um experimento para a medicdo
da expansdo térmica da ceramica PZT-4.

E possivel medir o coeficiente de dilatagdo de um material utilizando uma rede
de Bragg colada sobre o mesmo. A deformacao sofrida pelo material devido a expansédo
térmica gera uma deformacdo proporcional na FBG. Substituindo essa relagdo na
equacdo de Bragg (Equacéo 2.2) obtém-se o coeficiente de dilatacdo desejado.

Uma rede de Bragg com comprimento de onda inicialmente centrado em
1547,520 nm (T = 25°C) foi colada a um anel PZT-4. Essa FBG foi previamente
caracterizada quanto a temperatura e a deformacgdo, seguindo os procedimentos
explicados no topico 4.1 desse Capitulo.

E importante ressaltar que essa rede foi caracterizada e utilizada somente para a

medida do coeficiente de dilatacdo do anel PZT-4. Apos esse experimento, a FBG foi
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descolada do anel e, consequentemente, rompida. Uma outra rede de Bragg, com
comprimento de onda diferente, foi utilizada na configurac&o final do TP dptico.

Para medicdo do coeficiente de dilatacdo, o conjunto foi submetido a uma
variacdo de temperatura de 25 °C a 70 °C. Novamente, foi utilizado o termdmetro
digital do fabricante Extech, modelo Datalogger — SDL200 para monitorar a
temperatura da agua durante todo o experimento.

Para o processo de fixagdo da FBG na ceramica, diversas colas convencionais
como Super Bonder e Epoxi foram testadas, entretanto, estas ndo foram capazes de
suportar toda a excursdo de temperatura, tornando-se quebradicas e frageis.

Para a adequada fixacdo da FBG, uma composicao de resina fotopolimerizavel
foi utilizada. A fotopolimerizagdo garante o endurecimento da resina e assegura a
fixacdo da fibra tanto para temperaturas elevadas quanto baixas [5]. Foi utilizado um
fotopolimerizador LED, cuja poténcia de saida de luz é de 600 mW/cm?.

Primeiramente, foi colado um dos lados da FBG a ceramica. Antes da fixacdo da
outra extremidade, foi necessario esticar a rede, de modo que esta acompanhe as
deformacdes do PZT. A Figura 4.7 mostra o arranjo utilizado para esticar e colar a rede
no anel PZT. Um posicionador mecanico com micrdmetro foi utilizado para produzir as

deformac0es na rede de Bragg.

Sinal a ser
medido pelo
Interrogador

Figura 4.7 — Set-up experimental para esticar e colar a FBG no PZT

Durante o procedimento descrito, foi utilizado o interrogador éptico da Micron

Optics para verificar o deslocamento do comprimento de onda de Bragg. A rede foi
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esticada até AB = 1550,433 nm (T= 25 °C), aproximadamente 3 nm acima de seu valor
original.

O conjunto anel PZT + rede de Bragg foi submerso em um becker com &gua,
inicialmente a temperatura ambiente de 25 °C. O experimento para medi¢do do
coeficiente de dilatacdo linear foi realizado de forma semelhante a determinagdo da
sensibilidade térmica da FBG. Novamente, o interrogador optico da Micron Optics foi
utilizado para demodular o comprimento de onda de Bragg. A Figura 4.8 é uma

fotografia do experimento montado em laboratorio.

Sinal proveniente do
Interrogador Optico

Sinal a ser
medido pelo
Interrogador

Termbémetro
Digital

Anel PZT
+ Rede de
Bragg

Agitador
Magnético

Figura 4.8 — Experimento para medicdo do coeficiente de dilatacdo do PZT-4.

O becker foi posicionado sobre um agitador magnético, o qual foi utilizado para agitar a
agua e elevar a temperatura até 70 °C. Também foi monitorado o deslocamento do
comprimento de onda de Bragg para o decaimento da temperatura até retornar a
temperatura ambiente de 25 °C.

Foram realizados 6 ensaios para a medida do coeficiente de dilatagcdo do PZT-4,
todos com a mesma rede de Bragg colada no material. Os resultados do comprimento de
onda de Bragg medido em funcdo da temperatura encontrados nos 4 primeiros ensaios
se apresentaram muito ndo-lineares. A partir do quinto ensaio, pode-se observar um
comportamento mais linear na expansdo do conjunto.

Conforme dito anteriormente, o fabricante Morgan Electro Ceramics afirma que

as ceramicas piezoelétricas possuem um comportamento anisotropico apenas no
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primeiro aquecimento e se estabiliza nos aquecimentos subsequentes. Contudo, foi
observada essa ndo-linearidade por cerca de 5 ciclos de aquecimento e desaquecimento
do PZT-4, realizados em dias distintos.

A Figura 4.9 mostra o grafico do comprimento de onda de Bragg em funcéo da
temperatura na FBG obtido no sexto ensaio realizado. O coeficiente de correlacdo do
ajuste linear das retas foi de 0,9997 para temperatura crescente e 0,9993 para
temperatura decrescente, mostrando um comportamento bastante linear da expanséo do

PZT-4 nesse ensaio.
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Figura 4.9 — Comprimento de onda de Bragg X Temperatura crescente e decrescente.

Analisando o gréafico da Figura 4.9, vemos que a FBG caiu 0,5 nm do ensaio com a
temperatura crescente para 0 ensaio com temperatura decrescente. Essa queda se deve a
um escorregamento da rede colada no anel PZT, possivelmente devido a uma falha no
processo de fixacdo da mesma com a resina fotopolimerizavel.

Podemos ver também que a sensibilidade térmica para a temperatura crescente é
igual a 0,0150 nm/°C, ou seja, 15,0 pm/°C. Ja para a temperatura decrescente, a
sensibilidade térmica encontrada foi praticamente a mesma (15,1 pm/°C). Isso prova
que, tanto a FBG quanto a ceramica piezoelétrica ensaiada, ndo possuem nenhuma

histerese em relacdo a variacdo de temperatura.
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A partir do valor obtido pelo grafico da Figura 4.9 podemos calcular o
coeficiente de dilatacdo térmica do PZT-4. A variacdo do comprimento de um dado
material, quando submetido a variacdes de temperatura € dada por:

AL = L, AT 4.10

na qual:
AL: variagdo do comprimento do material,
L,: comprimento inicial do material,
a4 : coefieciente de diltagéo linear do material,
AT: variagdo da temperatura.

A FBG foi colada nas extremidades do anel PZT-4, dessa forma, uma
deformacdo no PZT-4 gera uma deformacédo proporcional na rede de Bragg (Equacéo
4.11).

€pzT = €FBG

ALPZT — ALFBG
LPZT LFBG 411

Remanejando a Equacdo 4.10 a deformacgéo linear do PZT-4 pode ser escrita

como:

A]-‘PZT

LPZT

= aPZTAT 4,12

Substituindo a Equacédo 4.12 na Equacdo 4.11, a deformacéo da rede de Bragg €

igual a:

AL
—BC = GpyrAT 4.13

Lrpg
Substituindo a Equacéo 4.13 na equacao de Bragg (Equacéo 2.2), temos:

A ALpgc
— = (1= pe) —— + (N + o )AT
Ag Lege
Mg
o (1 = pe)apzrAT + (N + appg)AT
B
Mg
AT (1 — pe)Ag apzr + (N + appc)Ap 4.14

Substituindo na Equacéo 4.14 o comprimento de onda de Bragg da rede utilizada

nesse experimento apos esticada (Ag =1550,433 nm), o0 coeficiente de expansdo térmica
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da silica (apyzT) € 0s coeficientes termo-Optico (n) e fotoelastico (p.) calculados nos

topicos 4.1.1 e 4.1.2 desse Capitulo, a equacéo se resume a:

AL
A_'I]‘B = 1,16 x 107 apyp + 10,99 x 10712 4.15

Para esse célculo teorico, a sensibilidade considerada foi igual a 15,05 pm/°C,
isto é, a média entre a sensibilidade durante a temperatura crescente e decrescente
determinada experimentalmente. Substituindo esse valor na Equacgéo 4.15, obtemos o
coeficiente de dilatacdo do PZT-4:

apzr = 3,6 x1076/°C 4.16
O valor encontrado é coerente com o valor ensaiado pelo fabricante Morgan

Electro Ceramics igual a 3,8 x 1076 /°C .

4.3 Projeto mecanico do TPO

4.3.1 Estado da arte dos prot6tipos mecanicos de TPOs

Diversos autores tém proposto o desenvolvimento de TPOs baseados em
piezoeletricidade e redes de Bragg com diferentes arranjos mecanicos para a fixacédo da
FBG, a fim de melhor a relacdo entre a tensdo elétrica aplicada e a deformacao sofrida
pelo material piezoelétrico, proporcionalmente medida pela rede de Bragg.

A Figura 4.10 mostra dois arranjos mecanicos, propostos em [4], para um sensor
de tensdo baseado em PZT e FBG desenvolvido no LIF. O primeiro arranjo consiste de
duas alavancas com pingas em suas extremidades. O amplificador mecénico varia o
ganho mudando a posicdo do parafuso de tensdo mecanica ao longo da alavanca
superior. A tensdo mecanica do parafuso transfere o deslocamento do PZT para a FBG

colada nas pontas das alavancas através das pincas.

* 0SA

Bragg
Mot et

/'\"\ COMPTTAINR

AT

Figura 4.10 — Arranjos mecanicos para sensor de tensdo baseado em PZT e FBG [4].
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O segundo arranjo utiliza um esquema parecido com o proposto em [73], discutido no
topico 3.4.4 do Capitulo 3. Uma pilha de seis cerdmicas piezoelétricas em formato de
anel foram coladas uma as outras com cola EPO-TEK 302-3M, com intuito de aumentar
a sensibilidade do conjunto. A diferenca aqui é que a FBG foi passada por dentro dos
orificios das ceramicas e suas extremidades coladas em duas bases de aluminio, ao inves
de sobre o conjunto.

Os dois arranjos mecénicos discutidos apresentaram boa sensibilidade e
repetibilidade para a faixa de tensdo a qual foram submetidos. No entanto, esse sensor
de tensdo foi ensaiado apenas com tensdes em CC.

Seguindo a linha de sensores de tensdo desenvolvidos no LIF, em [5] foi
proposto um novo arranjo mecanico, para aplicacdes em tensfes alternadas. A Figura

4.11 mostra um desenho ilustrativo desse novo sensor de tensao.

& ] o=

&

ESTRUTURA DE
AL
L .
CMAPAS DE
L cunacas ] cosme
- e ——— )

"y

Figura 4.11 — Diagrama ilustrativo de um sensor de tensdo baseado em FBG-PZT [5].

Nesse protétipo, a FBG foi colada sobre uma estrutura de aluminio usando um adesivo a
base de cianoacrilato, todavia, durante a operacdo do sensor o adesivo perdeu sua
propriedade de fixacdo. Esse problema foi contornado em [7] com a utilizacdo de uma
resina fotopolimerizavel, processo que sera detalhado adiante e foi repetido na fixagdo
da rede de Bragg do TPO desenvolvido nessa dissertacéo.

O arranjo mecanico das pecas Figura 4.11 também foi melhorado em [7], pois o
uso de placas de aluminio laterais e sobre a pilha de ceramicas, provocou um erro nas
medidas da deformacao da rede de Bragg. As placas laterais tendem a envergar quando
a pilha de ceramicas expande, pois a FBG, colada nas extremidades das placas

superiores, tende a segurar todo o conjunto devido ao seu elevado modulo de Young.
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A nova proposta para a fixacdo da FBG na estrutura foi o uso um parafuso,
passando pela cavidade interna da pilha de cerdmicas PZT, similar ao segundo arranjo
mecanico da Figura 4.10. A Figura 4.12 ilustra esse parafuso com a FBG fixa a ele.

FORAOPTIA | e )

BOANAVEN IO

Figura 4.12 — Parafuso interno para fixagdo da FBG [7].

Duas bases em aluminio serviram como suporte lateral para acomodar a pilha de
cerdmicas PZT. Barras rosqueadas de aco inoxidavel foram utilizadas para fixar uma
base a outra. Foi utilizada uma mola para cada parafuso das barras, a fim de garantir o
contato entre as faces das ceramicas PZT separadas por eletrodos de latdo e garantir a
possibilidade de expanséo e contracdo do conjunto.

O uso da mola para garantir o contato entre as ceramicas foi mais uma melhora
em relacdo ao arranjo da Figura 4.11, pois os problemas com a cola ndo se limitaram a
fixacdo da FBG no aluminio. Durante a operacdo do sensor, 0 aquecimento do mesmo
fez com que os adesivos epOxis ou de cianoacrilato usados para colar as ceramicas uma
as outras acabassem cedendo e interferindo nos resultados [7].

O novo projeto mecanico do sensor de tensao € apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Projeto do sensor FBG-PZT com parafuso para fixacédo da FBG [7].
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Apesar do uso de molas ter sido uma melhoria em relacéo a proposta anterior, essa nova
configuracdo traz a necessidade de um correto ajuste das forcas aplicada as molas. A
sensibilidade do sensor submetido a tensdo com a mola mais comprimida é menor do
gue com a mola menos comprimida

O resultado dessas sensibilidades diferentes do sensor para cada caso mostra que
uma compressdo da mola superior a deformacéo da pilha de cerdmicas PZT provoca o

relaxamento da FBG, em consequéncia, a diminuicdo em seu comprimento de onda de
Bragg [7].

4.3.2 Melhorias no arranjo mecanico do TPO

Dando continuidade aos TPOs desenvolvidos no LIF, esse trabalho propbe o
aperfeicoamento do protétipo mecénico da Figura 4.13. O uso de ceramicas com furo de
10 mm de diametro dificultou o posicionamento da FBG e a injecdo do 6leo isolante na
estrutura interna do sensor.

Nessa dissertacdo foram utilizadas cerdmicas piezoelétricas do tipo PZT-4 com
38 mm de didmetro interno, a fim de contornar esses problemas. A Figura 4.14 mostra

as dimensdes do anel PZT-4 utilizado nesse trabalho.

Diametro externo D = 50, 8 mm
Diametro interno d = 38,0 mm
Espessura lateral L = 8 mm

Figura 4.14 — Dimensdes do anel PZT-4.

O uso de uma nova ceramica permitiu a reformulacdo de toda a estrutura mecanica,
incluindo o posicionamento dos parafusos pelo lado de fora, a fim de manusear a rede
de Bragg com mais facilidade durante seu processo de fixacdo e durante a montagem do
conjunto, quando é necessario passar os parafusos pelo orificio interno da pilha de

ceramicas.
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Em [77] foi proposto um arranjo mecanico com uma base lateral fixa e uma base
lateral movel, restringindo a deformacdo longitudinal do elemento piezoelétrico, e,

consequentemente, a deformacdo da FBG, no sentindo desejado.

FBG
Parte| - ) " ) :Pgrte
fixa @)\MNW\MWNW\&WW}"@) movel
PZT b

Figura 4.15 — Arranjo mecénico para acoplar um atuador PZT a uma FBG [77].

Com o intuito de facilitar o dimensionamento das pecas que compde o TPO, foi
construido um arranjo mecanico com uma base fixa e uma base mdvel, similar ao
apresentado em [77]. As molas foram substituidas por o-ring’s no lado da base movel.

O-ring’s s&o produtos de facil aquisicdo no mercado em diversos tamanhos e
menor custo em relacdo as molas. Sua caracteristica eldstica permite a expansdo e
contragdo do conjunto e garante o contato entre as ceramicas da pilha.

A Figura 4.16 ilustra o projeto mecanico completo do TPO desenvolvido. Os
desenhos ilustrativos, apresentados ao longo do texto, foram feitos no software de CAD
SolidWorks, que possibilita a modelagem em 3D de diversas montagens com superficies
avancadas, chapas metélicas, soldagens, parafusos, etc.

4 Conector +

Parafuso
externo P,

Parafuso
interno P,

FBG fixa
entre P, e P,

Werneck (11/05/2015) Ceramicas —/‘_

Elaborado por Arthur
PZT Eletrodos -

Figura 4.16 — Vista superior do projeto mecanico do TPO.
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Foram utilizados 10 anéis PZT-4 dispostos eletricamente em paralelo, conectados
através de eletrodos feitos de chapas de cobre de 0,2 mm. O uso de anéis empilhados
visa aumentar a sensibilidade do transformador. A quantidade escolhida foi limitada em
10 para ndo tornar o conjunto pesado e robusto demais, uma vez que cada anel possui
espessura de 8 mm e peso de 54,3 g.

Cada eletrodo possui uma aba lateral por onde passa uma haste condutora de
latdo rosqueada nas pontas, que vai até o conector do terminal positivo ou negativo.
Esse novo esquema de eletrodos, hastes condutoras e conectores comerciais evita que
fios tenham que ser soldados para realizar as conexdes elétricas entre os eletrodos que
unem as ceramicas da pilha, tornando o0 TPO um conjunto Unico que ndo necessita de
intervencdes apos ser montado pela primeira vez.

A haste condutora do terminal negativo é presa a base fixa através de um
parafuso e porca isolantes feitos de poliacetal, a fim de isolar a carcaca do sensor. A
Figura 4.17 mostra o layout do eletrodo de cobre com uma aba lateral e o conjunto

parafuso + porca isolante mencionados.

Figura 4.17 — Layout do eletrodo de cobre e detalhe do parafuso e porca isolantes.

Duas bases laterais de aluminio foram utilizadas para acomodar a pilha de ceramicas
PZT e fixar os parafusos interno e externo. Quatros hastes de poliacetal séo utilizadas
como guias para que as ceramicas fiqguem dispostas de forma alinhada. O uso de hastes
guias foi uma melhoria em relacdo aos prot6tipos anteriores, pois impede que
movimentos indesejados interfiram na medida da deformacdo das cerdmicas quando
aplicada uma tensédo em CA sobre elas.

Outras quatro hastes feitas de aco inox rosqueadas nas pontas foram utilizadas
para juntar a base fixa a base movel. Foram feitas quatro furacbes nas bases laterais, de
forma que as hastes de aco fossem posicionadas. As hastes foram fixadas com porcas de
aco no lado da base fixa e com o-ring’s apertados por porcas de aco no lado da base

movel. As furacdes da base mdvel sdo passantes e as roscas desse lado das hastes
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deslizantes, de forma a permitir que todo o conjunto se expanda no sentido da base
movel.

Assim como no caso da fixacdo através de molas, aqui também deve-se ficar
atento ao correto ajuste das forcas aplicadas aos o-ring’s, de forma que o conjunto nédo
fique pressionado mais do que o necessario, impedindo a variagdo do comprimento de
onda de Bragg da FBG colada a estrutura e acarretando medidas erroneas.

As placas base fixa e movel sdo compostas por um chapa de aluminio de 8 mm
em conjunto com uma chapa menor de 2 mm, confeccionada com um rasgo central para
acomodar corretamente os parafusos interno e externo as bases. Isso foi necessario pois
os parafusos foram usinados com apenas metade do corpo cilindrico e parcialmente
rosqueados para garantir o efeito deslizante entre eles. No entanto, esse formato faz com
que os parafusos tendam a girar em falso quando néo posicionados de forma adequada
na placa base.

Um furo foi feito na parte superior da placa de 8 mm, por onde passa um
pequeno parafuso rosqueado sem cabeca que desce por dentro da placa até tocar o
parafuso interno (na base movel) e o parafuso externo (na base fixa). Esse pequeno
parafuso no interior das placas base tem o intuito de travar o parafuso interno e externo,
mais uma vez evitando que girem em falso durante o experimento.

O parafuso interno (parafuso 2) também é preso a base fixa através de uma porca
confeccionada para ele. Esse parafuso vai até o final do conjunto, passando pelo
didametro interno das cerdmicas da pilha e se acomodando no interior do parafuso
externo (parafuso 1). O parafuso externo também é fixado a base movel através de uma
porca e possui um chanfro para acoplar o parafuso 2.

A Figura 4.18 mostra um desenho parte frontal do TPO em detalhes, destacando
0 acoplamento entre os parafusos interno e externos mencionados e a placa base movel,

composta por uma placa de 8 mm com furo superior e uma placa central de 2 mm.
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Elaborado por Arthur
Werneck (11/05/2015)
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Figura 4.18 — Detalhamento da parte frontal do TPO.

As placas base fixa e movel foram construidas com 8 furos de diametro igual a 8 mm
dispostos simetricamente na parte frontal das mesmas. Os furos foram feitos para
facilitar a passagem de 6leo mineral isolante por dentro do TPO, penetrando em todas
suas partes, garantindo a isolacdo elétrica de todo o conjunto, em especial entre as
ceramicas piezoelétricas da pilha, evitando a formacao de arcos elétricos entre elas.

O vao entre os parafusos interno e externo foi projetado para fixar a FBG. A
distancia entre os pontos de cola, ou seja, o tamanho do véo, determina 0 comprimento
da rede de Bragg (Lpgg), elemento fundamental no calculo da sensibilidade do TPO e,
consequentemente, na sua relacdo de transformacao.

Os parafusos 1 e 2 foram confeccionados com roscas de passo 0,8 e 0,5 mm,
respectivamente. N&o foi possivel usinar parafusos com roscas de mesmo passo devido
ao material do parafuso 1 (aluminio) ser muito ductil, dificultando seu rosqueamento
com passo menor que 1 mm. A escolha dos materiais dos parafusos, bem como o

dimensionamento dos seus comprimentos é detalhada a seguir.

4.3.3 Dimensionamento das pecas do TPO

Os elementos, adicionais as ceramicas PZT e a rede de Bragg, que compde o TPO
foram dimensionados de forma a utilizar suas partes mecanicas como forma de
compensacdo as variagbes do comprimento de onda de Bragg devido as variacOes da
temperatura (AAg\AT).
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Essa técnica de compensacdo térmica mecanica e passiva foi proposta pela
primeira vez em [7], onde os resultados durante a operagdo do sensor em alta tensao
mostraram que, embora as ceramicas tenham aquecido, ndo houve deslocamento no
comprimento de onda de Bragg do sensor devido as variacdes térmicas, somente devido
a aplicacéo da tensdo nos terminais do PZT.

Essa dissertacdo tenta reproduzir essa compensacdo térmica mecanica,
dimensionando corretamente os materiais do TPO e seus devidos comprimentos. O
dimensionamento das pecas difere do apresentado em [7] devido as alteragdes no
arranjo mecanico descritas anteriormente, em especial a nova configuracdo com dois
parafusos, um interno e outro externo, a fixagédo da FBG sobre eles do lado de fora da
pilha de cerdmicas e 0 uso de uma base fixa e outra movel.

O objetivo aqui é projetar os materiais de forma que a FBG, colada entre os
parafusos 1 e 2, ndo sofra variagdes em Ag quando aquecida. Escolhendo materiais com
diferentes coeficientes de dilatacdo térmica para os parafusos 1 e 2, espera-se que, ao
sofrer variagOes de temperatura, o parafuso 1 estique a FBG, enquanto o parafuso 2,
empurre-a na mesma direcdo, fazendo com que o comprimento da rede se mantenha
estatico durante todo esse processo.

Para determinagdo dos comprimentos dos materiais envolvidos na construgdo do
TPO, é necessario conhecer o coeficiente de dilatacdo térmica de cada material. A
medida do coeficiente de dilatacdo térmica da ceramica PZT-4 realizada anteriormente
foi fundamental nesse processo. A Tabela 4.4 mostra os parametros dos materiais
empregados na construcdo do TPO.

Tabela 4.4 — Pardmetros dos materiais utilizados na construcéo do TPO.

- . Coeficiente de .

Descricéo Material dilatacao térmica () Comprimento | Quant.
FBG Silica 0,55x107%/°C Lrgg = 15 mm 1
Ceramicas PZT-4 3,6 x1076/°C Lpzr = 8 mm 10
Eletrodos Cobre 17,0x107%/°C Lejer = 0,2 mm 11
Placas base fixa e - —6 /o _
movel Aluminio 24,0x107°/°C Lpg = 10 mm 2
Parafuso 1 A ser L 1
(externo) definido ap1 P1
Parafuso 2 A ser L 1
(interno) definido ap2 P2
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Foi previamente determinado que as placas base fixa e movel seriam confeccionadas em
aluminio, por ser um material de baixo custo, facil aquisicdo no mercado e féacil
usinagem para esse tipo de montagem.

O comprimento das placas de aluminio foi inicialmente estabelecido em 10 mm
(8 mm da chapa maior somados a 2 mm da chapa central menor). Esse valor pode ser
alterado, no caso de uma solucdo improvavel dos comprimentos dos parafusos, isto é,
solugdo com comprimentos negativos.

A distancia entre os pontos de cola (tamanho do véo entre os parafusos 1 e 2
onde sera colada a FBG) foi fixada em 15 mm. Esse valor interfere diretamente na
sensibilidade do TPO, como serd mostrado nos célculos teoricos adiante. Durante o
processo de fixagdo, é necessario retirar a ultima pelicula que recobre a casca, feita de
acrilato, para melhor aderéncia da cola. Assim, a distancia de 15 mm foi considera
razoavel para que fosse possivel colar a rede no vao sem danificar a mesma.

Foram deixados como incognitas do problema de dimensionamento das pegas 0s
comprimentos dos parafusos 1 e 2, bem como 0s materiais para sua fabricacdo. A
Figura 4.19 apresenta uma ilustracdo dos comprimentos dos elementos que compde o

TPO, tomando como ponto de referéncia a base fixa.
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Figura 4.19 — Comprimentos dos elementos do TPO.

Observando a Figura 4.19 é facil ver que a variacdo no comprimento da rede é dada pela
diferenca entre o deslocamento de todo o conjunto, no qual esta fixado uma das pontas
da fibra, e o deslocamento do parafuso 2, no qual esta fixado a outra ponta, conforme
mostra a Equacao 4.17.

ALggg = ALpgzt + ALgjer + ALpg + ALp; — ALp, 4.17
Utilizando os parametros da Tabela 4.4 e o modelo da equagéo 4.10, podemos encontrar
o deslocamento, em funcdo da variacdo de temperatura, de cada um dos elementos que
compde a Equacéo 4.17.

A variagdo no comprimento da pilha de 10 ceramicas PZT é igual a:
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ALpzr = 10 X Lpyt X 0tpy X AT
ALpyr = 2,88x 107 7x AT 4.18
Jé& a variacdo no comprimento dos 11 eletrodos de cobre é igual a:
ALejet = 11 X Lejet X Qelet X AT
ALger = 3,74 x 1078 x AT 4.19
Por fim, a variacdo do comprimento das placas bases é igual a:
ALpg = 2 x Lpg X apgx AT
ALpg = 4,80 x 107 7x AT 4.20
O deslocamento dos parafusos 1 e 2 é dado pelas Equacdes 4.21 e 4.22,
respectivamente, nas quais o coeficiente de dilacdo dos parafusos (ap; € ap,) dependem
dos materiais escolhidos para suas usinagem.

ALpl = LPl X Opq X AT 4.21
ALPZ == LPZ X apz X AT 4.22

Os comprimentos dos dois parafusos e seus materiais de fabricacdo devem ser
determinados de modo que a Equagdo 4.17 tenha uma solucdo. Ainda, a solugdo do
problema depende também da variacdo no comprimento da rede de Bragg (ALggc).

Segundo a equacdo de Bragg (Equacdo 2.2), tanto uma deformacao longitudinal
da rede quanto uma variagdo da temperatura provocam uma variagdo no comprimento
de onda de Bragg. No entanto, desejamos que a rede de Bragg seja sensivel apenas a
deformacéo sofrida devido a expansdo do PZT quando aplicada uma tensdo alternada.

Uma forma de compensar os efeitos da variacdo da temperatura é verificar qual
deve ser a deformacdo sofrida pela FBG para que a equacéo de Bragg seja igual a zero.
A Equacdo 4.23 mostra como determinar esse valor para que comprimento de onda de

Bragg figue estatico quando submetido a variacdes de temperatura.

Mg
- (1 — pe)eppg + (M + appg)AT
B
ALpgg
0=(1-pe) 3 + (M + apgg) AT

FBG

Alpgg _ (n+ appg) AT
Lrpa (1-pe) 4.23

Considerando uma variagdo de temperatura sempre crescente (positiva), é facil

ver que a Unica forma de zerar a equagdo de Bragg é fazendo com que o termo
dependente da deformacdo seja negativo. Como o valor do coeficiente fotoelastico é

uma constante, a Unica forma de fazer isso, é criando uma deformacéo da rede (epgg)

87



negativa. Em outras palavras, a rede deve encolher proporcionalmente ao valor que ela
expande devido a AT.

Substituindo na Equacdo 4.23 o valor do coeficiente de expansdo térmica da
silica e dos coeficientes fotoelastico e termo-0ptico, determinados experimentalmente, a
deformacéo que a rede de Bragg deve sofrer para anular as varia¢cbes no comprimento

de onda de Bragg é igual a:

ALFBG
= —9,48x10~x AT
Lrsg X0 4.24

A Equacéo 4.24 tem o mesmo formato da equacéo 4.10, que descreve a varia¢do

do comprimento de um material em funcdo do seu coeficiente de dilatacdo, por isso,
podemos chamar o termo —9,48 x 107° de coeficiente de dilatacio desejado para
compensar AT

Substituindo na Equacdo 4.24 o valor do comprimento da FBG, podemos
determinar qual deve ser o deslocamento da rede em funcéo da temperatura.

ALppg = Ogesejado X Lrpg X AT
ALpgg = —9,48 x 1076 X Lpgg X AT
ALppg = —1,42x 1077 x AT 4.25

Segundo o resultado da Equacdo 4.25, para cada variagdo positiva de
temperatura, devemos encolher a rede em 1,42x1077m/°C a fim de que o
comprimento de onda de Bragg permaneca estatico.

Substituindo as equagdes 4.18 a 4.25 na equacao 4.17, obtemos:

—1,42x1077x AT =[8,06x1077 + Lp; X &p; — Lpy X atp, |x AT
—9,48x1077 = Lp; X ap; — Lp, X Qp, 4.26

A Equacdo 4.26 possui quatro incognitas: o comprimento dos parafusos 1 e 2 e
seus respectivos coeficientes de dilatagdo. Podemos eliminar uma delas, escrevendo
uma segunda equacéo que relaciona os comprimentos dos dois parafusos.

O comprimento da FBG é igual ao comprimento total do conjunto formado pela
pilha de cerdmicas, os 11 eletrodos de cobre dispostos entre elas, as duas placas base de
fixacdo nas laterais (fixa e movel) e o parafuso 1 menos o comprimento do parafuso 2.

LFBG =10x LPZT +11x Lelet +2x LPB + LPI - Lpz 4.27

Substituindo os valores conhecidos do comprimento da pilha de ceramicas PZT,
dos eletrodos e das placas base apresentados na Tabela 4.4 na Equagdo 4.27, obtemos

uma equacao que define o comprimento do parafuso 2 em funcdo do parafuso 1:
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Substituindo a Equacéo 4.28 na Equacédo 4.26, podemos escrever qual deve ser o
comprimento do parafuso 1 em funcédo dos coeficientes de dilatagdo dos parafusos 1 e 2.
—9,48x 1077 = Lp; x ap; — (0,0872 + Lp;) X atpy
—9,48x 1077 = Lp; x (ap; — ap,) — 0,087 X ap,
_0,0872xap, —9,48x 1077

Opq — Opy 4.29

Lp,

Para obtermos um valor real de comprimento para o parafuso 1, ou seja, um Lp,

positivo, a Equacdo 4.29 deve satisfazer uma das seguintes condigdes:

Condicao 1: numerador e denominador da Equacéo 4.29 positivos.

Para condicdo do numerador positivo temos:
0,0872 x ap, —9,47x1077 > 0
0,0872 x ap, > 9,47 x 1077
ap, > 10,86 x107° 4.30
Para condicdo do denominador positivo temos:
op1 — Opz >0

pq > Qpo 431

A Equacdo 4.30 mostra que o coeficiente de dilatacdo do parafuso 2 deve ser maior que
10,86 x 107%/°C. Ja Equacéo 4.31 mostra que coeficiente de dilacdo do parafuso 1 deve

ser maior que do parafuso 2.

Condicao 2: numerador e denominador da Equacéo 4.29 negativos.

Para condicdo do numerador negativo temos:
0,0872x ap, — 9,47 x 1077 < 0
0,0872 x ap, < 9,47 x 1077
apy < 10,86x 1076 4.32
Para condic¢do do denominador negativo temos:
opy —Opz <0

Ap1 < Up2 4.33
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Para atender a condicdo 2, o coeficiente de dilatacdo do parafuso 2 deve ser
menor que 10,86 x107¢/°C. e coeficiente de dilacdo do parafuso 1 deve ser ainda
menor do que esse valor, conforme Equacdes 4.32 e 4.33.

A Tabela 4.5 mostra o coeficiente de dilatacdo de alguns materiais de facil
aquisicdo no mercado para usinagem dos parafusos, listados do maior para o menor.

Tabela 4.5 — Coeficiente de dilatacéo térmica de alguns materiais.

Material Coeficignte_de dilatacao
térmica (o)

Zinco 35,0x107%/°C
Chumbo 29,0x1076/°C
Aluminio 24,0x107%/°C
Aco inox 304 18,2x107%/°C
Latdo ou Bronze 18,0 x107¢/°C
Aco inox 316 17,5x107¢/°C
Cobre 17,0x107%/°C
Aco 1020 12,0x 1076 /°C
Invar 1,2x107%/°C

Pela andlise dos materiais disponiveis para confec¢do dos parafusos, podemos ver que é
impossivel satisfazer a condi¢do 2, pois o Unico material com coeficiente de dilatagdo
menor do que 10,86 x 107° é o invar. Desse modo, ndo teriamos um outro material com
coeficiente menor do que esse para usinar o parafuso 1 e satisfazer a condi¢do dada pela
Equacdo 4.33.

Assim, os materiais foram escolhidos de forma a satisfazer a condicdo 1. Foi
desconsiderado o uso do zinco e do chumbo, por serem materiais muito ddcteis e de
dificil usinagem, uma vez que desejamos confeccionar um parafuso com rosca de passo
menor possivel.

Para satisfazer as Equacdes 4.30 e 4.31, é necessario projetar um parafuso 1 com
alto coeficiente de dilatacdo. Dentre os materiais disponiveis, foi escolhido o aluminio,
por ser um material de facil aquisicéo aliado ao baixo custo.

Apos fixado ap; = 24,0 x 107¢/°C, foram testados diferentes coeficientes de
dilatagdo para o parafuso 2, sempre atento aos limites impostos pela condigéo 1. Os
valores de ap, foram substituidos na Equacdo 4.29 para determinar 0S possiveis
comprimentos do parafuso 1. Em seguida, os resultados foram substituidos na Equagéao

4.28, para determinar os possiveis comprimentos do parafuso 2.
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A Tabela 4.6 mostra os valores calculados de Lp, € Lp,, em centimetros, para os

diferentes materiais testados para usinagem do parafuso 2.

Tabela 4.6 — Dimensionamento dos comprimentos dos parafusos 1 e 2.

Material d Coeficiente de Comprimento do Comprimento do
:rg;l'go 20 dilatacéo do parafuso parafuso 1 parafuso 2
P 2 (ap,) Lp, [cm] Lp, [cm]

Aco inox 304 18,2 x 10‘6/°C 11,02 19,74
Latdo ou Bronze 18,0 x107¢/°C 10,37 19,09
Aco inox 316 17,5x107¢/°C 8,90 17,62
Cobre 17,0 x 10‘6/°C 7,64 16,36
Aco 1020 12,0 x 10_6/°C 0,82 9,54

As solugbes com aco inox 304 e latdo ou bronze foram descartadas pois geraram um
comprimento para os parafusos 1 e 2 muito grandes. O parafuso 1 fica na parte externa
do conjunto, contando a partir da placa base movel. Um valor de Lp, e Lp, demasiado
longos tornaria o arranjo mecéanico mais complexo, mais pesado e maior do que o
necessario.

Ja a solugdo com ago 1020 gerou um resultado com Lp, muito pequeno, menor
do que o comprimento da FBG. Assim, a rede teria que ser colada no véao entre os
parafusos 1 e 2 por dentro da pilha de ceramicas, situagdo que desejamos evitar.

Dentre as solugdes restantes, optou-se pelo uso do cobre frente ao aco inox 316.
Diversos fabricantes divergem quanto ao valor do coeficiente de dilatacdo térmica desse
tipo de aco, pois ele ¢é fabricado a diferentes dopagens, que podem variar de acordo com
o fabricante e consequentemente causar alteracdes em seu coeficiente.

A Tabela 4.7 resume os valores finais dos comprimentos determinados, bem

como os materiais escolhidos para confeccdo dos parafusos.

Tabela 4.7 — Parametros dos parafusos 1 e 2.

- . Coeficiente de .
Descricao Material dilatacao térmica () Comprimento
Parafuso 1 Aluminio 24,0x107%/°C 7,64 cm
Parafuso 2 Cobre 17,0x 107/°C 16,36 cm
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Os valores de Lp; e Lp, poderiam ser diferentes, se escolhéssemos outro material e
tamanho para confeccdo das placas base fixa e movel. Entretanto, ndo foi necessario
mudar o projeto original de placas de aluminio com comprimentos iguais a 10 mm.
Como as placas sao feitas do mesmo material que o parafuso 1, uma redugdo no
comprimento das mesmas implicaria num aumento na mesma propor¢do em Lp,. Da
mesma forma, um aumento do tamanho das placas provocaria uma reducdo

proporcional em Lp,. Por exemplo, resolvendo todo o equacionamento proposto, agora

para Lpg = 8 mm, obtemos:
Lp, = 16,36 cm

4.35

E possivel ver que ndo houve alteracdes em relagio ao comprimento do parafuso
2 e 0 comprimento do parafuso 1 aumentou 4 mm, referente a retirada de 2mm em cada
uma das placas bases. Essa demonstracdo mostra que o método de solucdo do sistema
proposto € valido e resolve Equacdo 4.17 em funcdo dos comprimentos dos materiais

envolvidos e seus respectivos coeficientes de dilatacdo térmica.

4.4  Calculos tedricos para medidas de tensdo em CA com o TPO

Apo6s dimensionado do tamanho de todas as pecas que compdem 0 arranjo mecanico do
TPO, realizou-se 0s seguintes calculos teoricos para aplicacdo do transformador em
medidas de tensdo em CA:

i. Caélculo da méxima tensdo suportada pela pilha de ceramicas: esse
parametro € fundamental para se determinar quantos volts podem ser
aplicados entre os terminais do transformador em regime permanente, sem
que as ceramicas PZT percam suas propriedades piezoelétricas.

ii. Calculo da sensibilidade da FBG em funcdo da tensdo de entrada: foi
calculada qual é a variacdo esperada no comprimento de onda de Bragg
quando aplicada uma tensdo em CA nos terminais do TP optico.

iii. Caélculo da relagdo de transformagdo do TPO: uma vez conhecida a
sensibilidade da rede de Bragg em funcdo da tensdo de entrada, foi
calculada a relagdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida, convertida

para sinal elétrico por um fotodetector amplificador.
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4.4.1 Méaxima tensdo e deformacao da pilha de PZTs

A grande limitacdo do uso de transformadores de potencial Opticos baseados em
piezoeletricidade e rede de Bragg no sistema elétrico ainda é a méaxima tensdo que pode
ser aplicada aos atuadores PZT.

De acordo com o demonstrado na Equacdo 2.9, o campo elétrico aplicado na
cerdmica PZT formato em anel é igual a tensdo aplicada entre os eletrodos do material
pela espessura da ceramica. Assim, a méxima tensdo que pode ser aplicada em uma

ceramica é igual a:

U
Emax = Eloax
Umax = Emax X Lo 4.36

A Tabela 4.8 mostra os valores dos principais parametros da ceramica PZT-4
utilizada nesse trabalho que serdo empregados no célculo da méaxima tensdo suportada
pelo PZT, fornecidos pelo fabricante Sparkler Ceramics.

Tabela 4.8 — Pardmetros da ceramica PZT-4 [49].

Constante de carga piezoelétrica d;; = 300 pm/V
Constante de carga piezoelétrica d;; = —-11,5pm/V
Maximo campo elétrico CC Emax—cc = 1KkV/mm
Maximo campo direto Enmax—dir = 2 kV/mm
Maximo campo reverso Emax—rev = 500 V/mm
Temperatura de Curie Te = 325°C
Espessura do PZT Lpzr = 8 mm

Como o TPO irad operar com tensao alternada, é necessario levar em consideracdo os
valores do méaximo campo direto e reverso que podem ser aplicados ao PZT.
Substituindo na Equacdo 4.36 o tamanho da espessura do PZT, em mm, e do
maximo campo elétrico direto, mostrados na Tabela 4.8, obtemos uma tensdo maxima
direta igual a:
Umax—dir = 2 kKV/mm x 8 mm
Unmax—dir = 16 KV 4.37
Do mesmo modo, substituindo agora na Equacdo 4.36 o valor do maximo campo
elétrico reverso, obtemos uma maxima tensao reversa de:
Umax—rev = 500 V/mm x 8 mm

Upnax—rey = 4 kV 4.38
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As Equac0es 4.37 e 4.38 nos fornecem o valor da tensdo maxima tensao direta e
reversa que podem ser aplicadas ao PZT, ou seja, os valores de +Vico € —Vpico Maximos.

A tensdo maxima direta e reversa possuem amplitudes diferentes. Assim, a
tensdo méaxima a ser aplicada a ceramica pode ser representada por um sinal alternado
de 10 kV somado a uma componente continua de 6 kV, representada na ilustracdo da
Figura 4.20.

ES
v(t) x 16KV Vee=+6 kV
Vca=10 KV
+6 KV
““““““““ 7"

C
C

Figura 4.20 — Limites da tensdo alternada que pode ser aplicada a um anel PZT-4 de 8 mm.

Considerando a tensdo da Figura 4.20, a tenséo eficaz (RMS) que pode ser
aplicada a ceramica pode ser calculada através da Equacao 4.39.

Vea)
Vrms = (ﬁ) + Véc

Substituindo os valores da Figura 4.20 na Equagao 4.39, temos:

VrRMs = \/<w>2 + (6 kV)?

4.39

V2
Vems = 9,57 kV 4.40

Nesse trabalho, aplicou-se uma tensdo alternada de 4 kVrus as ceramicas PZT,
equivalente a +5,66 kV,ico, Sem observar mudangas nas propriedades piezoelétricas.
Esse valor foi considerado a tenséo de entrada nominal do TPO.

A variagdo na espessura da ceramica pode ser determinada a partir Equacao 2.13
do Capitulo 2. Para o caso do TP optico projetado nesse trabalho, o deslocamento da
espessura de um anel PZT pode ser escrito conforme a Equacéo 4.41

ALpzr = Vi d33 4.41

na qual Vi, = V2 Vrys € a tensdo aplicada entre os eletrodos do PZT, em volts.
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Substituindo na Equacdo 4.41 a tensdo de entrada igual a 4kVgrms que sera
aplicada as ceramicas e a constante de carga piezoelétrica d;5, dada pela Tabela 4.8, o

deslocamento da espessura da cerdmica é igual a:

ALpzr = V2 x4 kV x 300 pm/V
ALpzr = 1698 nm 4.42
Uma forma de aumentar o valor do deslocamento sofrido pelas ceramicas
quando aplicada uma tensdo e consequentemente a sensibilidade do TPO é utilizando
um conjunto de ceramicas empilhadas com as faces viradas umas as outras. Nesse caso,
variacdo do comprimento das ceramicas pode ser escrita como:

ALPZT =nx Vin X d33 4.43

na qual, n representa 0 nimero de ceramicas que compde a pilha.

No projeto mecénico do TPO foram utilizadas 10 cerdmicas empilhadas, porém
ligadas eletricamente em paralelo. A tensdo maxima aplicada a elas se mantém devido a
conexao elétrica.

Substituindo na Equacéo 4.44 o nimero de ceramicas na pilha (n=10), o valor da
tensdo aplicada a ela e a constante de carga piezoelétrica, o deslocamento total das

ceramicas foi de:

ALpzr = 10 x V2 x4 kV x300 pm/V
ALpy = 16,98 um 4.44

Esse € um dado importante para os parametros do TPO, pois alterar as
dimensdes do conjunto piezoelétrico, aumenta a deformacdo sofrida pelas ceramicas
(ALpzr/Lpzr) € aumenta proporcionalmente a sensibilidade da FBG em relacdo a tensdo
de entrada e a relacdo de transformacdo do sensor, como seré visto adiante.

Além do ganho em sensibilidade e consequentemente da RTP, esse trabalho tem
como objetivo aumentar a tensdo de trabalho do transformador de potencial 6ptico para
classe de tenséo de distribuicdo igual a 13,8 kVrwus.

Uma forma de fazer isso é reduzindo a tensdo de linha que se deseja medir aos
niveis aceitaveis pela ceramica através do uso de um divisor capacitivo de potencial. O

projeto do divisor sera detalhado no Capitulo 5.
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4.4.2 Sensibilidade da FBG em fun¢éo da tenséo de entrada

A sensibilidade da FBG em funcédo da tensdo de entrada nada mais é do que a relacéo
entre a variagdo do comprimento de onda de Bragg e a tenséo aplicada nos eletrodos da
pilha de ceramicas.

Mais uma vez devemos aplicar a Equacdo 4.17 que relaciona a variacdo do
comprimento da FBG (ALgg¢g) com a variacdo do comprimento dos demais elementos
que compdem o TPO (cerdmicas PZT, eletrodos de cobre, placas base fixa e movel,
parafusos 1 e 2).

Nesse caso, quando aplicada uma tensdo entre os terminais da pilha de
ceramicas, apenas os elementos PZT sofrerdo um deslocamento, enquanto os demais
materiais permanecerdo com seus comprimentos iniciais, j& que ndo sdo sensiveis a
tensdo aplicada.

Simplificando a Equacdo 4.17, a deformacdo da pilha de ceramicas PZT ¢é
transmitida para rede de Bragg de acordo com a Equacéo 4.45.

ALppg = ALpzr 4.45

Substituindo a Equagao 4.45 na equacdo de Bragg (Equagéo 2.2), temos:

—B-oa- AT
g ( Pe) Lenc + (N + agppg) 4.46

Considerando que, neste caso, as variagfes de temperatura ja estdo sendo

compensadas conforme projetado na Equagdo 4.23, anulando o segundo termo da
equacdo de Bragg, o comprimento de onda de Bragg dependera apenas da expansao do
PZT (Equacéo 4.47)

A AL
— = (1 - pe)——
Ag Lrpa 4.47
Substituindo o deslocamento da pilha de cerdmicas, dado pela Equacdo 4.43, na
Equacéo 4.47 temos:
A nV, d
—=(1-p)——>

Nesse trabalho, a tensdo de entrada aplicada na pilha serd alternada, assim
podemos substituir V;,, por uma variagdo AV;,, que representa a variacdo da tensdo entre
+Vpico € —Vpico-

A Equacdo 4.48 pode ser remanejada para determinarmos a variagcdo do
comprimento de onda de Bragg em funcédo da variagdo da tenséo de entrada conforme
mostra a Equacao 4.49.
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A}\B n d33

- (1- A
AV, (1 =pe) Lepg B 4.49

Analisando a Equacéo 4.49, podemos concluir que quanto maior o comprimento

da FBG, menor sera a sensibilidade da mesma. Por isso, € importante que a fixacdo da
FBG entre os pontos de cola seja feita com a menor distancia possivel sem danificar o
elemento sensor, uma vez que essa distancia é igual ao comprimento da rede.

Além disso, quanto maior a constante de carga piezoelétrica (ds;3) maior sera a
sensibilidade. Esse é um parametro importante da escolha do tipo de cerdmica PZT a ser
utilizada no projeto de um TPO.

A Tabela 4.9 mostra os parametros da rede de Bragg que foi colada entre os
parafusos 1 e 2 apds ser esticada durante a montagem do arranjo mecanico do TPO.
Esse processo sera descrito e discutido no Capitulo 60 abaixo, que trata da montagem
experimental.

Tabela 4.9 — Pardmetros da FBG.

Comprimento de onda de Bragg Ag = 1537,120 nm
Coeficiente de expanso térmica da silica appg = 0,55x107¢/°C
Coeficiente termo-optico N =6541x107°%/°C
Coeficiente fotoelatisco pe = 0,252
Comprimento da FBG Lggg = 15 mm

Substituindo na Equacdo 4.49 os valores apresentados na Tabela 4.9, a constante de
carga piezoelétrica, dada pela Tabela 4.8 e 0 nimero de ceramicas da pilha (n=10), a
variacdo do comprimento da FBG em funcdo da variacdo de tensdo aplicada nos
terminais da pilha PZT ¢é igual a:

Mg
AV, 4.50

Para uma tensdo de entrada de 4 kVgryws, que equivale a 5,66 KVpic, O

= 240 pm/kV

comprimento de onda de Bragg iré variar em torno do valor dado pela Equagéo 4.51.
AAg = 240 pm/kV x + 5,66 kV
AAg = +1,36 nm 451

97



4.4.3 Relacdo de transformacgéo do TPO

Apdbs obtermos a sensibilidade FBG em funcdo da tensdo de entrada, um importante
pardmetro a ser calculado é a relacdo de transformacdo do TP dptico (relagdo entre a
tensdo de entrada e a tensdo de saida).

A relacdo de transformacéo de um transformador de potencial convencional feito
de nucleo ferromagnético ¢ a relacdo entre o nimero de espiras do primario do TP e 0
namero de espiras do secundario (Equacdo 3.3), mas também pode ser expressa em
funcdo da tensdo do primario e da tensdo do secundario (Equagéo 3.4).

Para um transformador de potencial dptico baseado em PZT e FBG, podemos
considerar a tensdo de entrada nos terminais da pilha de cerdmicas como a tensdo do
lado primério do transformador, e a tensdo de saida, medida por um fotodetector
amplificador, como a tensdo no lado secundario. Assim, a Equacdo 3.4 pode ser

reescrita no formato da Equacéo 4.52.

E
RTP = —
Eg

V.
RTP = —
Vout

4.52
na qual Vi, e V,,; sao as tensbes de entrada e saida do transformador, em RMS.

Nesse trabalho, foi utilizado um esquema de demodulacdo da rede de Bragg
baseado em filtro sintonizavel de Fabry-Perot (FFP-TF), conforme o diagrama da
Figura 2.10, do Capitulo 2. A intersecdo entre os espectros da refletancia da FBG e da
transmitancia do filtro é direcionada a um fotodetector.

Foi utilizado um fotodector comercial modelo PDA10CS do fabricante Thorlabs,
gue vem acoplado a um amplificador de transimpedancia, a fim de fornecer na saida um
sinal de tensdo proporcional ao sinal éptico medido.

A tensdo de saida do amplificador de transimpedancia é dada por:

Vout = Ar Ipp 453
na qual Ag é o ganho de transimpedancia do amplificador igual a 4,75 x 10 V/A 4+ 5%
guando ajustado para 70dB [77], e Ipp € a corrente no fotodetector.

A corrente no fotodetector pode ser obtida em funcdo da poténcia de entrada do
sinal optico, conforme mostra a Equagao 4.54.

Ipp = R(A) P, 4.54
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na qual R(A) é a responsividade do fotodetector, isto €, o ganho do fotodetector em
A/W, e P, € a poténcia Optica incidente em um dado comprimento de onda.

A responsividade do fotodetector varia de acordo com a o comprimento de onda
medido por ele. A Figura 4.21 mostra o gréafico da responsividade do fotodetector
PDA10CS em funcdo de A¢yio-

PDA10CS
1.2

1.04
0.84
0.6+

4

0.44

Responsividade (A/W)

0.24
0.0 -
800

1000 1200 1400 1600 1800
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.21 — Responsividade X Comprimento de onda no fotodetector PDA10CS [77].

O comprimento de onda medido pelo fotodetector depende da sintonizacdo do FFP-TF.
Conforme sera apresentado no Capitulo 6, o filtro foi ajustado de modo que o ponto de
intersecdo tenha um comprimento de onda central igual 1536,64 nm e ird variar alguns
pm em torno desse valor. Pela analise do grafico da Figura 4.21, encontramos um R(2)
proximo de 1,1 A/W para esse comprimento de onda.

Por fim, podemos relacionar a poténcia incidente no fotodetector com o
comprimento de onda entregue a ele num dado instante através da equacao:

Py = K 2foro 4.55

na qual a constante k, dada em W/m, depende do resultado da intersecdo entre os
espectros da refletancia da FBG e da transmitancia do filtro e A, € 0 comprimento de
onda central da intersecdo desses dois sinais direcionado ao fotodetector.

Substituindo a Equacdo 4.55 na Equacdo 4.54, em seguida a Equacdo 4.54 na
Equacdo 4.53, obtemos qual deve ser o valor da tensdo de saida do amplificador, em
fungdo do comprimento de onda que chega no fotodetector.

Vout = Ar RQV) Kk Ago0 4.56

Quando o TP optico estiver medindo tensdes alternadas, a poténcia incidente no

fotodetector ird variar em funcdo da variacdo do comprimento de onda entregue a ele.
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Consequentemente, a corrente no fotodetector oscilara, variando assim a tensdo de
saida. Desse modo, a Equacdo 4.56 pode ser reescrita como:

AVoue = Ar RV Kk Adgoio 4.57

Considerando a rede de Bragg colada no TPO centrada em Ag = 1537,120 nm
(T= 25 °C), o FFP-TF foi ajustado para um k = 4,3 x 1078 W/nm, conforme sera
apresentado no Capitulo 6.

Finalmente, substituindo os valores dos ganhos k, R(A) e Ag na Equagédo 4.57, a
tensdo de saida depende apenas da variacdo do comprimento de onda central que chega

ao fotodetector e é igual a:

6V A g w
AVout =4,75x10 K 1,1W 4,3x10 EA)\foto

AVyy = 0,225 V/nm x Adgoro 4.58
A variacdo do comprimento de onda medido pelo fotodetector é metade da
variacdo do comprimento de onda da FBG, pois é resultado da convolucgéo entre o sinal
da FBG e do filtro.

2 4.59
Substituindo a variagdo do comprimento de onda de Bragg dada pela

Equacdo 4.50 na Equacdo 4.59, obtemos:

240 pm/kV x AV;
Adforo = 2 =
Adforo = 120 pm/kV x AVjy, 4.60

Finalmente, substituindo a Equacdo 4.60 na Equacdo 4.58, obtemos a relacéo
entre a variacdo da tensdo de saida no fotodetector e a variacdo da tensdo de entrada
aplicada nos terminais da pilha de cerdmicas, conforme mostra a Equagéo 4.61:

AV, = 0,225x10°% 0,12 x 10712 AV,

Vout

AVi,

= 0,000027
AVoye
—— =0,027 V/kV
AV; / 4.61
A Equagédo 4.61 nos mostra que teremos uma tenséo de 27 mV na saida do
fotodetector para cada 1 kV aplicado aos terminais da ceramica.
Para a tensdo de entrada nominal de 4 kViys, @ variacdo da tensdo de saida do

fotodetector seré igual a:

100



AV, = 0,027 x V2 x 4
AV, = 0,153 4.62
O resultado da Equacdo 4.62 significa que 4kVgrus na entrada no TPO
produzirdo uma tensdo de saida no fotodetector de +153 mVyico. Um osciloscopio €

utilizado para visualizar esse sinal. Seu valor em RMS ¢é dado pela equacéo 4.63.

153 mV
VoutrMs = NG
Vout RMS — 108 mV 463

Substituindo o valor encontrado em 4.61 na equacdo 4.52, a relacdo de

transformacéo do TPO seré igual a:

RTP = ——————
0,027 x1073

RTP = 37037 4.64

A relacdo de transformacgéo do TPO, dada pela equacdo 4.64, pode ser expressa
na forma 37037:1, ou seja, aproximadamente 37 KV na entrada do TPO, implicariam em
1V na saida.

E importante ressaltar que, para aplicacdes do transformador de potencial 6ptico
projetado em campo, é necessario prever a inclusdo de um limitador de tensdo, como
um varistor ou gap. Dessa forma, fica garantido que a sobretensdes ndo recaiam sobre o
TPO, projetado para uma tensao de 4 kVgrms €m seu primario.

Tensdes acima desse valor podem levar a despolarizacdo das ceramicas PZT que
compdem o transformador. A consequente perda das propriedades piezoelétricas das
ceramicas impossibilita 0 uso do TPO em novas medicgdes, danificando totalmente o

equipamento.
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5 PROJETO DO DIVISOR CAPACITIVO DE POTENCIAL

No presente trabalho, deseja-se construir um transformador de potencial 6ptico baseado
em PZT e redes de Bragg para classe de 13,8 kV, no entanto, as ceramicas PZT
utilizadas na constru¢do do TPO suportam uma tensdo maxima de alguns poucos kV,
sem perder suas propriedades piezoelétricas.

Assim como no caso do TPO baseado em efeito Pockels, podemos reduzir a
tensdo a ser aplicada no sensor utilizando um dos trés métodos: divisor capacitivo de
potencial convencional (para medidas em CA), divisores resistivos (apenas para
medidas em CC) ou divisores RC (para medidas em CC e CA).

Como desejamos medir uma tenséo de 13,8 kV em CA, foi utilizado o principio
do divisor capacitivo de potencial para reduzir a tensdo aos niveis aceitaveis pela pilha
de cerdmicas piezoelétricas. Este capitulo descreve o projeto do DCP.

Incialmente foi levantado o circuito equivalente elétrico da pilha de ceramicas,
para, em seguida, serem determinados os capacitores utilizados no divisor. Por fim, o

DCP com os valores calculados foi simulado a fim de validar a relagdo de divisé&o.

5.1 Escolha do tipo de ceramica PZT

Foi discutido no Capitulo 4 que a escolha do tipo de ceramica PZT a ser utilizada
influencia diretamente na sensibilidade do transformador, pois quanto maior a constante
de carga piezoelétrica (d53) maior seré a sensibilidade.

Entretanto, um outro parametro importante a ser levado em consideracdo na
escolha da ceramica é o valor do seu fator de dissipacdo elétrica (tan §) e do fator de
qualidade mecanica (Q,,). O primeiro é uma medida das perdas dielétricas do material,
enguanto o segundo é uma medida das perdas mecanicas (amortecimento) do material.

Esses dois fatores determinam a energia dissipada em forma de calor pela
ceramica piezoelétrica quando submetida a um campo elétrico alternado, que pode ser
vista através da area interna da curva de histerese.

Segundo a Tabela 2.2, do Capitulo 2, ceramicas fabricadas com materiais soft do
tipo 11, V e VI séo as que apresentam maior dss, entre 390 e 575 pm/V. Contudo, tais

cerdmicas sao as que apresentam elevado fator de dissipagdo elétrica, entre 0,02 e 0,05.
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Jé& as ceramicas fabricadas com materiais hard do tipo | e 111, apresentam um ds;
um pouco menor, entre 200 e 300 pm/V, mas também uma tan & até 8 vezes menor que
as ceramicas do tipo soft, entre 0,004 e 0,006.

A escolha do tipo de cerdmica visa a atender os dois requisitos citados: alta
constante de carga piezoelétrica, para maior sensibilidade, e baixo fator de dissipacéo
elétrica e fator de qualidade mecanica, para reduzir as perdas dielétricas e mecanicas.

Para confeccdo do TP Optico desse trabalho foi escolhida uma ceramica feita de
material hard do tipo I, chamada de PZT-4 pelo fabricante Sparkler Ceramics. Essa
cerdmica possui um constante de carga piezoelétrica de valor mediano
(d33 = 300 pm/kV, conforme Tabela 4.8) e um baixo fator de dissipacéo elétrica.

A Tabela 5.1 mostra as principais propriedades elétricas de uma das ceramicas
PZT-4 formato em anel utilizadas na pilha, retiradas do datasheet enviado pelo
fabricante juntamente com as ceramicas encomendadas.

Tabela 5.1 — Parametros elétricos de uma ceramica PZT-4.

Capacitancia (C,) 1322 pF
Fator de dissipacéo (tan d) 0,0031
Impedéancia mecanica (R;) 4,4 Q
Frequéncia de ressonancia (fg) 186,09 kHz
Frequéncia de antirressonancia (f,) 229,15 kHz

O fabricante diz ainda que o fator de qualidade mecénica (Q,,) das ceramicas do tipo
PZT-4 é em torno de 500 [49], no entanto, o processo de fabricacdo ndo garante
repetibilidade desse valor. Em outras palavras, ele varia de acordo com cada ceramica
fabricada, gerando diferentes parametros elétricos e diferentes frequéncias de

ressonancia e antirressonancia para cada uma.

5.2 Circuito equivalente de uma ceramica PZT-4
Com os parametros daTabela 5.1, foi levantado o circuito equivalente elétrico de uma
ceramica PZT-4, baseado no circuito equivalente de Maison apresentado no Capitulo 2
(Figura 2.26).

Conhecendo o valor da capacitancia C,, podemos calcular o valor da resisténcia
paralela R, a partir do fator de dissipacéo elétrica do material. Ele é também chamado

de tangente (ou angulo) de perda, pois é expresso como a tangente do angulo de perda
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ou a relacdo de reatancia para resisténcia de um circuito equivalente paralelo do
elemento de cerdmica. Ele é medido diretamente a 1 kHz usando uma ponte LCR [47].
Considerando o circuito equivalente paralelo de um capacitor, para representar o

capacitor formado pelo material e seus eletrodos, o fator de dissipacao elétrica € dado

pela Equacdo 5.1.
tand = ———
MO = o CoR, 5.1
Remanejando a Equacgéo 5.1, a resisténcia paralela pode ser calculada conforme
a Equacéo 5.2.
0 = 1 5.2
tan 8 w, C,

na qual w,=2nf, =6,28x103rad/s para f, =1kHz (valor utilizado pelo
fabricante para medida da tan §).

Substituindo na equacédo os valores de w,, da capacitancia C, e da tan 6§, dados
pela Tabela 5.2, a resisténcia paralela € igual a:

R, = 38,83 MQ £ 3

Os parametros do ramo ressonador piezoelétrico, que representam as
ressonancias mecanicas do material, podem ser descobertos se conhecermos as
frequéncias de ressonancia e antirressonancia, aplicando as Equagfes 2.15 e 2.16 do
Capitulo 2.

Remanejando a Equacdo 2.15 podemos escrever o valor da indutdncia L; em
funcdo de C; da seguinte forma:

1

L, = Twﬁ 5.4
na qual wg = 2mfy e fr é a frequéncia de ressonancia.
Remanejando aEequacdo 2.16, temos:
C.C, 1
'Ci+C i 5.5

na qual w, = 2nf, e f, é a frequéncia de ressonancia.
Substituindo o valor de L, da Equagéo 5.4 na Equagéo 5.5, o valor do capacitor

C, pode ser obtido a partir da capacitancia C, e das frequéncias ressonantes.

2
W
C,=C,[—=-1
' °<w%< ) 5.6
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Substituindo o valor da capacitancia C, e das frequéncias de ressonantes, dadas
na Tabela 5.1 na Equacdo 5.6, o valor de C, é igual a:

C, = 683 pF £ 7

Por fim, substituindo o valor do capacitor C; na Equacéo 5.5, obtemos o valor de
L, igual a:

Ll = 1,1 mH 58

A Figura 5.1 mostra o circuito equivalente elétrico da cerdmica PZT-4 com seus

respectivos valores.

:

440

== é R, § L

1322pF |3883MQ | 1mH

€,
683 pF

*

Figura 5.1 — Circuito equivalente elétrico do PZT-4.

Conforme discutido no Capitulo 2, quando trabalhando longe das frequéncias de
ressonancia e antirressonancia, o0 modelo elétrico da ceramica PZT fica reduzido ao
modelo equivalente paralelo de um capacitor.

Como o TPO desenvolvido nesse trabalho ird trabalhar com tensdes alternadas
em 60 Hz, muito abaixo da frequéncia de ressonancia das ceramicas, podemos eliminar
0 ramo do ressonador mecanico do circuito equivalente, reduzindo o modelo a C, em
paralelo com R,. Desse modo, o fator de qualidade mecénica Q,,, que representa as
perdas mecanicas do material, ndo influencia na escolha da ceramica PZT para esse
trabalho.

5.3 Circuito equivalente da pilha de ceramicas PZT-4

O TPO projetado e formado por uma pilha de 10 ceramicas piezoelétricas do tipo PZT-4
dispostas eletricamente em paralelo. O empilhamento das ceramicas visa aumentar a

sensibilidade do conjunto, conforme mostrado no Capitulo 4.
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Para levantar o circuito equivalente elétrico da pilha composta por 10 ceramicas
PZT-4, é necessario conhecer a capacitancia de cada um dos elementos que compdem a
pilha. A Tabela 5.2 apresenta a capacitancia de cada PZT utilizado na montagem. Os
dados foram retirados da folha de dados enviada pelo fabricante.

Tabela 5.2 — Capacitancia de cada uma das ceramicas da pilha.

Elemento Capacitancia (pF)
Cor 1322
Coz 1395
Co3 1342
Cos 1280
Cos 1350
Cos 1298
Cor 1354
Cos 1313
Coo 1322
Coro 1313

Como as ceramicas estdo dispostas eletricamente em paralelo, a capacitancia total da

pilha é dada por:

Cpzr = Co1 + Coz + Co3 + Cog + Cos + Co6 + Co7 + Cog + Coo + Co1o 5.9
Aplicando os valores da Tabela 5.2 na Equacédo 5.9, encontramos a capacitancia
total do conjunto igual a:

Cpyr = 13,30 nF 5.10
Assim como o valor das capacitancias das ceramicas, o fator de dissipacao de
cada uma delas foi fornecido no datasheet enviado pelo fabricante. A Tabela 5.3
apresenta a tan § e o valor da resisténcia paralela, calculada através da Equacéo 5.2.

A resisténcia total do conjunto pode ser calculada através da Equagéo 5.11.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 511

= +—t—+—F+—+—+—+—+
RPZT Rol Roz R03 R04 R05 R06 R07 ROS R09 R010
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Tabela 5.3 — Fator de dissipacao e resisténcia paralela de cada uma das cerdmicas da pilha.

Elemento tan 8 Resisténcia (M)
Ro1 0,0031 38,83
R 0,0041 27,83
Ros 0,0040 29,65
Ros 0,0042 29,61
Ros 0,0042 28,07
Roe 0,0041 29,90
Ry 0,0040 29,43
Ros 0,0038 31,90
R0 0,0041 28,97
Ro10 0,0041 29,56

Substituindo os valores da Tabela 5.3 na Equagdo 5.11, obtemos o valor da
resisténcia total do conjunto de 10 ceramicas.

RPZT = 3,01 M.Q. 512

O equivalente elétrico das 10 ceramicas dispostas em paralelo pode ser
representado conforme a Figura 5.2, na qual Cpyr é capacitancia total das 10 ceramicas

em paralelo e a resisténcia Rpzr € a resisténcia total do conjunto.

Figura 5.2 — Circuito equivalente da pilha de ceramicas PZT-4.

Podemos calcular a impedancia total do circuito equivalente fazendo o paralelo entre a
impedancia do capacitor Cpzr com a resisténcia paralela Rpzr, conforme mostra a
Equacdo 5.12.

Zequi = Zpzr//Rpzr
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1
Zequi=——//R
equi j‘DCPZT // PZT

1 1
Zequi = ( R ) + ( +R )
equi j0Cpgr X RpzT j0Cpzr PZT

7 =( Rpzt )x ( jwCpzr )
M \jwCpyzr 1+ jwCpzrRpzT

Rpzr
1+ jwCpzrRpzT

Zequi =
5.13
na qual w = 2mf, sendo f a frequéncia da rede igual a 60 Hz.
Para wCpzrRpzr > 1, cOmo € 0 caso aqui, a impedancia equivalente pode ser

simplificada para a forma da Equagdo 5.14.

g Rpzr
M jwCpzrRpzr
. 1
M jwCpyr
Zequi = ZpzT 5.14

Pela Equacdo 5.14, vemos que podemos considerar Rpzt td0 grande quanto um
circuito aberto e a impedéncia equivalente fica reduzida a impedancia das ceramicas
PZT.

5.4 Divisor capacitivo de potencial

Deseja-se projetar um divisor capacitivo de potencial convencional para reduzir a tenséo
de 13,8 kV para uma tensdo igual a 4 kV a ser aplicada na pilha de ceramicas PZT. Dois
esquemas foram propostos para atender a essa especificacéo.

Na primeira proposta é utilizado um DCP composto por dois capacitores (C; e
C,), cuja saida do circuito equivalente de Thévenin em relacdo aos terminais do
capacitor C, é a tensdo aplicada aos terminais do TPO, em um esquema similar ao
transformador de potencial capacitivo, apresentado no Capitulo 3 (Figura 3.8 e Figura
3.9). Essa configuracdo traz alguns problemas que serdo apresentados e discutidos
adiante.

A segunda proposta, que foi adotada como configuracdo final, utiliza a propria
pilha de cerdmica PZT que compbes o TPO no lugar do capacitor C, do divisor,

minimizando os desafios encontrados no primeiro esquema.
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5.4.1 Proposta 1 - DCP em conjunto com a pilha de ceramicas PZT-4

A Figura 5.3 mostra o esquema da primeira proposta, na qual foi utilizado um divisor
capacitivo de potencial em conjunto com a pilha de ceramicas PZT-4 que forma o

transformador de potencial dptico.

LINHA

- n =10

Figura 5.3 — DCP em conjunto com a pilha de cerdmicas PZT.

Nessa configuracdo, a tensdo do equivalente Thévenin (Vry) € a tensdo nos terminais do
capacitor C, e a impedancia equivalente Thévenin (Zry) € a impedancia vista pelos
terminais do capacitor C, com todas as fontes de tensdo nulas (curto-circuitadas), dadas
pela Equacdes 3.5 e 3.6, respectivamente, desenvolvidas no Capitulo 3.
Para uma tensdo de linha nominal igual a Egg = 13,8 kV, a tenséo de entrada

fase-terra nominal € igual a:

Epp  13,8KkV

Epr = —==
V3 V3

A Figura 5.4 mostra o circuito equivalente Thévenin acoplado a pilha de

= 7,97 kV 5.15

ceramicas PZT.
("l - (,_'_, TPO

@ I'TH:E(“Z I'

Figura 5.4 — Circuito equivalente Thévenin acoplado a pilha de ceramicas PZT.
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Sabemos que a pilha de cerdmicas PZT-4 possui uma capacitancia Cpzr, dessa forma, a
impedancia total do circuito sera igual a impedancia equivalente Thévenin em série com
a impedancia da pilha de cerdmicas (Equacéo 5.16).

Ziotal = Ztn + Zpzt 5.16

Analisando o circuito equivalente Thévenin, vemos que a tensdo entregue aos

terminais da ceramica € igual a:

Vin = Vru — Zruliotal 5.17
na qual, I;,: € a corrente total que circula na malha e pode ser determinada conhecendo

a impedancia total do circuito.

Vu 5.18

Ztotal

E facil ver que a tensio entregue aos terminais da ceramica sera menor do que a

liotal =

tensdo Thévenin, devido a queda de tensdo na impedancia equivalente Thévenin.

Vamos tomar como exemplo a capacitancia da pilha de ceramicas PZT-4
calculada anteriormente e igual a Cpzr = 13,3 nF. Para facilitar a relacdo de divisao,
vamos supor os capacitores 1 e 2 do divisor iguais com o0s seguintes valores
C; = C, = 10,3 nF.

Substituindo tais valores na Equacéo 3.5, a tensdo equivalente Thévenin é igual

103 .
~ 10,3 +103 T

Vog = 0,5 x 7,97 kV
VTH = 3,98 kV 519

Vru = Ec2

Pela Equacdo 5.19, vemos que, para C; = C,, a tensdo equivalente Thévenin é
sempre metade da tensdo fase-terra que desejamos medir. Do mesmo modo,
substituindo os valores dos capacitores 1 e 2 na Equacao 3.6, a impedancia Thévenin é

igual a:
_— 1
™™ 2xmx60x (10,3 +10,3)x10~°

ZTH == —]12,88 M.Q.
7oy = 12,88 2 — 90° MQ 5.20

Ja a impedancia da pilha de cerdmicas PZT pode ser obtida substituindo o valor

de Cpzt Na Equacéo 5.14.
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1
7 =
PZT 5y 2mx 60x 13,3 x 10°

ZPZT = —]19,95 MQ
Zozr = 19,95 2 — 90° MQ

5.21
Aplicando a Equacdo 5.16, a impedancia total do circuito sera igual a:
Ziotal = —j12,88 —j19,95
Ziotal = j32,83 MQ
Ziotal = 32,83 £ — 90°MQ 5.22
Substituindo da impedéancia total (Equacdo 5.22) e da tensdo de Thévenin
(Equacdo 5.19) na Equagéo 5.18, podemos obter a corrente que circula pelo circuito

equivalente Thévenin:

— 3,98 x 103
total ™ 3583 x 106 ~ — 90°
lioral = 0,0121 £90°A 5.23

Agora, conhecendo a corrente total, podemos calcular qual a tensdo entregue a
pilha de cerdmicas PZT. Substituindo o valor da tensdo Thévenin, da impedancia
Thévenin e da corrente total na Equacdo 5.17, obtemos:

Vi, = 3,98x 103 — (12,88 x10° 2 —90°x 12,1 x 1073 £90°)

Vi, = 3,98x 103 — 1,56 x 103
Vi, = 2,42 kV 5.24

A queda de tensdo em cima da impedancia equivalente Thévenin € igual a
1,56 kV, acarretando numa tenséo de entrada nos terminais da pilha de ceramicas igual
a 2,42 kV, mostrada na a Equagdo 5.24. Esse valor € 40% menor do que o valor na saida
do divisor capacitivo de potencial.

Além disso, nessa configuracdo a corrente total esta 90° adiantada em relacdo a
tensdo de entrada, uma vez que todos os elementos do circuito sdo capacitivos.

Uma forma de corrigir esses problemas é acrescentando um indutor de
compensacao, de modo a entrar em ressonancia com o capacitor equivalente, seguindo o
mesmo principio que é aplicado na construgdo de um transformador de potencial
capacitivo.

A reaténcia indutiva desse indutor deve satisfazer a Equacdo 3.7, demonstrada

na Capitulo 3, sendo igual a reatancia capacitiva do capacitor equivalente formado por
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C, + C,. Dessa forma, garantimos que a tensao de entrada das ceramicas (V;,) seja igual
a Ec, e esteja em fase com a tensdo Egr que se deseja medir.
Posto isso de forma algébrica, a nova impedéancia total do circuito ser& dada por:
Liotal = Lty + 2y, + Zpzr 5.25
na qual a impedancia do indutor € igual a:
2 = jol 5.26
Satisfazendo a Equacdo 3.7, essa impedéncia se anula com a impedéancia

Thévenin do circuito (Z;, = —Zty) € a impedancia total fica reduzida a impedancia da

pilha de ceramicas.

Ziotal = Zpzt

Ziotal = 19,95 £ — 90° MQ 5.27
Nesse caso, a corrente total, utilizando a Equacédo 5.18, e € igual a:
loet = 3,98 x 103
19,95 x 100 2 — 90°
Iiotas = 0,02 £90°A 5.28

Ja a tensdo de entrada agora € igual a:
Vin = Ve — (Ztu + Zu) liotal
Vin = Vrn
Vi, = 3,98 kV 5.29
Substituindo na Equacéo 3.7, os valores de C,; e C, do nosso exemplo proposto,

o valor do reator de compensacao deve ser igual a:

1

L=————

w?(C; +Cy)
L= 1

- (2xmx60)2x (10,34 10,3) x10~°
L =341,56 H 5.30
O projeto de um indutor de compensacdo com o valor encontrado na Equagéo

5.30 é inviavel. Dessa forma, foi proposto uma segunda configuragdo que adota a
propria pilha de ceramica PZT no lugar do capacitor C, do divisor de potencial.
5.4.2 Proposta 2 — Pilha de ceramicas PZT-4 como parte do DCP

A Figura 5.5 mostra 0 esquema da segunda proposta. Aqui foi utilizado o principio do
divisor capacitivo de potencial convencional, assim como na proposta 1. No entanto, a

pilha de ceramicas PZT-4 ¢ parte do DCP.
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LINHA LINHA

Figura 5.5 — Pilha de cerdmicas PZT como parte do DCP.

Nessa configuracdo, a capacitancia da pilha de ceramicas substitui o capacitor C, do
divisor capacitivo de potencial (Equacdo 5.31). Assim, a tenséo de entrada nos terminais

da pilha de PZTs é a mesma que a tensdo que haveria no capacitor 2 (Equacéo 5.32).

Cpzr = C; 5.31
Cq
Epzr = E¢, = mEFT
Cy
Epgr = —————E
PIT = €+ Cpgp 1T 5.32

Novamente considerando a tensdo de linha que desejamos medir igual a
Err = 13,8 KV, a tensdo de entrada fase-terra sera igual a Egr = 7,98 kV, conforme
Equacdo 5.15. Substituindo esse valor na Equacdo 5.32 e o valor da maxima tensdo
suportada pela pilha de ceramicas PZT igual a 4 kV, calculada através da Equacédo 4.37
do Capitulo 4, obtemos qual deve ser o valor do capacitor C, em funcdo da capacitancia

das ceramicas.

Epzr _ Cy
Epr Gy + Cpzr
4,00kV G,
7,98KkV  C; + Cpyzr
Cq
050 =——
C; + Cpzr

0,5 Cl + 0,5 CPZT = C1

C; = Cpzr 533
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Para uma relagdo de diviséo igual a 0,5, devemos projetar um capacitor C; com
0 mesmo valor da capacitancia total da pilha de ceramicas, ou seja, 13,30 nF.

Para essa nova configuracdo, ndo é necessario fazer o circuito equivalente
Thévenin do divisor capacitivo, pois a tenséo de saida serd medida diretamente na pilha

de ceramicas. Assim, a impedancia total do circuito é dada por:

1
jwctota] 534

na qual w = 27tf, sendo f a frequéncia da rede igual a 60 Hz, e Ci,:q € @ capacitancia

total —

equivalente total do circuito igual a:

C1 X Cpzr
C1 + Cpzr 5.35

Substituindo o valor das capacitancias C, e Cpy Na Equacdo 5.35, a capacitancia

Ctotal =

total do circuito é igual a:

o _133x1077x13,3x107
ol T (13,3 +13,3) x 1070

Crotal = 6,65 nF 5.36

Substituindo o valor da capacitancia total na Equacdo 5.34, a impedancia total €

igual a:
, 1
total = 52 x tx 60 X 6,65 x 10~°
Ziotal = —j 0,398 MQ
Ziotal = —j 0,398 2 — 90° MQ 5.37

A corrente total agora é a corrente que circula entre o capacitor C; e pilha de
ceramicas e pode ser calculada conforme mostra a Equacédo 5.38.

I — EFT
total Ztota] 538

Substituindo na Equacédo 5.38 o valor da tensdo fase-terra e da impedancia total

determinada na Equacdo 5.37, a corrente total € igual a:

— 7,97 x 103
total ™ 7398 x 106 ~ — 90°
Itotal = 0,02 LgooA 539

Devido a simplicidade na montagem, a eliminacdo de um dos capacitores do
DCP e a ndo necessidade do projeto de um indutor de compensagéo, a proposta 2 foi
considerada como proposta final de divisor de potencial capacitivo a ser utilizado em

conjunto com o TPO.
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5.5 Escolha dos capacitores do DCP

Conforme apresentado no Capitulo 3, os divisores capacitivos de potencial
convencionais sdo utilizados como parte de um transformador de potencial capacitivo
quando se desejam medir tensdes acima de 69 kV.

Os capacitores que compde um DCP devem seguir a norma IEC 60358 —
Capacitores de acoplamento e divisores capacitivos [79]. Cada unidade capacitiva (C; e
C,) é formada por elementos capacitivos conectados em série. A maioria dos elementos
capacitivos manufaturados atualmente sdo isolados com papel kraft de alta pureza
impregnados com 6leo juntamente com filme de polipropileno [67].

O filme de polipropileno proporciona um dielétrico com maior resisténcia de
isolacdo, enquanto o papel kraft facilita a impregnacéo do capacitor com fluido isolante
e a circulacéo do fluido dentro. O filme de polipropileno é menos compressivel do que
o papel kraft quando utilizado isoladamente e uma vez processado, ele adquire uma
memoria mecanica [67]. A Figura 5.6 mostra seus detalhes construtivos desses

elementos capacitivos.

(a) Elemento capacitivo (b) Associagdo de elementos
capacitivos (pilha de elemen-
tos capacitivos)

Figura 5.6 — Detalhes construtivos de elementos capacitivos de um DCP [67].

A Inepar Capacitores, afirma que os seus capacitores impregnados a 6leo sdo fabricados
com dielétrico duplo (02 camadas), composto por folhas ndo metalizadas de papel Kraft
Terlo (01 folha) e filme de polipropileno corrugado (01 folha); as placas dos capacitores
séo formadas por folhas de aluminio (e ndo por metalizagdo), o que confere maior
espessura para condugdo de corrente nos pontos criticos com maior suportabilidade

térmica.
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A Figura 5.7 mostra a tecnologia empregada na construcdo de um dos elementos
capacitivos do fabricante Inepar Capacitores, que até 2013 fazia parte da IESA Projetos,

Equipamentos e Montagens S.A.

EXEMPLO DE ELEMENTO CAPACITIVO (BOBENA) COM
DIELETRICO DUPLO - PLACA DE FOLHA DE ALUMIMIO - IMPREGNADOD, A LEO

TERMINAL PLACA 1
L

4

/ /

i

T (P

OLEO |1SOLANTE. QUE PREENCHE PLACA 1
TOTALMENTE O CAPACITOR E FAZ

PAATE DO DIELETRICO, REFRIGERANDO

AS PLACAS £ AUDIUANDO A ISCLAGAD

[ moLna pa saca mana cosmio oo TEmmL |

| SOLDA Bk PLACA PARA COMEXAD DO TERMINAL |
»

Figura 5.7 — Tecnologia empregada nos elementos capacitivos de um DCP [80].

Os elementos capacitivos do fabricante Inepar Capacitores operam com tensédo nominal
(eficaz) de 220, 380 , 440, 480, 535, 690 V e poténcia entre 2,5 a 100 kvar. Foi cotado
um elemento capacitivo de 480 V desse fabricante a titulo de consulta. Essa cotacdo é

mostrada na Figura 5.8.

ITEM DESCRICAO QTD PRECO TOTAL
UNITARIO
1.01 Duas Bobinas (Elementos Capacitivos) 1 460,00 460,00

montadas e presas com fita de polipropileno.

Poténcia: 10kVAr
Tensao: 480V
Frequéncia: 60Hz

TOTAL 1 460,00

Figura 5.8 — Cotagéo de um elemento capacitivo do fabricante Inepar Capacitores.

O divisor capacitivo de potencial desse trabalho ird operar com uma tensao fase-terra de
7,98 kV. Devido a esse fato, foi descartado o0 uso elementos capacitivos de filme de

polipropileno e papel kraft. Alem de custo elevado, como poder visto na Figura 5.8, tais
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elementos sdo fabricados para elevados niveis de poténcia. Conforme a Equacdo 5.39 a
corrente que ira circular pelos capacitores C, e Cpy7 € baixa e igual a 20mA.

O capacitor C; deve suportar uma tensao maxima de 4 kV, quando for aplicada
uma tensdo entre fases de 13,8 kV na entrada do divisor capacitivo de potencial. Além
disso, sua capacitancia deve ser igual a 13,3 nF, conforme calculado na Equagéo 5.33.

Para compor o capacitor C; foram utilizados capacitores de supressdo de
interferéncias eletromagnéticas (EMI), classe X2 do fabricante EPCOS. Eles suportam
uma temperatura de operacdo de até 110 °C, seu dielétrico € feito de polipropileno e
possuem um involucro de plastico [81].

A fim de atingir a capacitancia da pilha de ceramicas, foram utilizados 17
capacitores de 0,22 uF em série. Cada um dos capacitores tem tensdo nominal de
305 Vac, tensdo maxima em regime permanente de 310 Vac e suportam uma tenséo de
pico de até 1,25 vezes a tensdo maxima (igual a 387,5 Vac) por 1000h.

A capacitancia total do conjunto é dada por:

0,22 uF
1=y
220 nF
G =
C, = 12,94 nF 5.40

A tensdo nominal da pilha de capacitores é dada pela Equacédo 5.41
Ve, o = 17 x305
Ve, pom = 5185V
Ve, nom = 5185 kV 5.41
A pilha de capacitores que compde C; foi projetada para uma tensdo nominal
acima da tensdo maxima que sera que sera aplicada a ela, dando uma margem de
seguranca de até 1 kV. A tensdo que ficara sobre cada unidade capacitiva é igual a:
4 KV

Vunidade = 1_
capacitva 7

Vunidade = 235,3V
capacitva 5.42

A Equacéo 5.42 mostra que cada capacitor estara trabalhando com tensdo bem
abaixo de sua tensdo nominal igual a 305 V.

Outras caracteristicas importantes dos capacitores que compde C, sao:

= dV/dt = 340 V/us: mudanga de tensdo maxima admissivel por unidade

de tempo para tensdes ndo senoidais e
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» k, = 292400 V?/us : valor caracteristico do pulso maximo admissivel da
forma de onda aplicada ao capacitor.
Como nao foi possivel projetar C,; exatamente igual a Cpyr, a relacdo real do
divisor sera igual a:

Epzr (4

Err  Cy+ Cpzr
Epyr 12,94 nF
Epr (12,94 + 13,3)nF

E:PZT
22T — 0,4931
Epr 5.43

5.6 Simulacdes do DCP

As configuragcbes da primeira e segunda propostas foram simuladas no
MATLAB/Simulink para validar os calculos apresentados. A seguir sdo apresentados 0s

resultados e comparados com os resultados tedricos.

5.6.1 Proposta 1 - DCP em conjunto com a pilha de ceramicas PZT-4

Foi simulado o divisor capacitivo de potencial em conjunto com a capacitancia da pilha
de ceramicas PZT, conforme apresentado na Figura 5.3. Nessa simulacdo foram
utilizados os mesmos valores do exemplo do topico 5.4.1 desse Capitulo, resumidos na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores utilizados na simulag¢do da primeira proposta.

Tensdo de entrada fase-fase Erp = 13,8kV
Tens&o de entrada fase-terra Epr = 7,97 KV
Capacitor 1 do DCP C; = 10,3 nF
Capacitor 2 do DCP C, = 10,3 nF

Capacitancia da pilha de

ceramicas PZT-4 Cpzr = 13,3 nF

Indutor de compensacgéo L =34156 H

A Figura 5.9 mostra o diagrama esquematico do circuito simulado.
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Figura 5.9 — Simulacéo da proposta 1 sem indutor.

A Figura 5.10 mostra a tenséo de entrada fase-terra em comparagdo com a tensédo em
cima da pilha de cerdmicas PZT-4, resultado da simulacdo da Figura 5.9.
8000 -~

6000 / '\ S [\ |—Vin(Pzn)|
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\ .\. ’ 1 4
8000 1 ! \./ 1 L | \././ ! | NS
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
tempo [s]

Figura 5.10 — Tens6es simuladas para proposta 1 sem indutor.

Para uma tensdo de entrada igual a 7,97 kV, a tensdo na pilha de ceramicas PZT-4
simulada foi igual a 2420 V. O valor simulado é o mesmo do valor calculado e
apresentado na Equacdo 5.24. Isso mostra que, sem um indutor de compensacao, ha
uma queda de tensdo de 1,56 kV na impedéancia equivalente Thévenin.

A Figura 5.11 mostra a corrente total do circuito.
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Figura 5.11 — Corrente total simulada para proposta 1 sem indutor.

A corrente total simulada foi igual a 0,012 A. Aqui também o valor simulado é coerente
com o valor calculado e apresentado na Equacdo 5.23. Também é possivel ver que a
corrente esta defasada da tenséo de entrada em 90°.

O mesmo circuito foi simulado com o indutor de compensacdo projetado pela

Equacdo 5.30. A Figura 5.12 mostra o diagrama esquematico dessa nova simulag&o.

— .
e Cz I'“MLH”*I—
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[

Continuoud

powergul

L

Figura 5.12 - Simulagdo da proposta 1 com indutor.

A Figura 5.13 mostra a tenséo de entrada fase-terra em comparagdo com a tensdo em
cima da pilha de cerdmicas PZT-4, resultado da simulagéo da Figura 5.12
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Figura 5.13 — Tensdes simuladas para proposta 1 com indutor.

Para a mesma tens&o de entrada igual a 7,97 kV, a tensdo na pilha de ceramicas PZT
agora é de 3,98 kV, ou seja, metade da tensdo de entrada, conforme apresentado na

Equacdo 5.29. Isso mostra que o indutor de compensacao esta de fato compensando a
impedancia equivalente.

A corrente total simulada € apresentada na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Corrente total simulada para proposta 1 com indutor.

A corrente total simulada nesse caso foi de 0,02 A, igual ao valor calculado na Equagéo

5.28. Mais uma vez a corrente esta defasada da tensdo de entrada em 90°.

5.6.2 Proposta 2 — Pilha de ceramicas PZT-4 como parte do DCP

Foi simulado a configuracdo da segunda proposta, na qual a pilha de cerdmicas PZT faz

parte do divisor capacitivo de potencial, tomando o lugar do capacitor 2 (Figura 5.5). A
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Figura 5.15 mostra o diagrama esquematico dessa simulacdo. Foram utilizados os
valores do topico 5.4.2 desse Capitulo, apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores utilizados na simulagéo da segunda proposta.

Tens&o de entrada fase-fase Err = 13,8 kV
Tensdo de entrada fase-terra Epr = 7,97 KV
Capacitor 1 do DCP C; = 13,3 nF
Capacitancia da pilha de ceramicas
PZT-4 = Capacitor 2 do DCP Cpzr = 13,3 nF
+] —
‘ 1
- T ¢
-
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= Lo 7°
ll Continuoud
powergui
1

Figura 5.15 - Simulacédo da proposta 2.

A Figura 5.16 mostra a tenséo de entrada fase-terra em comparagdo com a tensdo em

cima da pilha de cerdmicas PZT-4, resultado da simulacdo da Figura 5.15.
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Figura 5.16 — Tens6es simuladas para proposta 2.

A tensdo na pilha de cerdmicas PZT-4 foi igual a 3,98 kV, isto é, metade da tensdo de
entrada de 7,98 kV, conforme o esperado e projetado na Equagéo 5.33. A Figura 5.17

mostra a corrente total simulada.
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Figura 5.17 — Corrente total simulada para proposta 2.

A corrente simulada foi igual a 0,02 A e esta defasada de 90° da tensdo de entrada. Esse

valor é igual ao esperado calculado na Equacéo 5.39.
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6 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos e materiais utilizados na construcao
do transformador de potencial éptico projetado no Capitulo 4. Também sera apresentada

a montagem do divisor capacitivo de potencial projetado no Capitulo 5.

6.1 Montagem do transformador de potencial éptico
A montagem das pec¢as do transformador de potencial Optico visa atender ao projeto
apresentado na Figura 4.16, do Capitulo 4. A Figura 6.1 mostra mais uma ilustracdo em

trés dimensdes do projeto mecanico do TPO.

Elaborado por Arthur
Werneck (11/05/2015)

Figura 6.1 — llustracdo do projeto mecénico do TPO.

Na Figura 6.1, a placa base frontal é a placa base fixa. Nesse lado fica o parafuso 1
(parafuso externo), fabricado em aluminio conforme o projeto do Capitulo 4. Por dentro
do parafuso 1, passa o parafuso 2 (parafuso interno), fabricado em cobre. Esse Gltimo se
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estende por toda a estrutura mecanica, passando pelo didmetro interno da pilha de
cerdmicas PZT, até a placa base fixa. O vdo entre o parafuso 1 e 2 foi mantido em 15
cm, tamanho do comprimento da FBG que seré colada nesse local.

O parafuso 1 foi dimensionado no Capitulo 4 com um comprimento igual a
7,64 cm. Contudo, ele foi fabricado com um corpo com comprimento total de 9 cm até o
final do chanfro onde serd acoplada a rede de Bragg. Essa precaucdo foi tomada de
forma que o parafuso tenha folgas caso haja necessidade de ajustar manualmente o seu
comprimento final a fim de compensar o sistema termicamente. Pelo mesmo motivo, o
parafuso 2, projetado para um comprimento de 16,36 cm, foi fabricado com 20 cm.

A Figura 6.2 é uma fotografia do arranjo mecénico do transformador de
potencial éptico montado em laboratdrio ainda sem a FBG colada entre os parafusos 1 e
2.

Base Base
fixa | Eletrodos + movel 4 Conector +
. e —— -,

Parafuso
externo P,

Parafuso
interno P,

Vao para
fixar a FBG

Ceramicas
PZT

A
Eletrodos -

Figura 6.2 — Fotografia do arranjo mecéanico do TPO.

A Figura 6.2 destaca os principais componentes do arranjo mecanico do TP éptico: a
pilha de 10 ceramicas PZT-4 formato em anel, as placas bases laterais fixa (a esquerda)
e movel (a direita), o parafuso 2 que comeca antes da base fixa e se estende por toda
peca até sair no interior do parafuso 1 no lado da base movel e o parafuso 1. Também
estdo destacados os eletrodos positivos e negativos e seus respectivos conectores.

Por simplicidade, as hastes de aco inox rosqueadas nas pontas, utilizadas para
unir a base fixa a base movel, ndo foram descritas Figura 6.2, mas podem ser
visualizadas com clareza. Assim como as hastes pretas em torno das ceramicas PZT,

gue sdo as hastes guias feitas de poliacetal. Entre os eletrodos positivos e negativos, é
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possivel observar pequenos cilindros passantes fabricados em latdo, por onde passam as
hastes condutoras que ligam os eletrodos positivos ao conector positivo e os eletrodos
negativos ao conector negativo.

A Figura 6.3 mostra uma fotografia dos detalhes construtivos da placa base fixa

e movel.

(a) (b)
Figura 6.3 — Fotografia da placa base (a) movel e (b) fixa do TPO.

No lado da base movel, podemos destacar o parafuso 1 para fora do conjunto e uma
parte do parafuso 2 por dentro do primeiro, 0s conectores positivo e negativo, 0
parafuso sem cabega na parte superior da placa e a chapa central de 2 mm feita para
acomodar o parafuso 1 com 8 furos para passagem do oléo mineral isolante. Outro
ponto importante é a fixacdo das hastes de aco inox, feita através de o-ring’s apertados
por porcas de aco.

No lado da base fixa, a fixacdo das hastes de aco inox é feita dor porcas de ago
bem apertadas. Nesse lado também é utilizada uma chapa de aluminio de 2mm para
acomodar o parafuso 2 e um parafuso sem cabeca na parte superior da placa base para
fixar o parafuso 2. E possivel visualizar a sobra do parafuso 2 e o parafuso e porca
isolantes feitos de poliacetal, por onde passam a haste condutora do terminal negativo.

A seguir, sera descrito o processo de fixacdo da FBG entre os parafusos 1 e 2.

6.2 Procedimento de fixacdo da FBG

Uma nova FBG fabricada no LIF foi previamente caracterizada quanto a temperatura e
a deformacdo, seguindo os procedimentos explicados notopico 4.1 do Capitulo 4.
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Conforme apresentado anteriormente, a distancia entre os pontos de cola foi fixada em
15 mm. Esse é o tamanho do véo entre os parafusos 1 e 2 onde sera colada a FBG e
determina o comprimento da rede (Lpgg).

Para fixacdo da FBG nos parafusos de aluminio e cobre, foi utilizada uma
composicao de resina fotopolimerizavel em conjunto com um fotopolimerizador LED,
de poténcia de saida igual a 600 mW/cm?2. O procedimento de fixacdo é feito em 4

etapas, utilizando os componentes da Figura 6.4, apresentados na ordem de utilizagdo.

1) Condacporcelana com
acido fluoridrico a 10%

2) Silano Prosil

3) Adesivo Alpha Bond
Light

4) Resina Enforce-Core
(base + catalisador)

Figura 6.4 — Componentes utilizados na fixagdo da FBG.

Antes de utilizar o componente 1, é necessario a correta limpeza do local onde sera
colada a rede de Bragg. A superficie dos parafusos de cobre aluminio foram lixadas e
polidas antes do inicio do procedimento. A Condacporcelana com &cido fluoridrico a
10% tem intencdo de remover todas as impurezas da superficie para prepara-la para o
procedimento de colagem.

O acido fluoridrico reage com o aluminio, deixando a superficie livre de
impurezas e gorduras. No entanto, ele ndo reage com o cobre, ndo provocando o efeito
desejado no parafuso 2. No lugar do componente 1, foi utilizada acetona PA para o
condicionamento do parafuso de cobre.

Ap6s o uso do componente 1 por 1 min, as superficies dos parafusos foram
lavadas e secadas com jatos de ar seco, com auxilio de um soprador. Em seguida foi
aplicado o componente 2.

Esse componente, Silano Prosil, € uma solucdo etandlica promotora de adeséo
entre a resina e a superficie. Apds menos de 1 min, o produto secou por completo, ndo
sendo necessaria a secagem da superficie.

ApoOs essas etapas, a FBG foi posicionada no parafuso 2 para continuacdo do

procedimento de fixacdo. Em seguida, foi aplicado sobre a rede e sobre a superficie do
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parafuso 2 o Alpha Bond Light, terceiro componente. Ele é um adesivo
fotopolimerizavel, que promove a adesdo de resinas fotoativadas. O adesivo foi
fotopolimerizado como fotopolimerizador LED por 5 min.

Por fim, foi utilizada a resina Enforce-Core composta por pasta base e
catalisador. Uma mistura desses dois elementos, em quantidades iguais, foi feita e
aplicada sobre a FBG e a superficie do parafuso 2. A resina foi fotopolimerizada por
cerca de 10 min. A Figura 6.5 é uma fotografia do processo de fotopolimerizacdo da

resina Enforce-Core no parafuso 2.

Figura 6.5 — Procedimento de fotopolimerizacéo.

Antes da fixacdo da FBG, foi necessario retirar a ultima cobertura da fibra, feita de
acrilato, para melhor aderéncia da cola. No detalhe ampliado da Figura 6.5 é possivel
ver a FBG colada no parafuso 2 de cobre e ainda livre sobre o parafuso 1 de aluminio.
Na parte livre, é possivel ver a fibra nua sem a cobertura de acrilato.

O procedimento descrito foi repetido para a fixagdo da FBG ao parafuso 1 de
aluminio. Apos a fixacdo da FBG nos dois parafusos, o conjunto foi passado por dentro
do orificio das ceramicas PZT que compde a pilha.

Apbs a passagem dos parafusos dentro da pilha de ceramicas, o parafuso 1 foi
posicionado de forma que seu comprimento para fora da peca seja proximo ao valor
dimensionado de 7,64 cm. Em seguida, ele foi travado através do parafuso sem cabeca
localizado na parte superior da placa base de 8 mm. O mesmo foi feito para o parafuso
2, ajustando-o para um comprimento proximo a 16,36 mm.

O ajuste fino do posicionamento dos parafusos foi feito utilizando as porcas de
passo 0,8 mm (para o parafuso 1) e 0,5 mm (para o parafuso 2). Além do ajuste final
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dos parafusos, as porcas foram apertadas de forma a esticar a fibra. Esse procedimento €
fundamental para evitar a formacéo de um arco na FBG quando o transformador operar
com tensdes em CA a 60 Hz, pois nessa situacdo o comprimento de onda de Bragg ira
variar em torno de 1,36 nm (comprimindo e esticando), conforme calculado na equacéo
4.51.

O comprimento de onda de Bragg da FBG colada nos parafusos foi medido pelo
interrogador SM125 do fabricante Micron Optics. O valor encontrado foi igual a
As= 1535,620 nm (T=25°C). ApoOs o0 ajuste das porcas, a fibra foi esticada e o
comprimento de onda de Bragg passou para Ag= 1537,600 nm (T=25°C), ou seja,
aproximadamente 2 nm acima do valor original.

A Figura 6.6 mostra o comprimento de onda da FBG antes e depois de ser

esticada, visualizada através do software do interrogador SM125: MOI Enlight v1.7.3.

I FBG antes de ser esticada
B FBG apos ser esticada

e

Figura 6.6 — Comprimento de onda de Bragg antes e apds esticar a FBG.

A Figura 6.7 mostra uma fotografia do arranjo mecéanico do TPO com a rede de Bragg

colada e esticada entre os parafusos 1 e 2, ap6s o ajuste final dos mesmaos.
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FBG colada
nos parafusos

Figura 6.7 — Arranjo mecéanico do TPO com a FBG colada nos parafusos 1 e 2.

O conjunto da Figura 6.7 foi submerso em oOleo mineral isolante AV-60-IN, do
fabricante Lubrax Ind. Ele é classificado como 6leo mineral isolante do tipo A,
nafténico, segundo as especificaces da Resolucdo ANP n° 25/2005. Ele é usualmente
empregado em equipamentos elétrico e transformadores de diversas classes de tenséo,
pois possui uma rigidez dielétrica de 35 kV/0,1 pol (13,8 kV/mm) [4].

6.3 Montagem do divisor capacitivo de potencial

Os 17 capacitores que formam a capacitancia C; do divisor capacitivo de potencial
foram conectados em série através de uma placa de circuito impresso de fibra de vidro
com espessura de 1,6 mm.

N&o houve preocupacdo em relacédo a distancia entre os elementos da pilha, pois
0 conjunto foi projetado para trabalhar submerso em 6leo mineral isolante, que possui
as propriedades descritas anteriormente. A alta rigidez dielétrica evita a formacgéo de
arcos elétricos entre os elementos capacitivos que comp&em a pilha.

A Figura 6.8 mostra a pilha de 17 capacitores que formam o capacitor 1 do
divisor antes e depois de ser submersa em 6leo mineral isolante, dentro de um recipiente

de vidro temperado.
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Figura 6.8 — Pilha de 17 capacitores que compe C, do DCP.

A pilha de capacitores foi concebida de forma a caber em um isolador de porcelana tipo
bucha para 13,8 kV, do fabricante Isoladores Santana S.A., mostrado na Figura 6.9.

Durante os ensaios em laboratério ndo foi necessario o uso do isolador mencionado.

BFFT 1.3
2E2F 1.3
2437 £1.3

9.6 +0.5

204.7

2444 2.2

47.2
13 $0 5

BE2T 1.5
2TFT 1.5

2.6 +0.5

Figura 6.9 — Isolador tipo bucha para 13,8 kV para acomodar C;.

Para trabalhos futuros, pretende-se posicionar a pilha de capacitores dentro do isolador e

impregné-lo de 6leo mineral isolante. O isolador ficard posicionado sobre uma caixa
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onde ficard acomodado o TP dptico composto pela pilha de ceramicas PZT, equivalente

ao capacitor inferior do divisor capacitivo, conforme Figura 6.10.

B E
¥ F1
)

V H’j,

T TR

Sinal éptico

L

Figura 6.10 — Arranjo futuro do divisor de potencial com o TP optico.

6.4 Validacéo da relacéo do divisor capacitivo de potencial

Foi montado um experimento, conforme a fotografia da Figura 6.11, para validar a
relacdo de divis@o do divisor de potencial capacitivo. Nesse ensaio, 0 arranjo mecanico
do TPO ainda ndo estava finalizado, pois as pecas estavam em processo de fabricacao.
Desse modo, as 10 ceramicas que compdem a pilha foram dispostas ao longo de um

tubo de PVC, com os eletrodos entre elas, para simular o conjunto final.
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ceramicas (Cpzt)
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capacitores (Cy)

Tenséao de entrada
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,

QTN

Figura 6.11 — Ensaio de validacdo da relagdo de divisdo do DCP.

\(

Foi utilizado um Variac monofasico de 127 V, na entrada do divisor e medida a tensdo
de entrada e de saida inicialmente com um multimetro e, em seguida, com um
osciloscopio de dois canais para maior precisdo nas medidas.

Foi utilizada uma ponte LCR, modelo MX-801 Digital LCR Meter, para medida
das capacitancias da pilha de capacitores e da pilha de ceramicas PZT-4. A Tabela 6.1
mostra os valores medidos.

Tabela 6.1 — Valor medidos de C; e Cpyr.

Capacitancia total da pilha de

17 capacitores C; = 12,77 nF

Capacitancia total da pilha de

ceramicas PZT-4 Cpzt = 13,29 nF

Os valores medidos sdo bem proximos dos valores de C; e Cpgzr calculados
apresentados nas Equacfes 5.40 e 5.10 do Capitulo 5, respectivamente. Utilizando os
valores medidos da Tabela 6.1, a nova relacdo de divisdo do DCP é igual a:

Epzr _ Cq
Epr  Ci + Cpgzr
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EPZT _ 12,77 nF
Epr (12,77 4+ 13,29)nF

E
2T _ 0,49

Epr 6.1

A Figura 6.12 mostra a tensdo de entrada no divisor e a tensdo na pilha de ceramicas

PZT-4 durante o experimento descrito.

RIGOL T°D E‘vvvw@mrvw‘] Ed 1,651
¥
T

AA A A

Urmslll = 1271 Urmsl2) = &3 .50

CH1~  1EEU [CH ~ Jtals Time 5.00Ems OHIEE . lns

Figura 6.12 — Tensdo de entrada e saida do DCP.

Pela analise da Figura 6.12 vemos que, apesar dos capacitores do DCP ndo serem
exatamente iguais, obtivemos uma relacdo de transformacdo igual a 0,50. Para uma
tensdo de entrada igual a 127 Vgrums, a tensdo em cima da pilha de ceramicas foi
exatamente a metade desse valor (63,5 Vrwms).

6.5 Validacdo da compensacdo de temperatura

Nesse ensaio, foi monitorado o comprimento de onda de Bragg da FBG colada entre 0s

parafusos 1 e 2 submetida a variacdes de temperatura através de um banho termostatico.
Para demodulacdo do comprimento de onda foi utilizado o interrogador éptico

SM125-200 do fabricante Micron Optics, mostrado na fotografia da Figura 6.13.

Esse interrogador € o mesmo utilizado nos experimentos de determinacdo da
sensibilidade da FBG quanto a temperatura e a deformacéo, apresentados no Capitulo 4
e para monitorar o comprimento de onda da FBG ao estica-la. Ele possui faixa nominal
de 1510-1590 nm, preciséo de 10 pm e frequéncia de 1 Hz [75].
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. Bt

Figura 6.13 — Fotografia do interrogador SM125 do fabricante Micron Optics [75].

Para monitorar as variacOes de temperatura, novamente foi utilizado o termometro
digital do fabricante Extech, modelo Datalogger — SDL200, em conjunto com dois
termopares do tipo K. As temperaturas foram registradas em um PC através da
comunicacdo entre o termdmetro e o computador via cabo RS232 USB.

A Figura 6.14 mostra um diagrama do set-up desse experimento.

T1
T2 T A
I
R —
<::> Interrogador
S Optico
Termometro FO P
Digital

’ Banho termostatico

RS232

PC

Figura 6.14 — Diagrama do set-up experimental para compensagdo de temperatura.

6.6 Materiais e métodos para medidas de alta tenséo

Para demodulacdo da FBG durante as medidas em alta tensdo, ndo é possivel o uso do
interrogador SM125 da Micron Optics, uma vez que ele possui frequéncia de operacao
de 1 Hz e o desejamos medir variacfes do comprimento de onda em 60 Hz.

O fabricante Micron Optics possui outros interrogadores comerciais de
frequéncias 100 Hz e 1 kHz. No entanto, o custo de tais equipamentos € muito elevado
(em torno de U$ 30 mil). Uma alternativa de custo mais baixo e com maior
sensibilidade € a utilizacdo de filtros espectrais sintonizaveis.

Esse trabalho utiliza um esquema de demodulagdo com filtro sintonizavel Fabry-

Perot (FFP-TF). O principio de funcionamento do filtro é baseado no ajuste do
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espacamento de sua cavidade quando ocorre mudanca na tensdo aplicada em seus
terminais.

A seguir serdo detalhados os equipamentos utilizados, suas principais
caracteristicas e as montagens experimentais para 0s seguintes procedimentos:

= |evantamento das caracteristicas do FFP-TF;

= ajuste da posicdo do filtro em relagdo a FBG sensora;

= medidas de alta tensdo.

6.6.1 OSA — Analisador de espectro optico

O analisador de espectro dptico utilizado nos experimentos a serem descritos a seguir
foi 0 modelo MS9710C, do fabricante Anritsu.

O sinal identificado € apresentado em comprimento de onda, em nm por
intensidade Optica, que pode ser em uma escala linear dada em watts (W) ou uma escala
logaritmica dada em dBm, ou densidade de poténcia (W/nm).

Esse equipamento é capaz de identificar sinais de comprimento de onda entre
600 nm a 1750 nm, com resolucdo tipica de 0,07 nm, pode atingir resolucdo méaxima de
0,05 nm em 1550 nm. Além disso, ele possui precisdo de +20 pm [82].

A sensibilidade minima do OSA MS9710C é de -90 dBm e a sensibilidade
maxima é de +10dBm, podendo ser aumentada até +23dBm com o acionamento do
atenuador interno [82]. A Figura 6.15 mostra uma fotografia ilustrativa do OSA
MS9710C.

Jnntsum

Figura 6.15 — Fotografia do OSA MS9710C do fabricante Anritsu [82].
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6.6.2 ASE — Amplificador com emisséo espontanea
O ASE ¢ uma fonte oOptica de banda larga que utiliza como principio ativo uma fibra
dopada com fluoreto de érbio para produzir a emissao espontanea amplificada. A fibra é

estimulada (ou pulsada) por um laser diodo de infravermelho.
O ASE utilizado nesse trabalho foi fabricado pela OptoLink. A Figura 6.16 €

uma fotografia desse equipamento.

- e -
Fonte de .
alimentacao N

Sinal 6ptico

Figura 6.16 — ASE do fabricante Opto Link.

As principais caracteristicas do ASE da OptoLink séo: espectro de emissdo continua de
1520 nm a 1565 nm, poténcia Optica de saida maior que 11dBm ou 20mW e

estabilidade da poténcia optica igual a = 0,3 dB por 1 hora [83].
A Figura 6.17 mostra o gréfico espectral do ASE da OptoLink visualizado no

Anriksu 15-83-20 15:44
akr A: B: B-A:
ke C: 15 C/D:
Tk (Peak) Normal ( &)
1522781907 1
or.52| 2814l | 2
Wl A
- f3—-
2.752 | | \
lrdiy I'
| J \
'1'6, f
bl !
|
l' 4 +
r"
7 e S— 1
e.a / ™~ Ros. ncal |
TT1504.5rm 7. 5Sravdiv 1542, 25rm in Vac 1558. Onn
Res:B. 1rm Ava:Of f Smplg:S01 -
VELI: T2 s SmOFf Intv1:0Ff Att OFF

Figura 6.17 — Espectro 6ptico da fonte de banda larga (ASE) visualizado no OSA.
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6.6.3 Circulador Optico

O circulador optico é um componente a fibra que possui trés portas épticas. Um sinal
Optico injetado na porta 1 € direcionado para a porta 2. O sinal injetado na porta 2 ¢é
direcionado para a porta 3.

Os circuladores sdo utilizados em transmissdo bidirecional em fibra e servem
para injetar ou extrair sinais sendo transmitidos [84]. Nesse trabalho, o circulador é
utilizado para direcionar sinal luminoso de uma fonte de banda larga (injetado na porta
1) para uma FBG sensora (localizada na porta 2). O sinal refletido pela rede é
direcionado da porta 2 para a 3 a fim de ser demodulado.

A Figura 6.18 apresenta uma fotografia do circulador éptico, do fabricante Opto
Link, utilizado nos esquemas de demodulac¢ao dessa dissertacéo.

Figura 6.18 — Circulador Optico do fabricante Opto Link.

Esse circulador possui comprimento de onda de operacdo entre 1310 nm e 1550 nm e
tem uma perda de intersecdo da porta 1 para porta 2, e da porta 2 para porta 3, menor
que 1 dB [84].

6.6.4 Tensao de alimentacéo

Para simular uma rede de distribuicdo de 13,8 kV, foi utilizado um transformador
elevador monofésico, alimentado por um regulador de tensdo (Variac) monofasico de
127 V, conectado diretamente a rede do LIF.

O conjunto formado pelo Variac acoplado ao transformador elevador fica
localizado na sala de alta tenséo do LIF, conforme mostra a fotografia da Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Laboratdrio de alta tenséo do LIF.

Sala de
alta tensao

O transformador de potencial elevador utilizado tem relacdo de transformacéo igual a
1:181,1, isto €, 127 V:23 kV, conforme mostra a Equacéo 6.2.

E
RTP = X
Eg
RTP — 127
~ 23000
RTP =
181,1 6.2

Desejamos medir uma tensdo de linha igual a 13,8 kV, que equivale a uma
tensdo fase-terra de 7,97 kV. Para obtermos essa tensdo na saida do transformador de
potencial elevador, foi aplicada uma tensdo igual a 44 V em seu primario, respeitando a
relagdo mostrada na Equacao 6.3.

Ep = Eg x RTC

Ep = 7,97 kV x

181,1

Ep =44V 6.3
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A Figura 6.20 mostra o transformador elevador que fica localizado na sala de
alta tensdo do LIF. O transformador é do fabricante Isolet, modelo BDE-FF26, pesa 60
kg, tem classe de exatidao de 0,3 P75 e poténcia térmica de 1500 VA.

Terminais
secundarios
H1leH2
(alta tensao)

Terminais
primarios
X1e X2
(baixa tenséo)

Aterramento

Figura 6.20 — Transformador elevador da sala de alta tenséo do LIF.

6.6.5 Curva caracteristica do filtro Fabry-Perot

Foi utilizado o filtro FFP-TF-2 do fabricante Micron Optics, apresentado na Figura
6.21. Sua faixa nominal de operagéo € de 1520 a 1570 nm, faixa espectral de 100 a 45
GHz e tensdo de sintonia abaixo de 17 V [85]. Os terminais para alimentacdo do filtro

ficam localizados na parte de baixo do invélucro.

Figura 6.21 — Filtro sintonizavel Fabry-Perot do fabricante Micron Optics [85].

A largura de banda do filtro pode ser ajustada variando a tensdo através de uma fonte de
alimentacdo CC. Foi realizado um experimento para levantar a relacdo entre a variagdo
no comprimento de onda do filtro e a tenséo aplicada.

Na entrada do filtro foi injetado o espectro da fonte dptica de banda larga da
Optolink e monitorada a saida com o0 OSA MS9710C. A Tabela 6.2 mostra os valores
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do comprimento de onda medido para tensdes de entrada no filtro, aplicadas em
incrementos de 0,5 V. Ja a Figura 6.22 mostra o gréfico para os dados da Tabela 6.2

Tabela 6.2 — Variagdo do comprimento de onda do filtro devido a tenséo de sintonia do FFP-TF.

Tenséo de Comprimento de onda

sintonia (V) do filtro (nm)
0,0 1553,828
0,5 1551,204
1,0 1548,608
15 1545,900
2,0 1543,308
25 1540,416
3,0 1537,508
3,5 1534,748
4,0 1531,892
4,5 1528,924
5,0 1525,748
55 1522,712
6,0 1519,816

1560,0
1555,0

1550,0

1545,0

y =-5,7 x +1554,335

1540,0
R2=0,999

1535,0
1530,0
1525,0

1520,0

Comprimento de onda do filtro (nm)

1515,0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Tensé&o de sintonia (V)

Figura 6.22 — Comprimento de onda do filtro X Tenséo de sintonia do FFP-TF.

Podemos observar pela Figura 6.22 que a sintonia do filtro é linear com a tensdo

aplicada. O coeficiente de correlacéo da reta foi de 0,999 e a derivada de -5,7 V/nm.

141



A Figura 6.23 mostra o espectro do filtro Fabry- Perot quando aplicada uma

tensdo de entrada igual a 3,24 V. Nessa situacdo, o comprimento de onda central do

filtro é igual a 1535,98 nm e sua poténcia Optica é de 1,49 pW.
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Figura 6.23 - Espectro Optico do filtro Fabry-Perot visualizado no OSA.

6.6.6 Sintonia do filtro Fabry-Perot
A demodulacéo por filtro Fabry-Perot se baseia no rastreamento do sinal refletido pela

FBG sensora através da varredura do espectro do filtro dentro da faixa de operacdo do
sensor. O sinal de saida é a intersecdo entre o espectro de reflexdo da FBG sensora com

0 espectro do FFP-TF.
A Figura 6.24 mostra o sinal refletido pela FBG visualizada no OSA MS9710C.
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Figura 6.24 — Espectro 6ptico refletido da FBG visualizado no OSA.

O comprimento de onda central da FBG medido pelo OSA foi igual a Ag= 1535,72 nm
(T=25°C). E possivel observar uma discrepancia de 1,4 nm em relagio ao valor medido
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pelo interrogador dptico da Micron Optics (Ag= 1537,120 nm). A partir desse ensaio, foi
tomado como referéncia o valor de Ag medido pelo OSA.

A poténcia do sinal refletido pela FBG é de 301,4 nW. Esse valor depende da
poténcia Optica emitida pela fonte de banda larga, das perdas nas emendas Opticas, das
perdas no circulador e da refletancia da rede de Bragg fabricada.

Analisando o espectro ASE dado pela Figura 6.17, a sua poténcia dptica no
comprimento de onda da FBG (Ag=1535,72 nm) ¢ igual a 2,67uW. A relacdo entre a
poténcia optica emitida pelo ASE e a poténcia refletida pela FBG apds passar pelo
circulador e emendas € dada pela Equacéo 6.4.

_ Prpg
Rpgg = 35—

l:’ASE

N 301,4x 107°
FBG ™ 2 67x10°6

Rppg = 0,1128
Repg = 11,28 % 6.4
Através da Equacdo 6.4 vemos que apenas 11,28% do sinal da fonte de banda
larga é refletido pela FBG e direcionado ao filtro Fabry-Perot, ap6s passar pelas
emendas e pelo circulador dptico.
Para visualizar o ponto de intersecdo entre o sinal refletido pela FBG e o
espectro do filtro, foi montado um experimento de acordo com o set-up mostrado na
Figura 6.25.

Filtro
Fabry-Perot

]
\
> -
Fonte de
banda larga —1@ 2 O e
(ASE) FO FBG
3

Figura 6.25 — Diagrama do set-up para sintonizagdo do FFP-TF.

O filtro Fabry-Perot foi posicionado 260 pm apds o comprimento de onda central da

FBG, conforme mostrado na Figura 6.23. A Figura 6.26 mostra o espectro refletido pela
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FBG e o espectro do filtro Fabry-Perot juntos. Os dados do OSA foram importados para
o software MATLAB e séo apresentados na mesma escala de visualizagédo do OSA.
5x10°

L nreme T T T :—:FBG
FFP-TF

Poténcia éptica (W)

B e e st e U] [ s,
1931 1532 1533 1534 1535 1536 1537 1538 1539 1540 1541
Comprimento de onda (nm)

Figura 6.26 — Espectros da refletancia da FBG e da transmitancia do FFP-TF.

A Figura 6.27 mostra o espectro da intersecdo entre o sinal refletido pela FBG e o

espectro do filtro, quando ajustados na posicdo da Figura 6.26, visualizado no OSA a
partir da saida do filtro Fabry-Perot.
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Figura 6.27 — Espectro da intersec&o entre o sinal refletido pela FBG e a transmitancia do filtro
Fabry-Perot, visualizado no OSA.

Como pode ser visto na Figura 6.27, a intersecdo entre os dois sinais resultou em um

espectro com comprimento de onda central igual a 1536,62 nm e poténcia Optica de
39,04 nW.

Quando aplicada tensao alternada de 4 kVrms N0 TP 6ptico, sabemos que o Ag da

rede ird se movimentar £1,36 nm em relacdo ao seu valor original (Equacdo 4.51).
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Assim, a poténcia optica da intersecéo entre o filtro e a FBG sensora ird variar em torno
do valor da Figura 6.27.

Devemos levar em consideracdo que a poténcia do sinal refletido pela FBG varia
quando mudamos a posi¢do do Ag, pois depende da poténcia incidida sobre ela,
proveniente do ASE.

Podemos estimar qual sera o espectro refletido da FBG em Ag =1535,72 + 1,36 =
1537, 08 nm e Ag =1535,72 — 1,36 = 1534,36 nm, se conhecermos a variagdo de
poténcia da fonte de banda larga.

Analisando os pontos do grafico do espectro do ASE, dado na Figura 6.17,
vemos que sua poténcia Optica € méaxima em 1530,019 nm e cai para comprimentos de
onda maiores que esse valor.

Os dados do OSA foram importados para 0 MATLAB a fim de facilitar a
interpretacdo dos mesmos. Podemos considerar sua poténcia dptica linear entre 1534 e
1537 nm. A partir do ajuste linear feito no MATLAB, obtemos o coeficiente da reta
entre esses pontos, dado pela Equacéo 6.5.

APpsg
AX

A variacdo poténcia éptica do sinal refletido pela FBG em func¢éo da variacdo da

= —1,47 yW/nm 6.5

poténcia do ASE pode ser calculada utilizando a relagdo levantada na Equacéo 6.4,
reescrevendo-a na forma da Equagéo 6.6.
APrpc = Rppg X APaskg
APppg = 0,1128 X APxcp 6.6
Substituindo a variagéo da poténcia no ASE em func¢do do comprimento de onda
(Equacdo 6.5) e variacdo do comprimento de onda de Bragg igual de +1,36 nm na
Equacdo 6.6, obtemos

APppg = Rppg X APasg

e W
APpg; = 0,1128 x (—1,47x 1070 — A)\B)

w
APpge = 0,1128 x (—1,47 x107° —x +1,36 nm)

APpgg = F225nW 6.7
A Equacéo 6.7 nos mostra que a poténcia refletida pela FBG diminui conforme o
seu comprimento de onda aumenta e aumenta conforme Ag dimunui.
Foi simulado no MATLAB, os valores esperados para o espectro refletido da
FBG quando submetida a tensdo em CA de 4kVrus, levando em conta a variagdo do seu
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comprimento de onda (+1,36 nm) e a variacdo de sua poténcia Optica calculada na
Equacdo 6.7.
A Figura 6.28 mostra o resultado dessa simulagdo em conjunto com o0 espectro

do filtro Fabry-Perot que permanece na posicéao original.
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Figura 6.28 — Espectros da refletancia da FBG para Ag£1,36 nm e da transmitancia do FFP-TF.

a1 15322

Também foi simulada a convolugdo entre a FBG na posicdo original, nessas novas

posicdes e o filtro Fabry-Perot. A Figura 6.29 mostra o resultado dessa simulagéo.
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Figura 6.29 — Espectro da intersecéo entre o sinal refletido pela FBG em Ag+1,36 nme a
transmitancia do filtro Fabry-Perot.
Quando o sinal refletido da FBG variar em torno de +1,36 pm, a poténcia Optica da
intersecdo entre o sinal refletido da FBG e o FFP-TF ira variar +4,3 x 1078 W/nm em
torno do valor original (39,04 nW). Esse valor é a constante k utilizada no calculo da

relacdo de transformacao do TP, no Capitulo 4.
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Devemos ficar atentos pois 0 comprimento de onda da intersecdo dos dois sinais
que sera entregue ao fotodetector varia metade do comprimento de onda da FBG, pois €
resultado da convolucgéo entre a FBG e 0 FFP-TF.

6.6.7 Arranjo experimental para medidas de alta tensao

Foi montado um set-up experimental para medidas de alta tenséo utilizando o TP Optico
projetado, conforme o diagrama da Figura 6.30.

O TPO em conjunto com a pilha de capacitores que compde o divisor capacitivo
de potencial ficou localizado dentro da sala de alta tensdo, onde fica o Variac e 0
transformador elevador utilizados para gerar a tensdo de 13,8 kV. O sinal dptico da
FBG ¢ estendido para fora da sala de alta tensdo através de uma fibra Optica.

Uma ponta de prova de alta tensdo com atenuacdo de 1:1000 é utilizada para
medir a tensdo no TP oOptico. O sinal elétrico medido depois de atenuado € levado para
fora da sala de alta tenséo e é comparado com o sinal optico em um osciloscopio de 2
canais modelo DS1102CA, do fabricante RIGOL.

A ponta de prova de alta tensdo é do fabricante Minipa Industria e Comércio
Ltda, modelo HV 40 A. Ela possui impedancia de entrada de aproximadamente 1000
MQ e impedancia de saida de 1,1 MQ. Foi feita para trabalhar com voltimetro externo

de impedancia de entrada igual a 10 MQ.
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Figura 6.30 — Diagrama do set-up experimental para medidas de alta tenséao.

Fora da sala de alta tensdo, se encontra o set-up Optico. Uma fonte de banda larga é
incidida na FBG através de um circulador éptico. O sinal da fonte entra na porta 1 do
circulador e é direcionado para a FBG através da porta 2. O sinal refletido da rede de
Bragg retorna pela porta 2 e é direcionado para o filtro Fabry-Perot através da porta 2.

A intersecdo entre o sinal refletido da FBG e a transmitancia do filtro Fabry-
Perot é direcionada a um fotodector acoplado a um amplificador de transimpedéncia
(fotodetector PDA10CS do fabricante Thorlabs). A tensdo de saida do amplificador é
vista em um osciloscépio de 2 canais, 0 mesmo que recebe o sinal elétrico medido pela

ponta de prova de alta tenséo, para efeito de comparacao.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de validacdo da
compensacao térmica. Foi feita uma analise dos resultados desse ensaio e uma discussdo
sobre a influéncia da temperatura nas medidas de alta tenséo.

Sé&o apresentados os resultados da operacao do transformador de potencial optico
medindo diretamente 4 kVrus €, em seguida, medindo 13,8 kVrms, com uso do divisor
capacitivo de potencial. Os resultados obtidos foram analisados e discutidos.

Por fim, foi feito um estudo sobre a qualidade do sinal medido em alta tensao,
em especial em relacdo a distor¢cdo harmonica total e a amplitude dos harménicos.
Também analisou-se qual foi o erro de relacdo do TPO e a defasagem produzida por ele,

a fim de verificar qual a classe de exatiddo do transformador construido.

7.1 Compensacéo de temperatura na FBG

Foi montado um experimento em laboratério equivalente ao diagrama da Figura 6.14,
do Capitulo 6. O TP optico foi mergulhado em um banho termostatico controlado.

Foi monitorado o comprimento de onda de Bragg da FBG colada entre os
parafusos 1 e 2 submetida a uma variacdo de temperatura de 30 a 80 °C, em intervalos
de 2 °C. O interrogador 6ptico SM125-200 do fabricante Micron Optics foi utilizado
para demodular o comprimento de onda da FBG.

A Figura 7.1 mostra uma fotografia do experimento realizado.

Termdmetro TP 6ptico
Digital mergulhado
no banho

Interrogador
Optico
™

termostatico
controlado

[

Figura 7.1 — Ensaio para validacdo da compensacgéo de temperatura.
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O banho termostéatico foi enchido com 6leo mineral isolante de forma a cobrir todo o TP
Optico. Apesar de nesse ensaio ndo haver medidas de tensdo elétrica, evitou-se o uso de
banho em &gua para ndo comprometer a estrutura mecanica do TPO feita de parafusos
de aluminio, cobre e placas laterais de aluminio. A Figura 7.2 mostra uma fotografia do

TP submerso no banho.

Termbdmetro
digital

N

TPO submerso |
no banho

Sinal 6ptico
para o

b ,
interrogador ﬂ V-

Figura 7.2 — TPO submerso em banho térmico.

Dois termopares (T1 e T2) foram utilizados para medir a temperatura do 6leo isolante.
T1 foi posicionado préximo a FBG e T2 foi deixado livre no 6leo, préximo a carcaca do
TP. Como o banho possui uma bomba de circulacdo, a medida de temperatura de T1 e
T2 se manteve a mesma durante todo o experimento.

O comprimento de onda da FBG ¢ igual a Ag= 1537,600 nm (T = 25°C), ap0s ela
ser colada entre os parafusos 1 e 2 e esticada no procedimento descrito no tdpico 6.2 do
Capitulo 6.

A Tabela 7.1 mostra a variagdo do comprimento de onda de Bragg em funcéo da
variacdo da temperatura do banho em que a rede esta submersa.

Tabela 7.1 — Variacdo do comprimento de onda devido a variagdo da temperatura — Ensaio 1.

Temperatura (°C) Ag (Nm)
28,0 1537,710
30,0 1537,800
32,0 1537,887
34,0 1537,985
36,0 1538,090
38,0 1538,194
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Temperatura (°C) Ag (Nm)
40,0 1538,296
42,0 1538,411
44,0 1538,515
46,0 1538,624
48,0 1538,726
50,0 1538,830
52,0 1538,925
54,0 1539,033
56,0 1539,135
58,0 1539,228
60,0 1539,335
62,0 1539,439
64,0 1539,540
66,0 1539,638
68,0 1539,747
70,0 1539,847
72,0 1539,950
74,0 1540,050
76,0 1540,155
78,0 1540,258
80,0 1540,345

Ja a Figura 7.3 apresenta o gréafico e o ajuste linear para os dados da Tabela 7.1.

Comprimento de onda (nm)

1540,7
1540,5
1540,3
1540,1
1539,9
1539,7
1539,5
1539,3
1539,1
1538,9
1538,7
1538,5
1538,3
1538,1
1537,9
1537,7

y = 0,0514x + 1536,256
R? =0,9999

28 303234 36384042 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
Temperatura (°C)

Figura 7.3 — Comprimento de onda X Temperatura — Ensaio 1.
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O comprimento dos parafusos 1 de aluminio (parafuso externo) e parafuso 2 de cobre
(parafuso interno) foram dimensionados de forma a anular as variagdes no comprimento
de onda de Bragg quando a FBG for submetida a variacdes de temperatura.

A variacdo do comprimento do parafuso 2 em funcdo da temperatura deve
compensar a variacdo do comprimento do conjunto formado pela pilha de 10 ceramicas
PZT, eletrodos de cobre, placas base fixa e moével, de forma que a variacdo do
comprimento da FBG seja igual a ALpgg = —1,42x 1077 x AT e o coeficiente de
dilatacéo total do conjunto seja igual a atgesejado = —9,48 x 107°/°C.

Esses valores foram calculados nas Equacdes 4.24 e 4.25 do Capitulo 4 e séo os
valores que garantem uma variacdo nula do comprimento de onda de Bragg
(AAg/Ag = 0).

Podemos ver pelo gréfico da Figura 7.3 que o comprimento de onda de Bragg
ndo se manteve estatico quando submetido a variacdes de temperatura. Ele cresceu de
forma linear (coeficiente de relacdo da reta igual a 0,9999) com uma taxa igual a:

kg _ 51,40 pm/°C

Podemos remanejar a equacao de Bragg, de forma a descobrir qual foi a variacao
real do comprimento da FBG (ALggg) e qual foi o coeficiente de dilatacdo real do
conjunto a partir da variacdo do comprimento de onda de Bragg em funcdo da

temperatura. A Equacédo 7.2 mostra como podemos fazer esse procedimento.

Mg
- (1 — pe)eppg + (M + appg)AT
B
Mg Alpgg 1
2B (1 - p)hg—BE — A
AT ( Pe)AB Leng AT + (N + appg) Ap 79

Por simplicidade podemos reescrever a deformacdo da FBG (ALggg/Lggg) NO
formato da Equacdo 4.25 do Capitulo 4, que relaciona a variacdo do comprimento da
rede com o coeficiente de dilatacdo desejado. Nesse caso, vamos descobrir qual foi o
coeficiente de dilatacdo real medido, conforme Equacao 7.3.

ALppg
= - AT
LFBG O(medldo X 73

Substituindo a Equagdo 7.3 na Equagdo 7.2, juntamente com valor dos

coeficientes fotoelastico, termo-optico e de expanséo da silica, e 0 comprimento de onda
de Bragg da FBG temos:

Adg -6 -12
E = 1,15 x 10 UAmedido + 10,90 x 10 7.4
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Substituindo na Equacdo 7.4 o valor de AAg/AT medido e apresentado na

Equacdo 7.1, podemos obter qual foi o coeficiente de dilatacédo total do conjunto:

40,50 x 10712
Fmedido = 73957 706
Unedide = 35,22 x 1076 /°C 75

A Equacdo 7.5 nos mostra que o coeficiente de dilatagdo do conjunto é um valor
positivo a invés do valor desejado de —9,48 x 107¢/°C. Isso significa que os materiais
escolhidos para o arranjo mecanico do TPO ndo estdo compensando termicamente as
variacdes do comprimento de onda de Bragg e, ainda, estdo esticando a fibra ao invés de
encolhe-la.

Substituindo o valor do ay,eqiq0 dado na Equacdo 7.5 e o comprimento da FBG,
igual a 15 mm, na Equacdo 7.3, a variagdo do comprimento da rede foi igual a:

ALppg = Qmedido X Lreg X AT
ALpgg = 35,22 x 1076x 0,015 x AT
ALppg = 5,28 x 107 7x AT 7.6

E possivel ver que, ao invés de encolher —1,42 x 10~7 x AT conforme esperado,
o comprimento da FBG aumentou em 5,28 x 10~ 7x AT. A discrepancia entre o valor
medido experimentalmente e o projetado pode ser devido a trés fatores, enumerados e

discutidos a seguir.

7.1.1 Hipotese 1 — Variacao do coeficiente de dilatacdo dos materiais

O primeiro fator a ser levado em consideracdo € a variacdo do coeficiente de dilatacdo
térmica dos materiais utilizados na construgdo do projeto mecéanico do TP Optico. Tais
coeficientes ndo sdo exatamente os valores tedricos considerados na Tabela 4.4 do
Capitulo 4.

Comercialmente, o aluminio puro é pouco utilizado, sendo usualmente vendida
ligas de aluminios com outros metais. O aluminio puro tem baixa resisténcia mecanica e
resisténcia a tracdo. As ligas de aluminio tém como objetivo melhorar as propriedades
mecanicas, aumentando a resisténcia a tracdo e mudando as caracteristicas de fundigéo
do material.

As ligas de aluminio podem ser compostas de cobre, silicio, magnésio,
manganés, zinco, estanho, e até mesmo combinag6es de silicio com magnésico e cobre.

Na confecgdo do parafuso 1 e das placas base fixa e movel foi utilizada uma liga de
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aluminio-cobre, por ser uma liga com elevada resisténcia mecanica, alta ductilidade,
meédia resisténcia a corroséo e boa usinabilidade.

O mesmo ocorre para o parafuso 2 feito de cobre. O cobre puro, além de alto
custo, € um produto pouco comercializado. As ligas de cobre sdo feitas com intuito de
melhorar a resisténcia mecanica, a ductilidade e a estabilidade térmica do cobre puro,
sem que cause prejuizos a sua forma, condutividade e resisténcia a corrosdo. As ligas de
cobre podem ser feitas de latdo, bronze, niquel. Na confeccdo do parafuso 2, foi
utilizada uma liga de cobre-bronze, por ser uma liga de boa resisténcia mecanica e alta
usinabilidade.

A fim de validar essa hipotese, foi simulada uma variacdo de +10 % no
coeficiente de dilatagdo do aluminio puro (24,0x107%/°C) e do cobre puro
(17,0 x 107%/°C). Foram mantidos os comprimentos dos parafusos 1 e 2, das placas
base e dos demais materiais utilizados no arranjo mecanico do TPO.

O resultado da simulacdo mostrou que variando o coeficiente dos materiais em
+10%, o comprimento da FBG ira variar entre —0,95 x 1077 x AT e
—1,89 x 1077 x AT. Esse resultado invalida que a hipdtese 1 seja a causadora do
aumento de ALpgg mostrado na Equacgdo 7.6, pois uma pequena variagdo no coeficiente

dos materiais ndo causaria um crescimento no comprimento da FBG.

7.1.2 Hipotese 2 — O parafuso 2 nao consegue expandir por dentro do parafuso 1

Apo6s comprovado que uma pequena variacdo no coeficiente de dilatacdo dos materiais
ndo provoca o aumento no comprimento da FBG medido, consideramos uma segunda
hipbtese, de que o parafuso 2 ndo esta conseguindo expandir correntemente por dentro
do parafuso 1.

Caso isso ocorra, 0 comprimento do parafuso 2 em funcdo da temperatura ndo
compensa a variagdo do comprimento do conjunto, podendo acarretar em um ALggg
crescente como o valor medido. Em outras palavras, todo o conjunto esta puxando a
fibra na direcdo longitudinal, mas o parafuso 2 ndo est4d empurrando-a de forma a
compensar esse movimento e provocar um ALggg negativo conforme foi dimensionado
para tal.

Para validar essa hipdtese, o conjunto foi desmontado e o parafuso 2 de cobre foi
limado polido. Além disso, foi aplicada uma graxa lubrificante de silicone no parafuso 2

e no véo do parafuso 1 por onde passa o de cobre. Todas essas medidas foram tomadas
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com o intuito de facilitar a expansdo do parafuso 2 por dentro do parafuso 1, permitindo
que ele deslize sem atritos.

Ao desmontar o conjunto, a rede de Bragg que estava colada entre os parafusos 1
e 2 teve que ser rompida e descolada. Uma nova FBG foi fixada entre os parafusos 1 e 2
seguindo o procedimento do Capitulo 6. Tentou-se utilizar uma rede nova com
comprimento de onda proximo da anterior, para comparar os resultados da melhor
forma.

A nova FBG tem Ag= 1535,620 nm (T= 25 °C) e ap06s o0 ajuste das porcas, a fibra
foi esticada e o comprimento de onda de Bragg passou para Ag= 1537,120 nm (T= 25
°C), isto &, 1,5 nm acima do valor original. O valor do comprimento de onda dessa nova
rede foi o valor utilizado em todos os célculos tedricos dessa dissertacdo. Esse valor foi
medido utilizando o interrogador da Micron Optics.

O TPO foi mais uma vez submetido ao banho térmico e o experimento para
validar a compensacdo de temperatura planejada foi repetido. A Tabela 7.2 mostra a
variacdo do comprimento de onda de Bragg em funcéo da variacdo da temperatura.

Tabela 7.2 — Variagdo do comprimento de onda devido a variacdo da temperatura — Ensaio 2.

Temperatura (°C) Ab (nm)
28,0 1537,280
30,0 1537,372
32,0 1537,452
34,0 1537,555
36,0 1537,644
38,0 1537,734
40,0 1537,824
42,0 1537,900
44,0 1537,997
46,0 1538,095
48,0 1538,178
50,0 1538,260
52,0 1538,347
54,0 1538,453
56,0 1538,539
58,0 1538,615
60,0 1538,703

Ja a Figura 7.4 apresenta o gréafico e o ajuste linear para os dados da Tabela 7.2

155



1538,7 -
1538,6 -
1538,5 -
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y = 0,0445x + 1536,035
R2=10,9998
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Temperatura (°C)

Figura 7.4 — Comprimento de onda X Temperatura — Ensaio 2.

Mais uma vez vemos que o comprimento de onda de Bragg cresceu de forma linear com
a temperatura (R°=0,9998) a uma taxa de:

kg _ 44,50 pm /°C
A = 44 pm/ 7.7

O valor encontrado nesse experimento € menor do que o do experimento anterior
apresentado na Equacdo 7.1. Essa diferenca é calculada na Equacéo 7.8.

Qued (AAB) (A)\B>
ueda = | —— — |
AT Ensaio1l AT Ensaio2

Queda = 51,40 — 44,50
Queda = 6,9 pm/°C 7.8
Apds os cuidados tomados para facilitar a expanséo do parafuso 2 por dentro do
parafuso 1, a variacdo do comprimento de onda com a temperatura reduziu em 6,9
pm/°C em relag&o ao valor do primeiro ensaio, mas ainda ndo foi compensada.
O novo valor obtido na Equacdo 7.7 foi substituido na Equacdo 7.4, para
encontrar o novo coeficiente de dilatagdo do conjunto medido.

44,50 — 10,90 x 1012
Fmedido = 1,15x 10-6

UAmedido = 29,22 x 10_6/°C 7.9
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Substituindo 0 novo valor do oeqigo (Equacdo 7.9) e o comprimento da FBG
igual a 15 mm na Equacéo 7.3, a variacdo do comprimento da rede foi igual a:
ALpBG = Qmedido X Lrpg X AT
ALpgg = 29,22 x 1076x 0,015 x AT
ALppg = 4,38x 1077x AT 7.10
Ainda que o comprimento da FBG tenha caido em relacéo ao valor do primeiro
ensaio, ele aumentou em uma taxa igual a 4,38x 10" 7x AT ao invés de encolher

—1,42 x 10”7 x AT conforme foi dimensionado.

7.1.3 Hipotese 3 — Variagdo do coeficiente de dilatacao do PZT-4

Apos testada e descartada a primeira hipétese e apds validada a hip6tese 2, com
melhoria no deslizamento do parafuso 2 por dentro do 1, uma terceira hipotese para o
aumento do comprimento da FBG deve ser considerada: o coeficiente de dilatacdo das
ceramicas PZT-4 ¢ diferente do valor medido experimentalmente.

O valor do coeficiente de dilatacdo térmica das ceramicas PZT-4 ndo foi
fornecido pelo fabricante Sparkler Ceramics e foi medido segundo o procedimento
descrito no tépico 4.2 do Capitulo 4. Caso o valor real de apyr Seja maior do que o
valor medido, justifica-se a variacdo positiva do comprimento da FBG colada entre os
parafusos, pois todo conjunto estaria crescendo mais do que o esperado e 0S
comprimentos dos parafusos 1 e 2 projetados anteriormente ndo estariam compensando
esse crescimento.

A partir do resultado de ALggg encontrado no ultimo experimento, apresentado
na Equacao 7.10, foi calculado qual a variagdo no comprimento da pilha de PZTs que
estaria ocasionando um aumento no comprimento da FBG, remanejando a Equacgéo 4.17
do Capitulo 4.

ALpzr = ALppg + ALpy — ALgjer — ALpg — ALp, 7.11
A variagdo do comprimento dos parafusos 1 e 2 pode ser obtida através das
EquacOes 4.21 e 4.22, respectivamente, aplicando os valores dimensionados
apresentados na Tabela 4.7. O resultado é apresentado na Equacdo 7.12 para o parafuso
1,ena Equacdo 7.13 para o parafuso 2.
ALp; = Lpy X apg X AT
ALp; = 0,0764 x 24,0 x 1076 x AT
ALp; = 1,83x 107¢ x AT 7.12
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ALp, = Lp, X 0py X AT
ALp, = 0,1636x17,0x 107¢ x AT
ALp, = 2,78x107¢ x AT 7.13
Substituindo agora na Equacéo 7.11 os valores da variagdo do comprimento dos
11 eletrodos (Equagdo 4.19), do comprimento das placas bases (Equagdo 4.20), do
comprimento do parafuso 1 (Equacdo 7.12), do comprimento do parafuso 2

(Equacéo 7.13) e a variagdo medida do comprimento da FBG (Equagéo 7.10), temos:
ALpzr = (438x1077 +2,78x107°—3,74x107% — 4,80 x 107 — 1,83x 107°) X AT

ALpyr = 8,71 x 107 7x AT 7.14

O resultado da Equacdo 7.14 é trés vezes maior que o valor calculado na
Equacdo 4.18 para um apzp = 3,6 x 107¢/°C medido experimentalmente.

Fazendo ALpyp = 10 X Lpzp X apzr X AT € substituindo esse termo na
Equacéo 7.14 juntamente com o valor do comprimento das ceramicas (8 mm), obtemos
0 suposto coeficiente de dilatacdo das ceramicas PZT-4 (Equacdo 7.15).

10 X Lpyr X apzr X AT = 8,71 x 107 ’x AT

8,71x1077
o =
PZT 10 X LPZT

_ 871x 1077
APZT = 10 x 8x 10-3
UpzT = 10,85 X 10_6/ °C 7.15

O valor do coeficiente de dilatagdo do PZT-4 medido foi de 3,6 x 107%/°C.
Apesar do valor suposto ser superior ao valor medido, essa hipdtese é considerada a
mais coerente até aqui. Os fabricantes de ceramicas PZT nao fornecem o valor desse
coeficiente e poucos trabalhos na literatura apresentam o valor medido
experimentalmente.

Em [5] foi considerado um coeficiente de dilatacdo para o PZT-4 igual a
6,4x107%/°C. No entanto, foram utilizadas ceramicas do fabricante ATCP e no
presente trabalho foram utilizadas cerdmicas do fabricante Sparkler Ceramics.

Com o valor real de apyr maior do que o valor medido, justifica-se que o
conjunto formado pela pilha de 10 ceramicas, eletrodos, placas base e parafuso 1 esteja
crescendo mais do que o parafuso 2, acarretando numa variagcdo positiva do

comprimento da FBG colada entre os parafusos.
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7.1.4 Novo dimensionamento dos parafusos 1 e 2

Os parafusos 1 e 2 foram confeccionados com comprimentos maiores que oS
dimensionados para que se tivesse folga no ajuste dos mesmos em caso de necessidade
de redimensionamento das pecas do TPO. O comprimento total do parafuso 1 é de 9 cm
enquanto o do parafuso 2 é de 20 cm.

Um novo dimensionamento dos parafusos 1 e 2 foi feito, levando em conta
coeficiente de dilatacdo do PZT-4 calculado em 7.15. Como os parafusos ja estavam
usinados em aluminio e cobre, foram mantidos esses materiais e resolvido o sistema de
equac0es do tdpico 4.3.3 do Capitulo 4 deixando como incognita apenas o0 comprimento
dos parafusos (Lp; € Lpy).

A Tabela 7.3 resume 0s novos valores dos comprimentos determinados,
mantendo os materiais escolhidos para confecc¢ao dos parafusos.

Tabela 7.3 — Novos parametros dos parafusos 1 e 2.

x : Coeficiente de .
Descricéo Material dilataco térmica (a) Comprimento
Parafuso 1 Aluminio 24,0x107%/°C —0,54 cm
Parafuso 2 Cobre 17,0x107%/°C 8,18 cm

Para um apzp = 10,85 x107%/°C, o comprimento do parafusos 2 deve diminuir em
relacdo ao comprimento projetado para apzr = 3,6 x1076/°C. Todavia, ndo existe
solucdo real para o comprimento do parafuso 1, isto é, ndo é possivel compensar o
sistema termicamente utilizando um parafuso externo e aluminio e um parafuso interno
de cobre.

Outros materiais foram testados a fim de simular uma possivel solucdo de
parafusos que compense o sistema termicamente. Considerando ap; € a, também como
incAgnitas, novas condicdes de contorno (diferentes das apresentas nas equacdes 4.30 e
4.31) devem ser levadas em conta na escolha dos materiais para garantir um Lp; € Lp,
positivos. A Tabela 7.4 apresenta uma nova solucéo viavel de parafusos 1 e 2.

Tabela 7.4 — Novos pardmetros dos parafusos 1 e 2 para uma solucdo real.

- . Coeficiente de .
Descricéo Material dilatacdo térmica (a) Comprimento
Parafuso 1 Invar 1,2x107¢/°C 4,38 cm
Parafuso 2 Aco 1020 12,0x107/°C 13,10 cm
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N&o foi possivel testar essa nova solucdo, pois ndo houve tempo habil para compra dos
materiais e usinagem dos novos parafusos 1 e 2, agora de invar e a¢co 1020. Fica como
proposta de trabalho futuro, a confeccdo desses parafusos ja dimensionados para validar

0 sistema de compensacéo de temperatura proposto.

7.2 Influéncia da temperatura na medida de tensao

7.2.1 Nova sensibilidade da FBG

Como néo foi possivel compensar termicamente as variagdes de temperatura, uma nova
sensibilidade da FBG foi calculada, levando em conta a variacdo do comprimento de
onda de Bragg, ndo s6 com a tensdo de entrada aplicada ao TP Optico, como também
com a variagao de temperatura.

A variacdo do comprimento de onda de Bragg em funcdo da tensdo de entrada
respeita a Equacdo 4.49, desenvolvida no Capitulo 4. Devemos somar a ela as variagoes
provocadas pela varia¢do da temperatura, conforme mostrado na Equacéo 7.16.

Mg

. = (1 — pe)(erBG-1 T EFBG-2) + (N + appg)AT 716

na qual eggc_, € a deformacdo sofrida pela FBG devido a tensdo de entrada e epgg_, €
a deformacdo sofrida pela FBG devido a expansao térmica dos materiais do TPO, isto é,

devido ao coeficiente de dilatagdo do conjunto dado na Equagéo 7.9.

ALpzr
€FBG-1 — Lesc
_ n d33AVin
®FBG-1= T 7.17
EFBG-2 = OMedido AT 7.18

Substituindo as Equacdes 7.17 e 7.18 na Equacdo 7.16, obtemos:

A}\B _ n d33 AVin

e (1—pe) Tlene + (1 = pe) Apmedido AT + (N + appg)AT 719

Por fim, substituindo na Equagdo 7.19 os coeficientes conhecidos da FBG
(pe,N € appg), 0 comprimento da rede (Lggg), do nimero de elemento na pilha (n = 10)
e o valor da constante de carga piezoelétrica (d;3), temos a variagdo do comprimento de

onda em funcgéo da tensdo de entrada e da temperatura (Equacéo 7.20).
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Mg = 0,24 x 10712 AV;, + 44,50 x 107 12AT 720

O comprimento de onda de Bragg ira variar 240 pm/kV acrescido de uma
parcela continua de 44,5 pm/°C. Para uma tensdo de entrada igual a 4 kVrwms, & variagdo

no comprimento de onda de Bragg seré igual a:
Mg =+1,36x107° 4+ 44,50 x 10712 AT 721

O comprimento de onda de Bragg ira variar +1,36 nm devido a tensdo de
entrada, exatamente como calculado no Capitulo 4. A diferenca aqui é que essa variagao
sera somada a uma parcela de 44,5 pm/°C equivalente a variacdo de temperatura. Ou
seja, 0 mesmo sem nenhuma tensao de entrada, Ag Ndo estard mais fixo em 1535,72 nm,
ele se movimentara conforme a temperatura aumenta.

Nessa situacdo, a tensdo de saida visualizada no osciloscépio depende da tenséo
de entrada aplicada aos terminas da pilha de ceramicas e da variacdo da temperatura em

que o TPO esta submetido.

7.2.2 Nova sintonia do filtro Fabry-Perot

Quando a FBG se deslocar devido as variacGes de temperatura, o filtro Fabry-Perot ira
sair do seu ponto de sintonia, mostrado no tépico 6.6.5 do Capitulo 6. Para encontrar
qual foi a variacdo de poténcia dptica em funcdo do comprimento de onda entregue ao
fotodetector (constante k), foi simulada a convolugéo entre o FFP-TF e a FBG variando
1,36 nm em torno do seu valor original.

Agora a FBG iré crescer 44,5 pm/°C devido ao aumento da temperatura e ainda
variar £1,36 nm devido a tensdo de entrada. Nessa situacdo, o valor da constante k ndo
sera igual a 4,3x10°8 W/nm, influenciando diretamente na tensdo de saida do
fotodetector amplificador.

Supondo um aumento de temperatura no TPO de 10 °C, mesmo sem nenhuma
tensao de entrada, Ag passard de 1535,12 nm para 1536,16 nm, pois a variagdo no
comprimento de onda de Bragg sera igual a:

A\g = 44,50 x 10712 x 10
AAg = 445 pm 7.22

A poténcia optica refletida pela FBG também ndo serd a mesma, devido as
variacOes na poténcia da fonte de banda larga. Aplicando a Equacéo 6.7 tem-se qual
sera a variagdo da poténcia da FBG em relacdo a poténcia na posi¢ao original (301,4
nwW):
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APppg+ = Rppg X APasg

w
APpgey = 0,1128 x (—1,47 x107° — AAB)

w
APpgey = 0,1128 x (—1,41 x107° —x 0,445 nm)

APgpey = —70,7 nW 7.23

Nessa nova situacdo de poténcia maxima igual a 230,7 nW, teremos outro ponto
de sintonia entre a FBG e o filtro Fabry-Perot. A Figura 7.5 mostra o espectro refletido

da FBG nessa nova posigéo e a refletancia do filtro mantido na posicéo original.
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Figura 7.5 — Espectros da refletancia da FBG na nova posi¢do e da transmitancia do FFP-TF.

Quando aplicarmos uma tensdo de entrada de 4 kVgrms, 0 comprimento de onda de
Bragg ira variar £1,6 nm em relacdo a sua nova posicdo (1536,16 nm), o que significa
uma variacdo de +1,8 nm no sentido positivo e -0,91 nm no sentindo negativo em
relacdo a sua posicdo original de 1535,12 nm, conforme mostram as Equacdes 7.24 e
7.25.
Mg, =1,36x107° + 44,50x 10712 x 10
AAg = 1,80 nm 7.24

Mgy =—-1,36x10"° +44,50x 10712 x 10
A\g = —0,91 nm 7.25
Foi simulada a convolucdo entre a FBG centrada nas posi¢gdes 1536,16 nm,
1535,72 +1,8 nm = 1537,55 nm e 1535,72-0,91 = 1534,81 nm, com o filtro Fabry-Perot

posicionado em 1535,98 nm. A Figura 7.6 mostra a simulacdo do sinal refletido pela
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FBG nessas posi¢fes em conjunto com a transmitancia do filtro, enquanto a Figura 7.7

mostra a convolucgéo entre esses dois sinais.
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Figura 7.6 — Espectros da refletancia da FBG para Agnovo, Asnove £1,36 Nm e da transmitancia do
FFP-TF.

Podemos observar que o espectro refletido pela FBG em 1537,55 nm tem poténcia
Optica bastante reduzida (19 nW) e em 1534,81 nm possui poténcia maior (464 nW).
Mais uma vez, isso se deve as variacdes da poténcia optica da fonte ASE. Aqui também

aplicou-se a Equacdo 6.7 para estimar qual foi a variacdo da poténcia da FBG nessas

posicdes.
-8
7X 10 ‘ ‘
s [—(FBG*+1,36 nm) * (FFP-TF)
6 (FBG) * (FFP-TF) -
[\ —(FBG-1,36 nm) * (FFP-TF)
£5 /
= J
8, / \
8- J
‘g 3 / | -
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Figura 7.7 — Espectro da intersecéo entre o sinal refletido pela FBG em Agnovo, Agnovo 1,36 NM e

a transmitancia do filtro Fabry-Perot.

163



Quando a FBG expandir, a poténcia Optica da intersecao entre o sinal refletido por ela e
o FFP-TF ira reduzir numa taxa igual a 4,1 x 108 W/nm. Por outro lado, quando a
FBG comprimir, a poténcia éptica da interse¢do ird aumentar 4,5 x 1078 W/nm.

Nesse caso, a constante k comeca a deixar de ser simétrica, pois além da
variacdo de £1,36 nm, a FBG se desloca 44,5 pm/°C para frente, equivalente a 0,445 nm
para AT = 10°C. Para ambas a situagdes, o valor de k é diferente do valor encontrado
quando a FBG variava apenas em funcdo da tensdo de entrada do TPO
(k = 4,3x1078 W/nm).

E facil ver que conforme a temperatura aumenta, o espectro refletido da FBG se
desloca para direita e o resultado da convolucgédo pode resultar em uma constante k téo
pequena que ndo seja possivel amplificar o sinal que chega no fotodetector mesmo
ajustado em seu ganho maximo.

Ainda, o valor de k fica cada vez mais assimétrico, podendo chegar a zero, caso
a FBG saia totalmente da faixa de sintonia do filtro e ndo exista mais interse¢do entre
eles. Para essas situacdes € necessario reposicionar o filtro Fabry-Perot de forma a
garantir um novo ponto de intersecao.

Uma constante k assimétrica, provoca uma assimetria na tensdo de saida,
deixando a tensdo visualizada na saida do fotodetector distorcida. Durante 0s ensaios

realizados, essa distorcao pode ser percebida, como sera mostrado nos topicos adiante.

7.3 Transformador de potencial 6ptico em 4 kVrms

Foi montado um experimento para validar a relacdo de transformacdo do TP éptico. O
conjunto foi acomodado em um recipiente feito de material isolante e foi submerso em
6leo mineral isolante do tipo A.

A tensdo aplicada sobre os terminais da pilha de ceramicas foi monitorada
através de multimetro digital do fabricante Fluke, modelo 106, ligado em uma ponta de
prova de alta tensdo 1:1000. Esse multimetro possui impedancia de entrada maior que
10 MQ, ideal para trabalhar com a ponta de alta tensdo, que possui impedancia de saida
de 1,1 MQ.

O arranjo experimental ficou localizado na sala de alta tenséo do LIF, equipada
com todo esquema de aterramento e protecdo necessario para operar tensdes de até

23 kV. A Figura 7.8 mostra uma fotografia do experimento realizado.
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Figura 7.8 — Ensaio de alta tensdo em 4 kVrs.

O sinal optico é estendido para fora da sala de alta tensdo e é demodulado através do

set-up apresentado na Figura 7.9.

Fonte de
alimentacao
do FFP-TF

Filtro
Fabry-Perot

Fotodector
amplificador
T

Figura 7.9 — Arranjo experimental para demodulago de Ag.

Na porta 1 do circulador incide uma fonte de banda larga (ASE), esse sinal é
direcionado a FBG pela porta 2. O sinal éptico refletido pela rede retorna pela porta 2 e
é direcionado ao filtro Fabry-Perot através da porta 3. O espectro da interse¢do da FBG
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com o filtro é direcionado ao fotodetector amplificador, que converte o sinal 6ptico em
elétrico e amplifica-o de forma a ser visualizado em um osciloscopio, ligado em sua
saida.

Na Figura 7.9, encontra-se também um analisador de espectro Optico, que néo
foi utilizado nesse esquema de demodulacédo. Ele estd posicionado junto com o arranjo
experimental, pois foi utilizado anteriormente para visualizar em qual comprimento de
onda se encontra o ponto de intersecdo entre o sinal refletido pela FBG e o espectro do
filtro, seguindo o set-up mostrado na Figura 6.25 do Capitulo 6.

A Tabela 7.5 mostra os valores da tensédo de saida medida pelo osciloscépio em
RMS para uma tenséo de entrada de 0,5 kVrms a 4 kVrus, aplicada em intervalos de 0,5
KVruvs. O sinal visualizado no osciloscépio é 10x o valor medido na saida do
fotodetector, pois foi utilizada uma ponteira 10x para amplificar o sinal.

Tabela 7.5 — Tensdo de saida do TPO em funcdo da tensdo de entrada.

Tensdo de entrada Ter;]soagso(l:?lggédé%;gsta Tenséo de saida real
(KVrms) (MViws) (MVrus)
0,52 146 14,6
1,04 228 22,8
1,55 292 29,2
2,00 344 34,4
2,52 415 41,5
3,06 511 51,1
3,562 587 58,7
4,00 709 70,9

A Figura 7.10 mostra o grafico para os pontos da Tabela 7.5, considerando a

tensdo de saida real.
80
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Figura 7.10 — Tensdo de saida X Tensdo de entrada.
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Podemos observar que a tensdo na saida do fotodetector cresceu linearmente (R?
=0,990) com a tensdo de entrada aplicada aos terminais do transformador de potencial

Optico desenvolvido, com uma taxa de variacao igual a:

BVout _ 15 47 mV/KkV
AVi, ’ 7.26

Esse valor € um pouco menor do que o valor tedrico calculado no topico 4.4.3 do
Capitulo 4, igual a 27mV/kV (Equacdo 4.61). Essa discrepancia pode ser atribuida ao
ruido de medicdo, uma vez que o sinal medido pelo osciloscdpio esta na ordem de mV.
Somente o fotodetector PDA10CS injeta um ruido de 1,5 mVrus quando seu ganho esta
ajustado para 70 dB (equivalente a 4,75 x 106 V/A) [77].

Tomando como base a tensdo de entrada de 4,08 kVgms, a relacdo de

transformacéo experimental do TPO é igual a:

b_ 4000
~0,0709
RTP = 56417 7.27

Uma RTP de 56417:1 significa que aproximadamente 56,4 kV na entrada do

TPO implica em 1V na saida.
A Figura 7.11 mostra as tensdes de saida visualizadas no osciloscopio para as
tensdes de entrada da Tabela 7.5 (0,5 kVrums @ 4 kKVrums).
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Figura 7.11 — Tenséo de saida medida no osciloscopio para uma tenséo de entrada igual a
(a) 0,52 kVRM& (b) 1,04 kVRMS , (C) 1,55 kVRMS, (d) 2,00 kVRMS, (e) 2,52 kVRM51

(f) 3,06 kVRMS, (g) 3,52 kVRMS € (h) 4,08 kVRMS.
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7.4  Transformador de potencial 6ptico com divisor capacitivo em 13,8 kV

Foi montado o experimento equivalente ao diagrama da Figura 6.30, do Capitulo 6.
Esse ensaio tem como objetivo validar o uso do divisor capacitivo de potencial,
composto por uma pilha de capacitores ligados em série para formar a capacitancia C, e
a prépria pilha de ceramicas PZT-4 para formar a capacitancia C,.

O uso do divisor capacitivo deve proporcionar a medicdo de 13,8 kVgums pelo
transformador de potencial éptico baseado em FBG e ceramicas piezoelétricas
desenvolvido nessa dissertacéo.

A Figura 7.12 mostra uma fotografia do experimento montado em laboratdrio.

o
prova 2 . L
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a ser medido
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Termdmetro
Digital
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em 06leo (Cpzt)

Figura 7.12 — Ensaio de alta tensdo em 13,8 kVrys.

A tensdo de entrada, proveniente de um transformador elevador alimentado por um
Variac, alimenta o circuito formado por C; e Cpzr. O sinal chega pelo terminal H1 do
transformador, que esta ligado a pilha de capacitores C,. Esses capacitores, por sua vez,
estdo conectados em série com a pilha de ceramicas PZT (Cpzt), Onde esta colada a rede
de Bragg, formando o TP dptico. Fechando o loop do circuito, o terminal negativo do
TPO esta conectado no secundario H2 do transformador.

Duas pontas de prova de alta tensdo 1:1000 foram utilizadas nesse arranjo
experimental. A ponta de prova 1 mede a tensdo de entrada do circuito, que deve ser
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igual a 13,8 kVgrums entre fases. Ja a ponta de prova 2 mede a tensdo em Cpy, iStO €,
tensdo de entrada do transformador de potencial dptico.

O arranjo optico para demodulacdo do comprimento de onda de Bragg € o
mesmo apresentado na Figura 7.9. Foram utilizados uma fonte de banda larga, um
circulador optico, um filtro Fabry-Perot (mantido no mesmo ponto de sintonia anterior)

e um fotodetector amplificador.

7.4.1 Validacdo da relagdo do divisor capacitivo de potencial

Segundo a relagéo de transformacao do divisor, a tenséo na pilha de cerdmicas deve ser
metade da tensédo fase-terra (7,97 kVrwms) que chega ao circuito. Incialmente, o sinal de
entrada foi medido pelo multimetro digital do fabricante Fluke, que tem impedéancia de
entrada de 10 MQ e foi feito para trabalhar com a ponta de prova de alta tenséo 1:1000,
para certificar o correto valor da tenséo de entrada aplicada.

ApOs ajustada Vi, para 7,97 kVgrms, 0s sinais das pontas de prova foram
estendidos para fora da sala de alta tensdo e foram conectados ao mesmo osciloscépio
digital para validar a relacdo de divisdo do DCP. O sinal da tensdo de entrada foi
conectado ao canal 1 enquanto o sinal da tensdo em Cp,1 foi conectado ao canal 2.

O osciloscopio DS1102CA, do fabricante RIGOL, possui uma impedancia de
entrada de 1 MQ, provocando uma queda de tensdo no sinal proveniente das ponteiras
de alta tensdo, uma vez que a impedéancia de saida das mesmas é de aproximadamente

1,1 MQ. A tens@o vista pelo osciloscopio pode ser obtida a partir da Equagéo 7.28.
A
Vose =7 +mzout Vin 7.28
na qual
Zin: impedancia de entrada do osciloscopio;
Zout: impedancia de saida da ponteira conectado ao osciloscépio.
Substituindo os valores conhecidos de Z;, e Z,,: ha Equacgéo 7.28, a tenséo vista
no osciloscopio quando aplicada Vi, = 7,97 kVgus Sera igual a:

Vo= X100 g0
ose = T y1,1)x106 "

VOSC == 3,8 kVRMS 729
A Figura 7.13 mostra a tensdo de entrada do divisor capacitivo (CH1) e a tenséo

de entrada do TPO (CHZ2), isto &, a tenséo sobre pilha de ceramicas PZT. Ambas foram
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medidas pelas pontas de prova de alta tensdo e visualizadas no osciloscopio do

fabricante RIGOL.

RIGOL STOF (R oo oo ]

H H k4 H

UrmE= 334U Urnd2i= 1L EEl R
CHiw 2.90U [ZdW 2.80U  Time 5.B08ms @+-6.420ms

Figura 7.13 — Tensdo de entrada do divisor capacitivo (CH1) e tenséo de entrada do TPO (CH2)
medidas pelas pontas de prova de alta tensdo.

A diferenca entre a tensdo de entrada vista no osciloscopio (3,41 Vrus) € a tensdo
esperada da Equacdo 7.29 se deve as variacGes da impedancia de saida da ponteira e da
impedancia de entrada do osciloscopio, que sdo valores aproximados.

A relagdo de divisdo do DCP ¢ igual a:

Epzr _ 1,66
Epr 3,34
EPZT
= 0,497
Epr 7.30

Esse valor é coerente com o valor calculado no Capitulo 6 (Equacéo

6.1) e mostra que os capacitores que compdem C, e a pilha de ceramicas que

foram Cpyp estdo dividindo a tensdo de entrada pela metade corretamente, conforme

foram projetados.
Segundo essa relacdo, a tensdo sobre a pilha de ceramicas PZT, que é a tensdo de

entrada do TPO, é igual a:
EPZT = 7,97 kVRMS X 0,4‘97
EPZT = 3,96 kVRMS 731
7.4.2 Medida de 13,8 kV pelo TPO

Apos validada a relacdo de divisdo do DCP, os sinais das pontas de prova foram

estendidos para fora da sala de alta tensdo através de dois cabos coaxiais e foram
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conectados em dois osciloscépios digitais, conforme foi mostrado na Figura 6.19 do
Capitulo 6.

O sinal da ponta de prova 1, que mede a tenséo de entrada do circuito, foi ligado
em um dos osciloscépios, enquanto o sinal da ponta de prova 2, que mede a tensao em
Cpzt, foi conectado a um segundo osciloscopio. Esse ultimo recebe em seu canal 1 o
sinal do fotodetector amplificador, proveniente do set-up optico de demodulagdo de Ag,
para efeito de comparacgdo com o sinal medido pela ponta de prova ligada ao canal 2.

Os dois osciloscépios utilizados sdo do modelo DS1102CA, do fabricante
RIGOL. Desse modo, a tensdo proveniente da ponta de prova tem a mesma queda de
tensdo apresentada anteriormente. A Figura 7.14 mostra a tensdo na pilha de ceramicas,

medida pelo TPO e pela ponta de prova, visualizadas no osciloscépio.

RIGOL STOF (N oo oo m ]
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WEEE S@émlt  CHZo 1.080  Time S.D08ms ©40.0000=

Figura 7.14 — Tensao de saida do TPO (CH1) e tensdo de entrada, medida pela ponta de prova
de alta tenséo (CH2).

E possivel observar uma pequena distor¢ao na crista e no vale do sinal de saida do TPO,
mas essa distor¢do também é observada no sinal de entrada medido pela ponta de prova
de alta tensdo, o que nos leva a crer que ela € proveniente do proprio esquema de
alimentacéo do circuito.

Em [26] foi utilizado o mesmo esquema de alimentacdo desse trabalho: sinal da
rede do LIF chegando a um Variac que alimenta o transformador elevador que fica na
sala de alta tensdo do laboratério. Pode-se observar a mesma distor¢do no sinal
proveniente do transformador elevador, mais um indicio de que essa distor¢ao € oriunda
desse arranjo.

Uma forma de provar isso é analisar a distor¢do harménica total (THD — Total

Harmonic Distortion) a e a amplitude das harmonicas dos dois sinais e compara-los.
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7.4.3 Andlise da qualidade do sinal medido

Os dados da Figura 7.14 foram importados para 0 MATLAB, a fim de analisa-los
matematicamente e comparé-los. Foram avaliados os seguintes parametros:

=  Amplitude das harmdnicas,

= Distorcdo harmonica total,

= Erro de relagéo do TPO,

» Deslocamento de fase do TPO e

= Classe de exatiddo do TPO.

a) Amplitude das harmonicas e distor¢cdo harmonica total

As tensdes ou correntes harmonicas podem ser definidas como um sinal senoidal cuja
frequéncia é multiplo inteiro da frequéncia fundamental do sinal. Elas podem ser
classificadas quanto a sua ordem e frequéncia. A harmdnica de ordem 1 representa a
frequéncia fundamental, que no caso do sinal de tensdo medido aqui é igual a 60 Hz.

As harmbnicas podem ser classificadas como impares e pares, na qual as
impares sdo de origem de corrente alternada e as pares de corrente continua. Geralmente
as impares sdo causadas pelas variacdes da rede de alimentacdo, como consequéncia da
circulacdo de correntes distorcidas devido a instalagdo e cargas ndo-lineares. Ja as pares
aparecem no caso de assimetrias devido a presenca de componente continua.

A distor¢do harmonica total é definida com intuito de medir o quanto da tensédo
ou corrente é afetada pelas componentes harménicas em um determinado ponto.

A amplitude das harménicas pode ser calculada através da transformada rapida
de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform). J& o valor da distor¢cdo harmdnica total é
calculado através da Equacéo 7.32.

Y2, VY
THD (%) = % 73
na qual
V;: tensdo eficaz (RMS) da harménica de ordem i;
V;,: tensdo eficaz (RMS) harmonica de ordem 1 (frequéncia fundamental).

Pela equacdo vemos que quanto maior o contetdo das harménicas, maior sera a

distor¢do harménica total. O THD é um importante pardmetro para avaliar a qualidade
da energia do sinal medido, pois quando menor seu valor, menos distorcido € o sinal em

relacdo a sua fundamental.
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Segundo a IEC 61869-103 (Uso de transformadores de instrumentacdo para
medidas de qualidade de energia), a medidas das harmonicas e feita em 10 ciclos. S&o
exigidas medicOes de até a 50% harménica (2,5 kHz para fundamental igual a 50Hz e
3,0 kHz para fundamental igual a 60 Hz). A resposta em frequéncia, magnitude e fase
dos transformadores de instrumentacdo impactam diretamente a precisdo na medicao de
harmonicas [56].

A Figura 7.15 mostra o diagrama de blocos do Simulink/MATLAB utilizado

para obter a amplitude das harménicas e o valor da distor¢cdo harménica total, tanto do
sinal de entrada do TPO quanto do sinal de saida.

|t.v_ponta) _P-._ FF _’D E

From Zero-Order = Abs Gain
Workspace Hold Buffer FFT = Vector
Scope

y

v

Pt Rt _vponta

»{ signal THD 5.841 To Workspace

Gaint Dvsplay

Total Harmonic
Distortion

>

Scopel

Figura 7.15 — Diagrama de blocos do Simulink para analise da FFT e do THD.

A Figura 7.16 mostra o gréfico da amplitude das harmdnicas da tensdo de entrada do

TPO, medida pela ponta de prova de alta tensédo, em RMS.
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Figura 7.16 — FFT da tensdo tenséo de entrada do TPO medida pela ponta de prova de alta

tensao.

A Tabela 7.6 mostra os resultados obtidos a partir do grafico da Figura 7.16.
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Tabela 7.6 — Anélise das harménicas e THD da tenséo de entrada do TPO medida pela

ponta de prova de alta tenséo.

Descricéo Frequéncia Amplitude F;ﬁzccf:rtnueﬂtg?
Sinal original 60 Hz 1,65 Vrms -
12 harmonica (fundamental) 60 Hz 1,62 Vrus -
3% harmonica 180 Hz 0,092 Vrms 5,68 %
52 harmonica 300 Hz 0,011 Vrus 0,68 %
Distorcao harmonica total (THD) 6,85 %

Podemos observar que a tenséo de entrada medida pela ponta de prova de alta tenséo e

estendida através de um cabo coaxial para fora da sala de alta tenséo, j& chega ao

circuito com uma distorcdo harmonica total de 6,58 %. Esse sinal apresenta uma

harmonica de 32 ordem de 5,68% e uma harmonica de 52 ordem de 0,68%.

O sinal medido, foi comparado com a tensdo de saida do transformador de

potencial éptico. A Figura 7.17 mostra o grafico da amplitude das harménicas da tensdo
de saida do TPO, em RMS.
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Figura 7.17 — FFT da tenséo de saida do TPO.
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A Tabela 7.7 mostra os resultados obtidos a partir do grafico da Figura 7.17.
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Tabela 7.7 — Anélise das harmonicas e THD da tensdo de saida do TPO.

Descricéo Frequéncia Amplitude F;ﬁacde:rtnue?:tg?
Sinal original 60 Hz 709 MVRrms -
1° harménica (fundamental) 60 Hz 708 MVgms -
2° harménica 120 Hz 30,4 mMVRrwms 4,28 %
3° harmoénica 180 Hz 54,0 MVRwms 7,62 %
5° harmonica 300 Hz 4,43 mVRrms 0,63 %
Distor¢cao harmonica total (THD) 13,56 %

A tensdo de saida do transformador de potencial Optico apresentou uma distorcao
harmonica total de 13,56%. A amplitude da 3% harmonica foi 7,62%, enquanto a
amplitude da 5% harmonica foi de 0,63 %. Esses valores sdo coerentes com os valores
das harmonicas apresentados na Tabela 7.6.

Esse resultado prova que, de fato, a distor¢cdo nas cristas e vales do sinal
apresentado na Figura 7.14 é oriunda do circuito de alimentacdo, uma vez que as
mesmas harmonicas apareceram na tensdo de entrada medida pela ponta de prova de
alta tenséo e na tensdo de saida do TPO.

O THD da tensdo de saida do TPO foi maior pois apareceu uma harménica de
ordem 2 de amplitude igual a 4,28%. Como dito anteriormente, harmdnicas pares
tendem a aparecer quando ha assimetrias no sinal medido devido a presenca de
componente continua.

De fato, o sinal de saida do TP OGptico apresentado na Figura 7.14 ndo esta
perfeitamente simétrico. A tenséo de saida variou entre +1,00 Vpico € -1,02 Vjico, OU SEja,
20mV de diferenca.

Essa assimetria pode ser devido a variacdo da temperatura do TPO, 0 que acaba
por mudar o ponto de sintonia do filtro Fabry-Perot, alterando o valor da constante k e
prejudicando a demodulacdo das variagdes comprimento de onda de Bragg. Essa
hipotese foi validada em um ensaio com monitoracdo de temperatura, que sera
apresentado adiante.

A assimetria no sinal de saida também pode ser atribuida a histesere das

cerdmicas piezoelétricas utilizadas na construcdo do TPO. Conforme apresentado na
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Figura 2.17 e discutido no Capitulo 2, é possivel observar o fendmeno da histesere em

ceramicas PZT quando aplicamos um campo elétrico alternado sobre elas.

b) Erro de relacédo do TPO

Segundo a norma IEC 61869-6, que trata dos transformadores de instrumentacdo de
baixa poténcia (LPIT), o erro de relacdo pode ser determinado através da Equacao 7.33
[57]:

 Xp 7.33
na qual:
k,,: relacdo de transformacéo do transformador,
Ys: valor RMS do sinal de saida;
Xp: valor RMS do sinal de entrada.
Substituindo o valor da tensdo de saida obtida no ensaio da Figura 7.14 (701
mV) para a tensdo de entrada igual a 3,97 kVgrus (Equagdo 7.31) e a relacdo de

transformacédo obtida na Equacdo 7.27 na Equacdo 7.33, obtemos um erro de relacdo

igual a:
56417 x 0,0701 — 3960
gy = 3960 x 100
ey = —0,13% 7.34

c) Deslocamento de fase do TPO

Segundo a norma IEC 61869-6, o deslocamento de fase de um transformador de

instrumentacdo de baixa poténcia pode ser calculado através da Equacdo 7.35 [57]:

Ap = s — @p — (@Por + Prar) 7.35

na qual
©s: fase do primério;
@p: Tase do secundario;
@or: deslocamento de fase nominal de um LPIT devido a tecnologia utilizada e que nao
é afetada pela frequéncia,
@war = —2 mfty,: deslocamento de fase devido ao valor nominal do tempo de atraso
para o LPIT com saida analdgica (tg).
O transformador de potencial Optico projetado ndo introduz nenhum

deslocamento de fase nominal nem tempo de atraso. Desse modo, @, = 0 e @qr = 0,
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de modo que o deslocamento de fase é dado somente pela diferenca entre a fase no
secundario (fase da tensdo de saida do TPO) e no primério (fase da tensdo de entrada do
TPO).

A Figura 7.18 mostra, de forma amplificada, o sinal da Figura 7.14. Nela, sdo
apresentadas a tensao de entrada no TPO, medida pela ponta de prova de alta tenséo, e a
tensdo de saida do transformador, obtida através da demodulacdo do comprimento de

onda de Bragg da FBG colada a estrutura mecanica.
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Figura 7.18 — Deslocamento de fase entre o sinal de entrada do TPO, medido pela ponta de

prova de alta tenséo, e o sinal de saida do TPO.

Pela andlise da Figura 7.18, vemos que o sinal medido pelo transformador esta
adiantado 0,0004 s em relacdo ao sinal de entrada. A Equacdo 7.36 mostra qual € essa
diferenca de fase, em graus, conhecendo o periodo T = 1/60Hz = 0,0167 s.

360°____ 0,0167 s
Ag 0,0004 s
hp = 00004 .
0,0167
Ag = 8,62° 7.36

Esse deslocamento de fase pode ser justificado pela resisténcia paralela Rpzt da
pilha de ceramicas PZT. Essa resisténcia foi abstraida dos calculos do Capitulo 5 por ser
um valor muito grande, na ordem de MQ. No entanto, ela introduz uma defasagem no
sinal de saida do TPO.

Conhecendo o fator de dissipacdo elétrica das ceramicas (tand = 0,004),
também chamado de tangente ou angulo de perda, podemos estimar é a fase na tenséo

de saida, conforme Equacdo 7.37.
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@ = atan(tan 8)
@ = atan(0,004)

@5 = 13,13°
7.37

Substituindo o valor encontrado na Equacdo 7.37 na Equacdo 7.35, 0

deslocamento de fase esperado € de:

Ap = s — @p
Ap =13,13° -0
Ap = 13,13° 7.38

O valor experimental encontrado na Equacdo 7.36 é 4,5° menor do que o
esperado dado pela equacao 7.38, mostrando que o fator de dissipacao é na verdade um

pouco menor do que o valor tedrico.

d) Classe de exatiddo do TPO

Os transformadores de potencial éptico sdo incluidos no conjunto de normas IEC 61869
como um subgrupo dos transformadores de potencial eletronicos, que por sua vez séo
classificados como transformadores de potencial de baixa poténcia (LPVT), conforme
mostrado na Tabela 3.2 do Capitulo 3.

As classes de exatiddo dos transformadores de instrumentacdo de baixa poténcia
sdo diferentes das apresentadas na Tabela 3.3 para TP e TC convencionais. Os LPIT séo
divididos nas classes 0,1 — 0,2 — 0,5 — 1 — 3 para medicdo e 5P — 10P — 5TPE para
protecdo, quando se trata de transformadores de corrente, e 3P — 6P, quando se trata de
transformadores de potencial.

A norma IEC 61869-6 determina limites para o erro de relagéo e o deslocamento
de fase dos transformadores de potencial eletrénicos, com saida analdgica, apresentados
na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Limites do erro de relacdo e deslocamento de fase para um LPVT [57].

Classe de Erro de relagdo Deslocamento de Deslocamento de
exatidao ey (%0) fase £A¢@ (min) fase A (graus)
0,1 0,1 5 0,08
0,2 0,2 10 0,17
0,5 0,5 20 0,33
1 1 40 0,67
3 3 -
3P 3 120 2
6P 6 240 4
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Avaliando o transformador de potencial optico projetado nesse trabalho, ele se enquadra
na classe de exatiddo 0,2 de acordo com o erro de relagdo e ndo possui classificacdo
quanto ao deslocamento de fase.

7.4.4 Comprovacao da influéncia da temperatura na medida de tensao

A fim de validar a influéncia da temperatura nas medidas de tenséo, o conjunto formado
pela pilha de capacitores e o TP ¢ptico foi mantido em operacdo com uma tenséo de
entrada igual a 13,8 kVrms durante 6 horas.

O ensaio foi realizado seguindo o mesmo procedimento apresentado no topico
7.4.2 desse capitulo. Além das medidas de tensdo através das duas pontas de prova de
alta tensdo, pode-se observar na fotografia da Figura 7.12 que foi utilizado o
termOmetro digital do fabricante Extech com 3 termopares (T1, T2 e T3).

Os termopares T1 e T2 foram inseridos dentro do recipiente que contém o TPO
em Oleo mineral isolante. T1 foi posicionado préximo a rede de Bragg colada nos
parafusos 1 e 2, ja T2 foi deixado livre no 6leo, proximo a carcaca do transformador.

Apesar de ndo haver circulacdo do 6leo, a medida de temperatura de T1 e T2 se
manteve a mesma durante todo o experimento. O terceiro termopar foi posicionado fora
do dleo isolante, com intuito de medir a temperatura ambiente da sala de alta tenséo.

A Tabela 7.9 mostra a tensdo de saida do transformador e a variacdo da
temperatura de 13:37 h as 19:30 h.

Tabela 7.9 — Tensdo de saida do TPO em funcéo de AT.

Tensédo de :I'enséo de Horario Temperatura Tem_peratu ra
entrada (kVgrwms) | saida (MVgus) no TPO (°C) | ambiente (°C)
3,97 701 13:37 h 29,2 28,9
3,97 687 15:57 h 30,1 28,8
3,97 678 17:15h 30,6 28,9
3,97 665 19:30 h 31,5 28,7

Observou-se uma variagao de temperatura de 2,5 °C no transformador em um intervalo
de 6h de operag@o. N&o houve variagéo significativa da temperatura ambiente da sala de
alta tensdo durante o experimento, que pudesse mascarar os resultados.

Esse aquecimento ja era esperado, pois a pilha de ceramicas piezoelétricas

dissipada energia na forma de calor, devido as perdas mecéanicas e dielétricas do
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material. Mais uma vez vale ressaltar que a correta escolha do elemento piezoelétrico
influencia na construcdo de um TPO baseado em rede de Bragg e PZT.

Para confec¢do do TP dptico desse trabalho foi escolhida uma cerdmica PZT-4,
feita de material Hard do tipo I. Essa ceramica apresenta um baixo fator de dissipacédo
elétrico (tand = 0,0004), resultando em uma pequena dissipacdo de poténcia e,
consequentemente, uma pequena variagdo de temperatura do conjunto.

A Figura 7.19 mostra a tensdo de saida no osciloscopio para a temperatura no
TPO de 30,6 °C.

RIGOL STOP (R furorcAimsssshnrsnnnd

Urmsi) = 6786 Urmsiz) = 21,861 Co
WEEEN Z8Em.  CHZe 1.80U  Time 5.900ms 046.6000s

Figura 7.19 — Tensdo de saida do TPO (CHL1) e tensdo de entrada, medida pela ponta de prova

de alta tensdo (CH2), para uma temperatura igual a 30,6 °C.

E possivel ver que a amplitude do sinal reduziu conforme a temperatura aumentou. Utilizando o
mesmo diagrama de blocos do Simulink/MATLAB apresentado na Figura 7.15, foi feita uma
analise das harménicas do sinal de tensdo medido pelo TPO apresentado na Figura 7.19. A

Tabela 7.10 mostra o resultado dessa analise.

Tabela 7.10 — Analise das harmonicas e THD da tensdo de saida do TPO.

Descricéo Frequéncia Amplitude F;ﬁ:w?grtnuear:tg?
Sinal original 60 Hz 678 MVRrMms -
1° harménica (fundamental) 60 Hz 675 mMVgms -
2° harmonica 120 Hz 36,7 MVRrms 5,43 %
3° harmonica 180 Hz 55,6 MVgums 8,24 %
5° harmonica 300 Hz 6,27 MVRrums 0,93 %
Distorc¢éo harmonica total (THD) 15,01 %

Para esse caso, a distorcdo harmonica total foi de 15,01 %. Esse valor é 1,45 % maior

do que a situagdo inicial, em que a tenséo de saida era de 701 mV para uma temperatura
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igual a 29,2 °C. A amplitude de todas as harmonicas cresceram em comparagao com 0S
resultados da Tabela 7.7, em especial a harmonica de ordem 2.

A amplitude do sinal reduziu devido ao deslocamento da FBG pela temperatura,
retirando-a do ponto de sintonia do filtro Fabry-Perot e resultando em uma constante k
menor do que o valor inicial.

Além disso, o sinal ficou mais assimétrico, pois o valor de k além de diminuir
tende a ficar assimétrico quando a temperatura aumenta. Isso reflete diretamente no
crescimento das harménicas de ordem par do sinal de tensdo medido na saida do
fotodetector.

Na prética, os transformadores de potencial ficam expostos ao tempo e, além da
variacdo de temperatura devido a energia dissipada pelas ceramicas PZT na forma de
calor, sobrem variacGes da temperatura ambiente. Isso pode significar temperaturas
operacionais que variam desde abaixo de zero até temperaturas bem acima dos 31,5 °C
obtidos nesse experimento.

Para evitar o aumento da distorcdo harmonica e queda na amplitude do sinal
medido, é importante compensar a influéncia das variacGes temperatura na variacdo do
comprimento de onda de Bragg da FBG sensora colada ao conjunto que forma o
transformador de potencial optico.

A utilizacdo de uma segunda FBG inscrita na mesma fibra dptica e submetida as
mesmas variacdes térmicas que a FBG sensora pode ser uma pode ser uma solucéo para
esses problemas. Entretanto, esse método exige um segundo esquema de demodulacéo
para essa nova rede de Bragg, tornando elevado o custo total do conjunto.

Ja a compensacdo térmica mecanica, proposta nesse trabalho, por meio da
variacdo do comprimento dos parafusos em que a FBG estd colada, pode ser uma
solucdo de menor custo, dependendo somente da escolha dos materiais que compde o
TPO. No entanto, para isso é importante conhecer corretamente o coeficiente de
dilatagdo térmica de todos os materiais envolvidos no arranjo mecanico do

transformador.
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8 CONCLUSAO

8.1 Conclusdes

O presente trabalho propds o projeto e construgdo de um transformador de potencial
Optico baseado em piezoeletricidade e rede de Bragg para medicdo de linhas de
distribuicdo de 13,8 kV.

Dando continuidade a linha de TPs e TCs 6pticos desenvolvidos no Laboratorio
de Instrumentacdo e Fotonica da COPPE/UFRJ, pela primeira vez um sensor de alta
tensdo baseado em PZT e FBG foi utilizado para medicéo dessa classe de tenséo.

Isso sé foi possivel devido ao uso de um divisor capacitivo de potencial a fim de
reduzir a tensdo aplicada aos terminais da pilha de ceramicas piezoelétricas que compde
0 arranjo mecanico do transformador.

O projeto mecanico do TPO incluiu melhorias no arranjo que ja vinha sendo
empregado no LIF na construcdo de TP Opticos para medidas de alta tensdo. A nova
configuracdo agregou solucbes importantes, tais como: melhor posicionamento da FBG
para fora do conjunto, facilitando o manuseio e fixacdo da mesma e uso de ceramicas
PZT com maior didmetro interno, facilitando a injecdo do Oleo isolante na estrutura
interna do sensor.

Além disso, foi utilizada uma ceramica com espessura maior (8 mm). Esse
aumento da espessura implica em um aumento da sensibilidade da FBG em relacéo a
tensdo de entrada aplicada no TPO e, consequentemente, da relacdo de transformacéo
do mesmo.

A sensibilidade tedrica obtida nesse trabalho foi igual a 240 pm/kV (Equacéo
4.50). Esse valor é maior do que a sensibilidade obtida em [5] igual a 128,6 pm/kV,
utilizando ceramicas PZT-4 de 4 mm de espessura. Uma forma de aumentar a
sensibilidade do TPO é utilizar ceramicas PZT com maior ds5. Utilizando uma ceramica
do tipo PZT-5H é possivel chegar a sensibilidades de até 368 pm/kV, conforme
mostrado em [5] e [7].

As demais modificacfes mecanicas possibilitaram um equipamento mais robusto
e unico que ndo necessita de intervencdes apos ser montado pela primeira vez. Um
exemplo disso é o uso de hastes condutoras até os conectores dos terminais positivo e

negativo, que sdo ligados em série a pilha de capacitores que comp6e o DCP.
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Outro exemplo é o esquema de eletrodos entre as ceramicas, acomodada entre
duas placas bases, uma fixa e outra movel, garantindo a conexdo elétrica da pilha sem
necessidade de cola ou adesivos.

O projeto do divisor capacitivo de potencial foi feito levando em consideracao
duas propostas e optou-se pela segunda, na qual utilizou-se a pilha de ceramicas PZT
como parte do divisor capacitivo de potencial e mediu-se a tensdo de saida na
capacitancia da mesma.

A relacdo de divisdo entre as capacitancias do DCP foi ajustada dimensionando
corretamente 0 numero de capacitores na pilha que compde C, em funcdo da
capacitancia medida Cpyp. FOi necessério projetar um nimero de capacitores em série
gue suportasse a tensao a ser aplicada sobre eles de 3,98 kVrus.

Os resultados obtidos experimentalmente na operacdo do TP Optico em alta
tensdo foram coerentes com os calculos teoricos desenvolvidos nos Capitulo 4, em
especial a relacdo de transformacdo do TPO, que relaciona a tensdo de entrada com a
tenséo de saida.

As discrepancias entre a tensdo de saida medida e o valor tedrico podem ser
atribuidas ao ruido de medicao injetado pelo fotodetector amplificador e pela queda de
tensdo provocada pela impedancia interna do osciloscopio utilizado na visualiza¢do do
sinal de saida, impedancia esta que fica em série com uma ponta de ponta de prova de
ganho unitario ligada a saida do fotodetector.

O resultado da distor¢cdo harmonica total do sinal medido mostra que a maior
parte do THD ¢é proveniente do circuito de alimentacédo localizado na sala de alta tensao
do LIF. O sinal de saida apresentou uma pequena assimetria que pode ser justificada
pela influéncia da variacdo da temperatura do TPO, que leva o ponto de sintonia entre a
FBG e o filtro Fabry-Perot para uma posicao diferente da original.

A influéncia da variacdo da temperatura foi comprovada através de um ensaio
em regime de 6 horas de duracdo, no qual observou-se um aumento de 2,5 °C na
temperatura do TPO, devido a dissipacdo de poténcia da pilha de cerdmicas. Esse
aumento de temperatura provocou uma queda na amplitude do sinal medido bem como
uma assimetria entre as tensoes +Vjco.

Atraves da analise do erro de relacdo do TPO e do seu deslocamento de fase,
observou-se que o transformador de potencial Optico desenvolvido nesse trabalho
inclui-se na classe de exatiddo 0,2 para transformadores de instrumentagé@o eletrénicos

de saida analogica.
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8.2 Trabalhos Futuros

8.2.1 Melhorias no arranjo mecanico do TPO

O projeto mecanico do TP Optico foi aprimorado para a nova estrutura apresentada
nessa dissertacdo, no entanto, algumas melhorias podem ser feitas em relacdo a esse
novo conjunto. O uso de o-ring’s no lado da base movel traz a necessidade do correto
ajuste da forca aplicada e eles, pois uma for¢a maior do que o necessario pode impedir o
conjunto mecanico a expandir livremente.

Fica como proposta de trabalho futuro, avaliar a influéncia da forca nos o-ring’s
nos resultados. Deve-se comprimir ou relaxar as porcas que prendem 0S mesmos e
realizar os ensaios de alta tensdo novamente verificando se houve uma diminui¢do ou
aumento da tensdo de saida medida pelo fotodetector, uma vez que ela é proporcional &
variacdo do comprimento da pilha de ceramicas PZT, que, por sua vez, é proporcional a
variacdo do comprimento de onda de Bragg demodulado.

Ainda sobre o arranjo mecéanico, podemos destacar a necessidade de uma
protecdo para a rede de Bragg que fica para fora do conjunto. Esse novo posicionamento
trouxe facilidade na fixacdo da FBG e manuseio do conjunto, mas deixa-a exposta. Por
ser um material fragil, o ideal é proteger a cabeca dos parafusos que fica para fora da

peca, onde esta colada a FBG.

8.2.2 Compensacdo da influéncia da temperatura na demodulacéo do sinal éptico

O presente trabalho prop6s uma compensacdo mecanica baseada no método proposto
em [5], onde se utilizou o coeficiente de expansdo térmica dos materiais empregados no
arranjo mecanico do TPO para compensar a variagcdo no comprimento de onda de Bragg
devido a temperatura.

Os parafusos projetados de aluminio (parafuso 1 externo) e cobre (parafuso 2
interno) ndo foram capazes de compensar AAg\AT. O coeficiente de expansdo térmica
do conjunto medido experimentalmente foi igual a 29,22 x 107 /°C (Equacéo 7.9) e a
variacdo do comprimento da rede foi de 4,38 x 10~’x AT (Equagdo 7.10) quando na
verdade seus valores deveriam ser negativos e iguais aos das Equagdes 4.24 e 4.25.

Trés hipdteses foram levantadas na tentativa de explicar o comportamento
observado experimentalmente. Das hip6teses analisas, apenas a terceira pode ter

ocasionado realmente a discrepancia entre o valor tedrico e o experimental. Essa
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hipdtese supode que o valor do coeficiente de dilatacio do PZT-4 medido
experimentalmente e utilizado nos calculos tedricos nao € o correto valor de apzr.

Para continuidade dessa linha de pesquisa, j& estd sendo montado no LIF um
novo esquema para realizar o ensaio de medicdo coeficiente de dilatacdo do PZT-4.
Pretende-se comprovar o valor obtido na equacéo 4.15.

Um apzr maior do que o valor utilizado nos céalculos do Capitulo 4, poderia
justificar o fato de que conjunto formado pela pilha de 10 ceramicas, eletrodos, placas
base e parafuso 1 estd crescendo mais do que o parafuso 2, acarretando numa variagao
positiva do comprimento da FBG colada entre os parafusos.

Caso seja validado o valor tedrico da Equacdo 4.15, deve-se testar uma nova
configuracdo de materiais e comprimentos para o parafuso 1 e 2. Esse novo
dimensionamento foi estimado e apresentado na Tabela 7.4. Para essa situacdo, o
parafuso 1 de aluminio deve ser substituido por um parafuso de invar, enquanto o

parafuso 2 deve ser substituido por um parafuso de ago 1020.

8.2.3 Processamento do sinal de saida do TPO

Nos ensaios de alta tensdo, o fotodetector PDA10CS do fabricante Thorlabs foi ajustado
em seu ganho maximo de 70 dB, que equivale a um ganho de 4,75 x 10° V/A + 5%.
Mesmo assim a tensdo de saida tedrica do conjunto ficou na ordem 100 mVgys para
uma tensao de entrada nominal de 4 kVgrwvs.

Na prética, esse valor foi menor ainda devido ao ruido de medigdo, também na
ordem de mV. Pode-se futuramente eliminar esses problemas utilizando um fotodetector
amplificador com ganho mais alto ou, ainda, montando um circuito amplificador de
transimpedancia em conjunto com um fotodetector amplificador de elevada
responsividade (R(A) ) e, consequentemente, elevada corrente de saida.

O sinal de saida do amplificador pode ser convertido em digital através de um
conversor analdgico-digital (A/D) e tratado através de um processador de sinais digitais
ou de um PC com boa capacidade de processamento. Filtros digitais podem ser
implementados para melhorar a visualizacdo final do sinal medido.

E importante ressaltar que, nesse caso, a classe de exatiddo do transformador
pode ser diferente, pois os limites de erro de relagdo e deslocamento de fase
apresentados na Tabela 7.8 sdo validos apenas para transformadores de instrumentagéo
eletronicos de saida analégica. E necesséario consultar a norma IEC 61869-6 para

verificar os limites para transformadores de instrumentacéo eletrénicos de saida digital.
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8.2.4 Aumento da classe de tenséo aplicada ao TPO

Para uma futura implementacdo em campo, pretende-se acomodar a pilha de capacitores
que compde C; em uma bucha cerdmica isoladora e posiciona-la sobre a caixa onde
ficara localizado o TP Optico, em um esquema similar ao apresentado na Figura 6.10.

Essa montagem ja estd em andamento no LIF e esta sendo projetada uma tampa
para bucha cerdmica com uma vedacdo adequada para que seja possivel impregna-la
com 6leo mineral isolante. O uso do 6leo isolante junto com a pilha de capacitores
possibilita 0 uso de mais elementos na pilha, sem preocupagdo com o surgimento de
arco elétrico entre eles, uma vez que a rigidez dielétrica do 6leo chega a ser 5x maior do
que a do ar.

O esquema proposto de transformador de potencial éptico acoplado a um divisor
capacitivo pode ser implementado para niveis mais elevados de tensdo, até mesmo na
classe de tensdo de transmissao, desde que seja dimensionada corretamente a relacao de
divisdo entre a pilha de capacitores e a pilha de ceramicas piezoelétricas.

Desse modo, para medir-se tensdes maiores, deve-se aumentar o numero de
capacitores na pilha que compde C; e 0 uso de Oleo isolante no isolador se torna de

fundamental importancia.

8.2.5 O uso do transformador de potencial para medicéo de qualidade de energia

Além da utilizacdo em medicdo e protecdo, o transformador de potencial 6ptico pode ser
utilizado em medidas da qualidade do sinal da rede. As vantagens do transformador
Optico frente aos convencionais, como imunidade a ruidos e interferéncias
eletromagnéticas, colocam-no a frente dos transformadores de instrumentagdo
convencionais para medi¢cdo dos parametros de qualidade de energia.

Dentre os principais parametros a serem medidos, dados pela IEC 61869-103,
podemos destacar a magnitude da tenséo de alimentacdo, flicker, afundamentos e picos
de tensdo, interrupcbes de tensdo, transientes de tensdo, desequilibrio da tensdo de
alimentacdo, harmonicas e interharmdnicas da tenséo.

Os resultados obtidos até aqui mostram que o TPO desenvolvido nesse trabalho
possui boa repetibilidade e consegue identificar as harmonicas da tensdo de entrada,
como pode ser visto nos resultados comparados das Tabela 7.6 e Tabela 7.7.
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