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Marceli Nunes Gongalves
Julho/2021
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O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um transformador de
potencial optico (TPO) para medidas de qualidade de energia. Para compor o
transformador de potencial foram utilizadas ceramicas piezoelétricas, que sofrem
mudangas em suas dimensdes sob efeito de um campo elétrico. Uma rede de Bragg em
fibra Optica foi utilizada como elemento sensor para medir tais variagdes.

No entanto, a rede de Bragg é um sensor capaz de medir varia¢fes de deformacéo
e de temperatura, 0 que compromete as medidas das variacGes das ceramicas. Portanto,
um método passivo de compensacdo de temperatura foi empregado, testado e validado,
evitando comprometer a exatidao e repetibilidade nas medidas do transformador.

O transformador dptico termicamente compensado foi ensaiado em laboratério
em tensdes de até 4kVrms com variagOes de tensdo de curta duragdo (VTCD), um dos
distdrbios mais significantes que se manifestam nas redes elétricas comprometendo sua
qualidade. Foi avaliada a resposta do transformador a interrupgdes, afundamentos e
elevacdes de tensao.

O uso de TPOs baseados em redes de Bragg e ceramicas piezoelétricas para
medidas de qualidade de energia ainda ndo foi discutido na literatura. Os resultados
obtidos demonstram que o transformador consegue reproduzir os defeitos ensaiados sem

introduzir distorcdes significativas.

vii



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

TEMPERATURE-INDEPENDENT OPTICAL VOLTAGE TRANSFOMER FOR
POWER QUALITY MEASUREMENTS

Marceli Nunes Gongalves
July/2021

Advisor: Marcelo Martins Werneck

Department: Electrical Engineering

This works presents the development of an Optical Voltage Transformer (OVT)
for power quality measurements. The Voltage Transformer consists of a stack of
piezoelectric ceramics, 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.

The FBG is a sensor capable of measuring strain and temperature variations,
which compromises the measurements of ceramic strain. Therefore, a passive temperature
compensation method was employed, tested and validated in order to not to compromise
the accuracy and repeatability of transformer measurements.

The Optical Transformer was tested in the laboratory at voltages up to 4 kVrms
with short duration voltage variations, one of the most significant power quality
disturbances in medium voltage networks. The transformer response was evaluated for
interruptions, sags and swells.

Optical Voltage Transformers based on FBG and piezoelectric ceramics for power
quality measurements has not yet been discussed in the literature. The results prove the
transformer is able to reproduce the disturbances without introducing significant

distortions.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacdo e relevancia do tema

Os transformadores de instrumentacdo (TIs) sdo largamente utilizados para fins de
medicdo e protecdo, fornecendo um sinal para instrumentos de medicdo e para o
acionamento dos relés de protecao.

Essencialmente, os Tls foram concebidos e fabricados para medicéo de corrente e
tensdo, com base em ampla padronizacao ja existente sobre o tema. No entanto, devido
ao desenvolvimento tecnoldgico, principalmente da eletrénica de poténcia, consumidores
e concessionarias de energia elétrica tém se preocupado cada vez mais com a qualidade
da energia eléetrica (QEE).

Em aplicagGes de baixa tenséo, existem instrumentos capazes de realizar medigdes
de qualidade de energia com alto grau de precisdo e em conformidade com as normas.
Para aplicacdes de alta tenséo, os transformadores de potencial (TPs) e transformadores
de corrente (TCs) devem ser inseridos na cadeia de medicdo (Figura 1.1) e seus impactos

nas medidas devem ser considerados, segundo a IEC 61869-103 [1].

Transformador de Unidade de Unid:?dewde
instrumentagéo medigédo avaliagdo

/

Sinal de entrada Resultado da Avaliacs
nire valiacéo da
para medic&o medicdo mediggéo

Sinal elétrico
de entrada

Figura 1.1 — Cadeia de medicédo de qualidade de energia, adaptado de [1].

Para medidas de tensdo, os TPs tém a funcdo de abaixar o nivel de tensdo entre o ponto a
ser medido e a unidade de medicao. Idealmente, os TPs ndo deveriam causar nenhum tipo
de alteracdo no sinal entre a entrada em alta tensdo e a saida em baixa, exceto na
magnitude. Na pratica, os TPs possuem um erro de relacdo, que determina o quanto o
secundario estad desviando da tensdo primaria, aléem da transformacdo esperada na
magnitude.

Além disso, para frequéncia nominal, o transformador de potencial apresenta um
comportamento homogéneo respeitando o erro esperado determinado na sua classe de
exatidao [2]. No entanto, para frequéncias maiores, 0 comportamento do transformador

pode mudar e seu erro de relagdo tende a aumentar.



Uma alternativa aos transformadores convencionais que tem despontado nos
ultimos anos sdo os transformadores de corrente 6pticos (TCOSs) e os transformadores de
potencial opticos (TPOs) [3],[4],[5]. Atualmente, os TCOs comercializados no sistema
elétrico operam com base no efeito Faraday, enquanto os TPOs baseiam-se no efeito
Pockels.

Os transformadores 6pticos tém menor peso e volume que os transformadores
convencionais, imunidade a interferéncia eletromagnética, isolagdo galvanica devido sua
saida em fibra Optica, ampla largura de banda, além da facilidade de integracdo com as
Smart Grids.

Novas propostas de TCOs e TPOs baseados em redes de Bragg (FBG — Fiber
Bragg Grating), um sensor em fibra Optica capaz de medir variacfes de temperatura e de
deformacéo, tem aparecido na literatura [6]-[15]. Assim como os transformadores Opticos
comerciais, esses transformadores realizam a medicdo de corrente ou tensdo a partir da
medicdo do campo magnético ou elétrico.

Os TCOs baseados em FBG relacionam a variagdo do campo magnético com a
deformacdo induzida na rede de Bragg para realizar as medicGes de corrente, enquanto 0s
TPOs relacionam o campo elétrico com a deformacdo na FBG. A variacdo do campo
elétrico pode ser medida atraves de materiais piezoelétricos, como ceramicas
piezoelétricas, e suas vibragdes transferidas para a rede de Bragg.

O uso de TPOs baseados em redes de Bragg e ceramicas piezoelétricas em
substituicdo aos transformadores convencionais, seja para medi¢cdo ou protecao, tem sido
discutido na literatura ao longo dos Gltimos anos. Com o advento das Smart Grids, o foco
em medidores inteligentes para média tensdo (13,8 kV a 35 kV) alavancou o
desenvolvimento de sensores oOpticos para aplicacdo em distribuicdo. No entanto, o
emprego desses transformadores dpticos para medidas de qualidade de energia ainda ndo
foi explorado.

Resultados obtidos por GONCALVES [8] mostram que o TPO desenvolvido
possui classe de exatidao 0,2, boa repetibilidade e consegue identificar as harmonicas da
tensdo de entrada. Ja ensaios apresentados por YANG et al. [11] mostram que o
transformador dptico é capaz de medir um sinal triangular e quadrado, além de um sinal
senoidal. Por fim, DANTE et al. [12] mostram que o0 seu sensor é capaz de responder a
um transiente de tensdo. Assim, observou-se que além da utilizagdo em medicéo e
protecdo, ha uma oportunidade de empregar os TPOs baseados em FBG e cerdmicas

piezoelétricas para medidas de qualidade de energia.



Apesar dos bons resultados obtidos, um dos fatores que limitam a aplicagéo de
TPOs baseados em redes de Bragg no sistema elétrico é a influéncia das variacdes de
temperatura nas medidas de tensdo. Uma vez que a FBG também ¢é sensivel a esse
pardmetro e desejamos medir apenas sua deformacdo, é necessario empregar uma
metodologia de compensagdo de temperatura, eliminando assim possiveis impactos do

nas medidas dos disturbios de tensdo.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo projetar e ensaiar um transformador de potencial
oOptico, baseado em ceramicas piezoelétricas e redes de Bragg, em diferentes disturbios
de tenséo. Além disso, deseja-se que o transformador seja termicamente compensado para
ndo provocar influéncias nas medidas de tenséo.
Para atingir esse objetivo principal, foi necessario segmenta-lo em objetivos mais
especificos:
= Construir uma estrutura mecanica para o transformador de forma que a
expansao térmica de seus materiais compense a expansao térmica da rede de
Bragg e ndo comprometa as medidas de tensao;
= Validar que o transformador € capaz de medir variacGes de tensdo de curta
duragédo (de 0,5 ciclo a 1 min), sejam elas interrupgdes, afundamentos ou
elevacdes.

1.3 Organizagéo
Este trabalho esta estruturado em sete capitulos dispostos da seguinte forma: no Capitulo
1 sdo apresentadas as motivacdes que impulsionaram a proposta dessa tese e apresentada
a relevancia do tema. Também sdo apresentados o objetivo do trabalho e como ele esta
estruturado.

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos teoricos acerca de qualidade de
energia, redes de Bragg e ceramicas piezoelétricas. Sdo descritos os principais disturbios
associados a qualidade de energia e o principio de funcionamento das redes de Bragg e

das ceramicas piezoelétricas.



No Capitulo 3 € realizada uma reviséo da literatura acerca dos principais pontos
que serdo destacados nesse trabalho, passando pelo uso de FBGs combinadas com
materiais piezoelétricos para medidas de tensdo, quais metodologias de compensacao de
temperatura tém sido empregadas nesse tipo de transformadores e resultados recentes que
demonstram a oportunidade de realizar medidas de qualidade de energia.

O método de compensagdo de temperatura passivo utilizado no TPO desse
trabalho é apresentado no Capitulo 4. E demonstrado como o arranjo mecénico do
transformador foi construido e sao apresentados os calculos para o dimensionamento dos
materiais que compdem esse arranjo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os calculos tedricos para medidas de tensdo, como
a maxima tensdo de operacdo, a sensibilidade da rede de Bragg em relacéo a tensdo de
entrada e relacdo entrada-saida do transformador. Além disso, o projeto para medidas das
variacdes de tensao é apresentado.

Por fim, no Capitulo 6 sdo mostrados os resultados dos ensaios de compensacdo
de temperatura e os resultados do transformador operando com tensdes CA e sob 0s
seguintes distdrbios de qualidade de energia: afundamento, elevacdes e interrupcdes de
tensdo.

E realizada uma discussdo a respeito do trabalho como um todo na conclusio do
Capitulo 7, além de destacar o diferencial do estudo e quais o0s possiveis trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Esse capitulo apresenta os principais conceitos relacionados a qualidade de energia
elétrica: sua definicdo, os principais disturbios e como eles se classificam. Além disso,
também é descrito o principio de funcionamento bésico de uma rede de Bragg e das
ceramicas piezoelétricas.

Os conceitos apresentados neste capitulo formam a base para o entendimento do
transformador de potencial éptico FBG-PZT apresentado nesse trabalho e sua

aplicabilidade para medicgéo de qualidade de energia.

2.1 Qualidade de energia

O termo qualidade de energia é aplicado para uma variedade de distirbios nos sistemas
elétricos, os quais sempre foram objeto de preocupacdo das concessionarias e industrias.
O crescente uso de cargas eletrénicas ndo lineares conectadas a rede colocou o tema ainda
mais em foco. Devido aos seus conversores, tais cargas acabam por distorcer a forma de
onda que chega at¢ elas, “poluindo” assim a rede.

Por outro lado, os equipamentos utilizados hoje em dia estdo mais sensiveis as
variacbes de tensdo, pois muitos deles possuem controles baseados em
microprocessadores e dispositivos eletrdnicos sensiveis a muitos tipos de distarbios
resultando em ma operacdo e, até mesmo, reducdo de sua vida Util.

No ambito industrial, tais disturbios podem afetar a continuidade da opera¢do. Em
ramos de atividade como o siderdrgico e petroquimico uma interrupcéao elétrica de até
um minuto pode ocasionar prejuizos importantes devido a paralisagdo de maquinas,
equipamentos e da linha de producdo. Para essas industrias, os reflexos econdmicos da
qualidade da energia sdo profundos.

Somado a isso, 0s consumidores residenciais também tém se informado cada vez
mais acerca do tema qualidade de energia e tém cobrado das concessionarias uma melhora
no servigo prestado. Os indicadores definidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) mais conhecidos pelo publico sdo a duracdo de interrupcdo individual (DIC) e
coletiva (DEC).

A ANEEL, nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST, Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica [16], define a
qualidade da energia como a combinacao da qualidade do produto e qualidade do servico.

A qualidade do servico é medida segundo a continuidade do fornecimento da energia



elétrica, enquanto a qualidade do produto diz respeito a conformidade da tensdo em
regime permanente e as perturbacfes na forma de onda de tensdo. De forma resumida,
para o consumidor final, seja ele industrial ou residencial, a qualidade de energia é dispor

do produto de forma continua e em conformidade com os padrdes.

2.1.1 Principais disturbios associados a qualidade de energia

Em 1997, BROZEADO et al. [17] resumiram os principais distdrbios associados a
qualidade de energia elétrica, destacados na Figura 2.1. Desde entdo, diversas

classificacOes tém sido empregadas para categorizar tais distarbios.

Figura 2.1 — Principais distarbios associados a qualidade de energia elétrica [17].

a) Tensdo normal; b) Surto de Tensdo; c) Transitério Oscilatério de Tensdo; d) Afundamento
Momenténeo; e) Interrupcdo Momenténea de Tensdo; f) Elevagdo Momenténea; g) Distor¢do

Harmonica; h) Cortes na Tensao.

Os transitorios de tensdo sdo alteracdes subitas de duracdo muita curta (ns, ps
ou ms), mas com tempo de subida muito rapido e magnitude alta. Transitérios impulsivos
(surtos de tensdo), sdo comumente causados por descargas atmosféricas, enquanto 0s
transitorios oscilatorios sdo causados por chaveamento de cargas.

As variagdes de tensdo podem ser uma interrup¢do, um afundamento ou uma
elevacdo de tensdo. Elas sdo comumente separadas em variagcdes de tensdo de curta
duracédo (VTCD) ou de longa duragéo. As variagdes de tenséo de curta duragdo podem
ser caracterizadas por alteracfes instantaneas (0,5 a 30 ciclos), momenténeas (30 ciclos a
3's) ou temporarias (3 s a 1 min), enquanto as variagdes de longa duracdo se mantém por

mais de 1 min.



As interrupcdes de tensdo sdo eventos de tenséo zero ou menor que 10% do valor
nominal. Podem ser causadas por curto-circuito, operagdes de disjuntores ou, até mesmo,
manutencdo da linha. As interrupgfes costumam ser eventos de curta duracdo, com
duracdo inferior a 30 s. Em linhas de distribuicdo, as interrupgdes de curta duragédo
costumam ser causadas por galhos de arvores que se agitam ao vento, enquanto as de
longa duracéo podem ser devido a queda de um poste, por exemplo.

Os afundamentos de tensdo, também chamados de Voltage Sags ou Voltage
Dips, séo reducdes momentaneas do valor da tensdo, em uma ou mais fases do sistema
elétrico, para valores de tensdo entre 10% e 90% da tensdo nominal. Podem ser causados
por partida de grandes cargas, energizacao de transformadores, conexdo do sistema ap6s
uma determinada interrup¢do ou por curto-circuito (faltas) na rede elétrica.

O afundamento de tensdo é um dos distdrbios mais significantes quando se trata
de qualidade de energia, uma vez que é o distirbio mais comum nos sistemas elétricos.
A frequéncia com que um afundamento ocorre (nUmero de vezes que o distUrbio ocorre
em um determinado periodo de tempo) é um ponto relevante para determinar seus
impactos no sistema.

As elevacdes de tensdo, também conhecidas como Voltage Swell, sdo aumentos
entre 10% e 80% da tensdo nominal. Assim como os afundamentos, as elevacfes séo
normalmente associadas a faltas no sistema, mas ndo sdo tdo comuns. A magnitude e
duracdo da elevacdo depende da natureza da falta (permanente ou temporéaria) e da sua
localizacdo na rede elétrica.

Ja as flutuacdes de tensdo sdo uma série de variacOes de tensdo sistematicas e
intermitentes dentro de uma faixa entre 95% e 105% da tensdo nominal. Tais flutuacfes
sdo geralmente causadas por cargas industriais (por exemplo fornos a arco, laminadores
e maquinas de solda). Como principal efeito da flutuacdo de tensdo, pode-se destacar o
fendmeno da cintilacdo de luz (flicker), que é observado pelo olho humano e causa
desconforto visual.

Os desequilibrios de tenséo sdo definidos como o desvio maximo da média das
correntes ou tensdes trifasicas, dividido pela média das correntes ou tensdes trifasicas,
expresso em percentual. Suas principais causas sdo as cargas trifasicas desequilibradas,
ma distribuicdo das cargas monofasicas ou ainda, qualquer desequilibrio na rede elétrica,

como transformadores, linhas de transmisséo e bancos de capacitores desbalanceados.



Existem diversos distdrbios que podem causar distor¢fes na forma de onda,
podemos destacar a presenca de harmonicos, inter-harmonicos, tensdo ou corrente
continua, ruidos e cortes de tensdo, também conhecidos como notching.

PAULILO [18] organizou as categorias mais comuns dos distdrbios de qualidade

de energia, suas causas e algumas solucdes praticas, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Categorias de classificacdo dos disturbios [18].

DISTURBIOS CAUSA EFEITO SOLUCAO
¢ Descargas atmosféricas; e Excitagdo de circuitos ressonantes; o Filtros;

o ¢ Chaveamentos de cargas ¢ Redugdo da vida atil de motores, ® Supressores de surtos;
Transitorios . e
. , e/ou dispositivos geradores, transformadores, etc.; eTransformadores
impulsivos - .

de prote¢do ¢ Erros de processamento e perdas de isoladores;
sinais.
* Descargas atmosféricas; ¢ Mau funcionamento de equipamentos | e Filtros;

. ¢ Chaveamentos de controlados eletronicamente, * Supressores de surtos;
Transitdrios capacitores, linhas, conversores de poténcia, etc.; * Transformadores
oscilatdrios cargas e transformadores; * Redugdo da vida util de motores, isoladores;

¢ Transitorios impulsivos. geradores, etc.
¢ Partidas de motores; e Pequena redugdo na velocidade dos * Reguladores de tensao;
¢ VariagOes de cargas; motores de indugdo e no reativo dos * Fontes de energia de
e Chaveamento de capacitores; | bancos de capacitores; reserva;
Sube * TAPs de transformadores ¢ Falhas em equipamentos eletrénicos; * Chaves estaticas;
~ ajustados incorretamente. * Redugdo da vida util de maquinas * Geradores de energia.
sobretensdes .
rotativas, transformadores, cabos,
disjuntores, TPs e TCs;
* Operacdo indevida de relés de
protegdo, motores, geradores, etc.
o Curto-circuito; ¢ Falha de equipamentos eletronicos e * Fontes de energia
. * Operagdo de disjuntores; de iluminagdo; sobressalentes;
Interrupgdes * Manuteng3o. * Desligamento de equipamentos; o Sistemas “no-break”;
e Interrupgdo do processo produtivo. * Geradores de energia.
* Fornos a arco; * Redugdo da vida util de motores de * Operagdo simétrica;
* Cargas monofdsicas e indugcdo e maquinas sincronas;  Dispositivos de
Desequilibrios bifdsicas; * Geragdo, pelos retificadores, de 3¢ compensagao.
* Assimetrias entre as harménico e seus multiplos.
impedancias;
® Operacgdo ideal de ¢ Saturagdo de transformadores;
Nivel cC retificadores de meia e Corrosdo eletrolitica de eletrodos de
onda, etc. aterramento e de outros conectores.
e Cargas ndo lineares. * Sobreagquecimento de cabos, e Filtros;
transformadores e motores de indugdo; | ® Transformadores
Harménicos » Danificagdo de capacitores, etc.; isoladores;
e Operacgdo indevida de disjuntores, * Reatores de linhas.
relés, fusiveis, etc.
e Conversores estaticos de e Interferéncia na transmissdo de sinais
Inter- poténcia e Cicloconversores; Carrier;
harménicos * Motores de indugdo; e Indugdo de flicker visual no display de
¢ Equipamentos a arco, etc. equipamentos.
* Equipamentos eletronicos de | ® Operagdo indevida de dispositivos de
Notching poténcia. medicdo e prote¢o.
¢ Chaveamento de o Disturbios em equipamentos ¢ Aterramento das
Ruidos equipamentos eletrénicos eletrénicos (computadores e instalagGes;
de poténcia; controladores programaveis). o Filtros.
* RadiacGes eletromagnéticas.
e Cargas intermitentes; o Flicker; * Sistemas estaticos de
* Fornos a arco; ¢ Oscilagdo de poténcia e torque nas compensagdo de
- ¢ Partidas de motores. maquinas elétricas; reativos;
Flutuagaes de . . -
tensiio ¢ Queda de rendimento de * Capacitores em série.
equipamentos elétricos;
e Interferéncia nos sistemas de
protegdo.




Os distarbios elétricos da Tabela 2.1 podem ser agrupados de acordo com seu
tempo de duracdo e sua amplitude. De acordo com a sua durag&o, os distrbios podem ser
classificados em:

» Transitorios: sdo fendbmenos de curtissima duracdo (ns, pus ou ms), podendo
ser do tipo impulsivo ou oscilatorio;

» Temporarios: sdao fenbmenos que envolvem a varia¢do da tensdo da rede
durante algum periodo de tempo. Dependendo deste periodo sdo denominadas
variacdes de curta duracdo (compreendendo as instantaneas, momentaneas e
temporarias) ou variac6es de longa duracao;

» Regime permanente: correspondem aos fendmenos de regime permanente e
que ficam superpostos a frequéncia fundamental da rede, compreendendo 0s
desequilibrios de tensdo, as distor¢fes na onda e as flutuacdes de tensdo, este
ultimo de caréter intermitente.

A Tabela 2.2, resume os disturbios agrupados de acordo com sua duracdo e
apresenta ainda suas principais caracteristicas de acordo com a norma IEE 1159 [19].

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos principais disturbios da qualidade de energia [19].

CATEGORIAS DURAC@ES CONTEUDO ESPECTRAL MAGNITUDES
Transitorios
Impulsivos
ns <50ns Frente de 5 ns
us 50ns—1ms Frente de 1 ps
ms >1ms Frente de 0,1 ms
Oscilatérios
Baixa frequéncia 0,3-50ms <5 kHz 0-4 pu*
Média frequéncia 20 ps 5—500 kHz 0-8pu
Alta frequéncia 5u 0,5-5 MHz 0-4pu
Variagbes de tensdo de curta duragdo
Instanténea
Afundamento 0,5 —30 ciclos 0,1-0,9 pu
Elevagdo 0,5 —30 ciclos 1,1-1,8pu
Momentédnea
Interrupgdo 0,5ciclo-3s <0,1pu
Afundamento 30ciclos—3s 0,1-0,9 pu
Elevagdo 30ciclos—3s 1,1-1,4pu
Tempordria
Interrupgao 3s—1min <0,1pu
Afundamento 3s—1min 0,1-0,9 pu
Elevagdo 3s—-1min 1,1-12pu
Variagdes de tensdo de longa duragéo
Interrupgao sustentada > 1 min 0,0 pu
Afundamento sustentado > 1 min 0,8—-0,9 pu
Elevagdo sustentada >1 min 1,1-1,2pu
Distor¢do da forma de onda
Nivel CC Regime permanente 0-0,1%
Harmonicos Regime permanente 0-9 kHz 0-20%
Inter-harmaonicos Regime permanente 0-9 kHz 0-2%
Notching Regime permanente
Ruido Regime permanente 0-1%
Flutuagdo de tensdo Intermitente <25kHz 0,1-7%

*A quantidade pu refere-se a sistema por unidade, que é adimensional. A quantidade 1,0 pu corresponde a 100%.




2.2 Redes de Bragg

A rede de Bragg em fibra Optica consiste em uma modulacdo periddica do indice de
refracdo do nucleo de fibra. Essas modulagc6es sdo chamadas de grades (ou redes) e séo,
em sua forma mais simples, perpendiculares ao eixo de propagacéo da luz.

Quando um sinal luminoso de banda larga é introduzido na fibra, ao atingir a rede,
alguns dos comprimentos de onda seréo refletidos pela variacdo periddica do indice de
refracdo, devido a interacdo com diferentes indices de refracdo em seu nucleo (Efeito
Fresnel). Se o comprimento de onda ndo satisfizer a condicéo de reflexdo de Bragg, a luz
refletida estara fora de fase e tendera a se cancelar.

Quando a condicdo de Bragg é satisfeita, a luz refletida sofrera interferéncia
construtiva e formara um pico de reflexdo. O comprimento de onda da luz refletida é

chamado comprimento de onda de Bragg e é dado por:

A = 2 Neg A (2.1)
na qual, n.¢ € 0 indice de refracéo efetivo do nucleo da fibra, A é o periodo de modulagédo
do indice de refracdo e Ag representa o comprimento de onda de Bragg do espectro
refletido quando um sinal luminoso incide na FBG, como descrito por HILL et al. [20].

A Figura 2.2 apresenta um diagrama representativo da interacdo entre uma rede
de Bragg com a luz propagante na fibra dptica. Em resumo, a rede atua com um filtro

espectral, capaz de refletir apenas um determinado comprimento de onda.

A nucleo
casca

Transmitida

Incidente

TN T

Refletida / A (periodo da rede)

<>

Figura 2.2 — Interacdo de uma rede de Bragg com uma luz incidente.
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Conforme a Equacdo 2.1, o comprimento de onda central refletido pela FBG
(comprimento de onda de Bragg) depende do indice de refracdo efetivo do nucleo e da
periodicidade das modulacdes. Este indice e o espagamento entre as modulagGes podem
ser afetados por alteracdes no ambiente.

Uma deformacéo longitudinal, devido a uma forca externa, pode alterar tanto negs
quanto A, através do efeito fotoelastico. Além disso, uma variacao de temperatura também
é capaz de alterar os dois parametros, devido ao efeito termo-0ptico e a expansdo térmica
dasilica.

Dessa forma, a FBG é essencialmente um sensor de temperatura e deformacéo.
No entanto, diversos parametros podem ser medidos se corretamente relacionados com
o0s parametros que afetam diretamente o comprimento de onda de Bragg.

A equacdo de Bragg estabelece a relacdo entre o comprimento de onda de Bragg,

a deformacdo e a temperatura aplicada a uma FBG [21]:

Mg

E = (1 — pe)eppg + (M + appg)AT (2.2)

na qual:
A)g € o deslocamento espectral do comprimento de onda de Bragg,
Ag € a representacao espectral do comprimento de onda de Bragg,
erpg € deformagao longitudinal da rede (ALrgc\LrBg),
AT é a variacdo de temperatura,
pe € 0 coeficiente foto-elastico,
1 € o coeficiente termo-Optico e
arpc € 0 coeficiente de expansdo térmica da silica.
Para fibras de silica com nucleo dopado com germanio, com comprimento de onda
de Bragg centrado em Az = 1550 nm, temos 0s seguintes valores para os coeficientes
citados: p, = 0,22, 11 = 8,6 x 10%/°C e aggg = 0,55 x 10%/°C.

2.2.1 Sensibilidade da FBG em relacao a deformacéo e temperatura

O primeiro termo da Equacéo 2.2 representa o deslocamento do comprimento de onda de
Bragg devido a uma deformacéo, enquanto o segundo termo representa o deslocamento
em funcéo da temperatura. Considerando a temperatura constante, a equacédo de Bragg se

resume a:
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Mg

e (1 — pe)ersg (2.3)

Para uma fibra dptica de silica com comprimento de onda centrado em 1550 nm,
substituindo seu valor e o valor do coeficiente foto-elastico na Equag&o 2.3, obtemos a

sensibilidade da FBG em relacdo a deformacéo:

AA
=2 — 1,21 pm/pe (2.4)
€FBG

na qual: 1 pe (micro strain) € uma unidade de deformacdo relativa igual a 1 um/m.
O segundo termo da Equacéo 2.2 representa o deslocamento do comprimento de
onda de Bragg devido a uma variacdo de temperatura. Considerando uma deformagéo

igual a zero (epgg = 0), a equacdo de Bragg pode ser escrita como:

Mg
. = (M + appg)AT (2.5)

Mais uma vez, para uma fibra centrada em 1550 nm, substituindo na Equacéo 2.6
o valor do comprimento de onda de Bragg, do coeficiente termo-0ptico e do coeficiente
de expansdo térmica da silica, temos a sensibilidade tedrica da FBG em relacdo a
temperatura:

Adg
B _ o 2.6
A = 14,18 pm/°C (2.6)

2.2.2 Interrogacao de Redes de Bragg

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

Diferentes métodos podem ser empregados e a escolha depende de varios fatores.
VALENTE et al [22] citam como exemplo: as bandas de frequéncias envolvidas, sua
distribuicdo espacial, a faixa dindmica de deformacdes ou temperatura a serem medidas
e 0 numero de sensores interrogados. Além disso, deve-se levar em consideracdo as
limitacOes de espaco e peso do sistema de medicédo e o custo do método escolhido.

A técnica mais simples para a determinagdo do comprimento de onda central de
redes de Bragg é a utilizag&o direta de um interrogador 6ptico comercial. No entanto, seu
custo e é elevado e aumenta conforme a necessidade de medidas mais precisas e

dindmicas. Uma segunda opcdo é o uso de analisador de espectro optico (OSA — Optical
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Spectrum Analyzer) em conjunto com uma fonte de banda larga e um circulador optico,

Fonte de Banda Larga —) : )
4=

conforme mostra a Figura 2.3.

FBG Sensora

v -
TR 1w 1 @ : HHH

ey

i e

Circulador 3

=

Figura 2.3 — Interrogacdo de uma FGB utilizando um OSA.

O sinal da fonte de banda larga incide na FBG sensora através da porta 1 do circulador,
ja o sinal refletido no comprimento de onda de Bragg retorna pela porta 2 e é enviado ao
analisador de espectro dptico através da porta 3.

A mostra 0 espectro 6ptico de uma FBG centrada em 1531,840 nm e medida
através do OSA modelo AQ6370C do fabricante Yokogawa.
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TR A gag 11831, 8480mm 2. 489l VANt

=1
fax],

)
Fo—s

v :
VRAR -
v :

TMEAS CONDITIONS
sTerT: 1525, BIANMm sToe: 1540, BAANM cenrer: 1532, SAANM sepan: 15, Bnm ‘

B.251 :[1. A6 :[MID 1 (SR AUToY
-E-S]EdlﬁF MMTD : RES : m :SENS : : ] awvs : STDL :
S o e e
e
LB oo bonoeeeed oo oo IR bonoeeeeed bonoeened oo oo
B.582 ] --ooo freannooes fresannoees R framnonee o oo een feosooene foneeean feeneeeae
0000 ’ : : ‘ : - : i
1525, 00| -m 1532, 500w .o 1540, BAA] ~m
s 57% BA Rt 2

Figura 2.4 — Espectro dptico refletido por uma FBG visualizado no OSA.

A principal vantagem no uso de uma OSA é a simplicidade e rapidez na montagem do

sistema de medidas. No entanto, seu peso e volume limita sua aplicacdo nos sistemas de
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medicéo fora de laboratorio, alem do seu custo elevado. Outra desvantagem € a lentiddo
com que a varredura do espectro optico é realizada, tipicamente uma varredura por minuto
numa faixa de 100 nm, o que limita sua utilizacdo a medidas estaticas.

Uma alternativa ao uso do OSA e dos interrogadores comerciais, que permite
medidas dinamicas, € o uso de um set-up utilizando filtros sintonizaveis. Os trabalhos
propostos segundo essa ideia utilizam filtros acusto-oOpticos, filtros Fabry-Perot (FFP) ou
FBGs sintonizaveis.

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.

A Figura 2.5 mostra o esquema de demodulacédo, utilizando um filtro Fabry-Perot.

Fonte de Banda Larga -
.

§ MERT e

L\

5

=N

Filtro Fabry-Perot k
W ; ok
Fotodetector - ~l> S - TL kL

Amplificador

Osciloscopio
Figura 2.5 — Demodulacéo de uma FBG utilizando filtro Fabry-Perot.

Assim como na demodulacdo utilizando o OSA, no esquema da Figura 2.5 o sinal
luminoso emitido pela fonte de banda larga € enviado para a FBG sensora através da porta
1 do circulador. O sinal refletido pela FBG no comprimento de onda de Bragg retorna
pela porta 2 e é enviado em direcdo ao filtro Fabry-Perot pela porta 3.

A intersecdo entre os espectros do filtro e da FBG produz um sinal com uma
poténcia Optica que varia de acordo com as variagoes de Ag. A intensidade luminosa pode

ser capturada por um fotodetector e, posteriormente, amplificada e direcionada para um
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osciloscopio. A intensidade de luz detectada através do fotodetector € maxima quando o

pico de transmissao do filtro coincide com o pico de reflexdo da FBG sensora.

2.3 Ceramicas Piezoelétricas

2.3.1 Fundamentos da piezoeletrecidade

Existem materiais que, sob pressdo ou tensdo mecanica, geram cargas elétricas em sua
superficie. Este efeito foi descoberto em 1880 por Pierre e Jacques Curie e foi
denominado efeito piezoelétrico. No ano seguinte, Gabriel Lippmann demonstrou que
esse efeito é reversivel, ou seja, a aplicacdo de um campo elétrico causa a deformacao do
material.

O efeito piezoelétrico pode ser definido como a conversdo de uma energia
mecanica em elétrica, denominado efeito piezoelétrico direto, ou a conversao de uma
energia elétrica em mecanica, denominado efeito piezoelétrico reverso

Alguns cristais, como 0 quartzo, turmalina e topazio possuem propriedades
piezoelétricas naturalmente. No entanto, ceramicas também podem ser polarizadas e
passam a apresentar o efeito piezoelétrico. Estas ceramicas piezoelétricas podem ser feitas
de titanato de chumbo (PbTiO2), zirconato de chumbo (PbZrO3) ou titanato de bario
(BaTiO3). Ja as ceramicas feitas de chumbo, zirconato e titanato (PbZrTi) ganham a
abreviacdo de PZT devido as iniciais de seus materiais.

As ceramicas do tipo PZT sdo utilizadas em diversas aplicacfes, pois sé&o
consideradas superiores em relacfes as demais. RIBEIRO [23] destaca que elas possuem
uma elevada eficiéncia na conversao eletromecanica, boa estabilidade das propriedades
nas variagdes de temperatura, baixa perda dielétrica e um processo de despolarizacdo
menos severo.

As ceramicas PZT sdo ceramicas possuem estrutura cristalina tipo Perovskita.
Segundo a ATCP do Brasil [24], para que um solido cristalino apresente polarizagdo
espontanea, ele ndo pode ser centrossimétrico, isto €, o centro de cargas negativas néo
pode coincidir com o centro de cargas positivas.

Na Figura 2.6 (a) esta representado um material centrossimétrico, enquanto na
Figura 2.6 (b) temos outro ndo centrossimétrico. Pode-se observar que o material ndo

centrossimétrico apresenta o ion positivo deslocado do centro de cargas negativas.
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Figura 2.6 — Estrutura Perovskita (a) Material centrossimétrico (b) Material ndo
centrossimétrico [24].

Quando a ceramica PZT estd abaixo de uma determinada temperatura critica,
conhecida como temperatura de Curie, o ion é deslocado do centro de cargas e apresenta
uma simetria tetragonal (ndo centrossimétrico). J& quando a ceramica esta acima da
temperatura de Curie o ion esta no centro da carga (centrossimétrico) e a ceramica possui
simetria cubica.

A existéncia do dipolo faz com que a estrutura cristalina se deforme na presenca
de um campo elétrico e gere um deslocamento elétrico quando submetida a uma
deformacdo mecéanica, o que caracteriza o efeito piezoelétrico inverso e direto

respectivamente.

2.3.2 Propriedades das ceramicas piezoelétricas

Devido a natureza anisotropica da ceramica PZT, os efeitos piezoelétricos dependem da
direcdo. Para identificar as dire¢des, séo utilizados os eixos 1, 2 e 3, correspondendo aos
eixos X, y e z do sistema classico de coordenadas, conforme mostra a Figura 2.7.

O eixo 3 ¢é sempre paralelo a dire¢do de polarizacdo. O eixo de polarizacdo é

induzido durante o processo de fabricacdo pela aplicagdo de um elevado campo CC.
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Figura 2.7 — Direcéo das forcas que afetam uma cerdmica piezoelétrica,
adaptado de PI CERAMICS [25].

Constante de carga piezoelétrica (dij)

A constante de carga piezoelétrica informa qual é a propor¢do entre a variagdo
dimensional do material piezoelétrico (em m/m) e o campo elétrico aplicado (em V/m).
O indice i representa a direcdo do campo elétrico aplicado e o indice j a direcdo em que
estd sendo medida a deformacao.

A constante d;; descreve a deformacdo paralela ao vetor de polarizacdo da
ceramica (espessura), quando a forca é aplicada no mesmo sentido do eixo de polarizacéo.
Ja d;, descreve a deformacdo ortogonal ao vetor de polarizacdo (largura), quando a forca
é aplicada perpendicular ao eixo de polarizacdo, conforme mostra a Figura 2.8 (a) e Figura
2.8 (b), respectivamente.

F
[ 1-{- 4 —
4 QorV . . o+
- QorV
lP ] P ’ —

Figura 2.8 — Deslocamento () paralelo a P e (b) ortogonal a P de um material PZT, onde P é 0

vetor de indica a diregdo de polarizagdo da cerdmica e F indica a forca aplicada [26].
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Para uma ceramica com formato em anel, com eletrodos depositados em suas faces, como
a da Figura 2.9, a constante d;; representa uma deformacédo da largura da ceramica,
enquanto d;5 representa uma deformacao em sua espessura. O deslocamento da espessura
da cerdmica é dado por [25]:

Aw =E d33 Wy (27)

na qual E é o campo elétrico e pode ser reescrito como Vi, /w,. Vin € tensdo aplicada entre
os eletrodos do PZT, em volts, e w, a espessura inicial do anel. Assim, a variagdo da
espessura do anel pode ser resumida a:

A(D = Vil’l d33 (28)

Polarizagao

+ &
- Vin '

Wy

Figura 2.9 — Ceramica PZT em formato anel.

Constante de tensdo piezoelétrica (g;;)

Informa qual é a proporcéo entre o campo gerado (em V/m) e a forca aplicada (em N/m?)
para uma ceramica com comprimento de 1 metro. O indice i representa a dire¢do do

campo elétrico gerado e o indice j a direcdo da forca aplicada.

Temperatura de Curie (T,)

E a temperatura critica na qual a estrutura cristalina do material piezoelétrico perde sua
polarizacdo instantanea e o material muda para o estado nao piezoelétrico. Para cada tipo

de ceramica existe um ponto de Curie onde as constantes piezoelétricas s&o maximas.
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Coeficiente de acoplamento (k;;)

E uma constante que representa a eficiéncia de um material piezoelétrico. Mais
especificamente, representa a conversdo de energia elétrica (aplicada através dos
eletrodos de uma ceramica piezoelétrica) em energia mecénica. E um coeficiente

adimensional, j& que descreve a relacdo entre energias.

Frequéncia de ressonancia e antiressonancia

O circuito equivalente de Maison, representado na Figura 2.10 pode ser utilizado para

caracterizar o comportamento de uma cerdmica piezoelétrica.

Figura 2.10 — Circuito equivalente de uma cerdmica PZT.

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.

Quando uma tensdo alternada é aplicada aos eletrodos do material piezoelétrico,
este comecara a oscilar com a frequéncia caracteristica. Se a frequéncia da fonte for
elevada a ordem de 100 kHz, o circuito pode atingir uma frequéncia na qual o ramo RLC
ressona, chamada de frequéncia de ressonancia.

Ao aumentar ainda mais a frequéncia da fonte, até cerca de 200 kHz, pode-se
atingir uma frequéncia na qual o indutor L1 e o capacitor C1 ressonam com o capacitor
Co, caracterizando o ponto de m&xima impedancia do circuito. Esta frequéncia é chamada

de frequéncia de antirressonancia.
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Fator de dissipacdo elétrica (tan 8)

No circuito equivalente elétrico da cerdmica € a relacdo entre reatancia capacitiva e
resisténcia do capacitor paralelo. Seu valor é uma medida das perdas dielétricas do

material.

Fator de qualidade mecanico (Q,,)

E o que define a qualidade da ceramica como um oscilador harménico, pois € uma medida
das perdas mecénicas (amortecimento) do material. No circuito equivalente elétrico

representa a ressonancia de vibragdo mecanica.

A Figura 2.11 mostra as propriedades das ceramicas PZT do fabricante Sparkler
Ceramics. A ceramica do tipo SP-4 foi a utilizada nesse trabalho. Essa ceramica possuli
um constante de carga piezoelétrica de valor mediano e um baixo fator de dissipacao

elétrica.

Lead Zirconate Titanate ‘

Piezoelectric Coupling Co-efficient:

kg

k3

Piezoelectric Charge Constants

Relative Dielectric Constant, K3
(low signal)

Dissipation factor,
tan s(low field)

Density, p
(kg/m?)

Curie temperature, T.  (°C)

Mechanical Quality Factor,Qm,

Figura 2.11 — Propriedades das ceramicas PZT do fabricante Sparkler Ceramics [27].

2.4  Principio de funcionamento de um sensor de tensdo FBG-PZT

Uma das formas de medir a deformacéo de uma ceramica piezoelétrica € utilizando uma
rede de Bragg colada sobre o material, conforme esquema apresentado na Figura 2.12,

uma vez que a rede é sensivel a deformacéo.
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Figura 2.12 — Principio de funcionamento de um sensor de tensdo FBG-PZT.

Ao aplicar tensdes CA no material piezoelétrico ele ira variar a sua espessura inicial,
comprimindo e expandindo, respeitando a Equacdo 2.8. A rede de Bragg colada sobre o
PZT ird acompanhar o deslocamento da sua espessura provocando uma variacao
proporcional no comprimento de onda de Bragg. Para que isso aconteca € necessario
esticar previamente a FBG, a fim de evitar sua envergadura no momento de compressao.

O diagrama da Figura 2.12 apresenta a forma mais simples de relacionar a
variacdo de Ag com o deslocamento do PZT. Ao utilizar ceramicas em formato de anel, a
FBG também pode ser fixada no interior da cavidade da ceramica. Para aumentar a
sensibilidade do conjunto, ceramicas empilhadas sdo frequentemente empregadas. Nessa
configuracdo, para que a FBG acompanhe o deslocamento de toda a pilha, melhores
formas de fixagdo devem ser avaliadas.

Em todas as configuracdes mencionadas, o principio de funcionamento desse tipo
de sensor, baseia-se na premissa de que o deslocamento da FBG sera proporcional ao
deslocamento das ceramicas PZTs, que por sua vez é proporcional tensdo aplicada entre
seus eletrodos, e dessa forma é possivel obter uma relagéo do tipo AAg/AV;,. No Capitulo
5 é desenvolvida essa relagdo tedrica e a sensibilidade do sensor em relacdo a tensdo de

entrada é apresentada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Redes de Bragg e ceramicas piezoelétricas para medidas de tenséo

Sensores de tensdo que combinam o uso de redes de Bragg e ceramicas piezoelétricas tem
sido fonte de estudo ao longo dos ultimos anos. Esses sensores, também chamados de
transformadores de potencial dpticos, apresentam diversas vantagens em relacdo aos
transformadores convencionais.

Os TPOs ndo possuem nucleo ferromagnético e tém seu principio de
funcionamento baseado no efeito do campo elétrico. Eles sdo capazes de fornecer um
sinal fidedigno para os sistemas de protecdo e controle, além de fornecerem medidas mais
precisas para os aparelhos de medicéo.

Apesar de sua grande vantagem em relacdo aos TPs convencionais, algumas
questdes em torno dos TPOs baseados em FBG-PZT tém sido exploradas para melhorar
sua aplicabilidade em campo. S&o elas:

= Aumento da sensibilidade do sensor: busca-se obter uma melhor relacdo entre

a tensdo elétrica aplicada no PZT e a deformacéo sofrida pela rede de Bragg.
A sensibilidade pode ser melhorada através da escolha do correto arranjo de
fixacdo da FBG no material piezoelétrico.
= Maxima tensdo a ser aplicada no sensor: pode ser um limitante para aplicacdes
em média e alta tensdo, uma vez que as ceramicas perdem suas propriedades
piezoelétricas quando submetidas a um campo elétrico na faixa de
300 a 2000 V/mm, dependendo do método de fabricacéo.

= Compensacdo térmica: questdo de grande importancia para ndo comprometer
as medidas do sensor, uma vez que a rede de Bragg € sensivel a deformacéo e
temperatura, mas deseja-se medir apenas a deformacéo do conjunto devido a
aplicacdo da tensao.

ALLIL et al. [6] propuseram um sistema de medicdo de alta tensédo usando um
PZT como um transdutor de tensdo e uma FBG como elemento sensor para medicdo de
deformacdo. O sensor foi submetido a tensbes CC de até 5 kV e as variagbes no
comprimento de onda de Bragg foram monitoradas.

No primeiro experimento, a sensibilidade experimental ficou longe do esperado.

Para aumentar a sensibilidade, foi projetado um amplificador mecénico. Como resultado,
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obteve-se uma boa precisdo, no entanto, o sensor foi testado apenas com tensdes de
corrente continua e a influéncia da temperatura néo foi avaliada experimentalmente.

RIBEIRO et al. [7] propuseram um sensor FBG-PZT para medic¢Oes de tenséo
composto por uma pilha de PZTs, a fim de aumentar a sensibilidade do sensor.
Inicialmente, tensdes CC foram aplicadas para caracterizar o sensor e tensdes CA de até
2 kV foram utilizadas no experimento final. Os resultados apresentaram uma distorgéo
harmdnica, principalmente em torno da méxima tenséo aplicada.

A sensibilidade experimental do transformador de potencial projetado foi menor
que a esperada, o que pode ser justificado pela falta de analise da influéncia da
temperatura nas medidas de tensdo e pelo arranjo mecanico escolhido que bloqueia parte
do deslocamento da pilha de PZTs.

GONCALVES [8] contornou o problema da maxima tensdo a ser aplicada no
sensor construindo um divisor capacitivo de potencial composto por uma coluna
capacitiva acoplada ao sensor. Dessa forma, o TPO foi capaz de medir tensbes de
distribuicdo da classe 13,8 kV. Essa tensdo foi aplicada ao divisor capacitivo de potencial
e, aproximadamente, 4 kV foram aplicados diretamente ao elemento sensor.

JADANTE [9] conseguiu aplicar 10 KV no sensor utilizando um divisor capacitivo
construido com as proprias ceramicas piezoelétricas conectadas eletricamente em série.
Essa construcdo permite o escalonamento do sensor para niveis mais altos de tenso,
incluindo mais anéis PZTs no divisor.

FUSIEK et al. [10] focaram na avaliacdo de seu sensor de tenséo, também baseado
em ceramicas PZT e redes de Bragg, de acordo com as normas que regulam os
transformadores de potencial dpticos. Um PZT de grande espessura foi utilizado com o
objetivo de aumentar a tensdo maxima a ser aplicado ao sensor.

Os resultados apresentados para erro de relacdo e deslocamento de fase
demonstraram que 0 sensor tem potencial para cumprir os padrdes das normas IEC.
Apesar disso, uma analise da sensibilidade do sensor e a influéncia da temperatura nas

medidas ndo foram apresentadas.
3.2 Compensacgéo de temperatura em sensores FBG

Em aplicacOes nas quais se utiliza um sensor baseado em rede de Bragg a fim de medir

apenas sua deformacdo, os impactos da variacdo de temperatura acabam por afetar o
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processo de medicdo, seja devido a variagdo da temperatura ambiente ou provocada pelo
proprio mensurando.

Sensores baseados em FBG e ceramicas PZT para aplicagbes nos sistemas
elétricos sofrem com os dois tipos de variacdes. Os ambientes adversos encontrados “em
campo” sdo consideravelmente diferentes do ambiente de laboratdrio e a temperatura
pode mudar devido as condi¢des ambientais. Além disso, as ceramicas piezoelétricas que
compdem os TPOs tendem a aquecer quando submetidas a tensoes alternadas, devido ao
seu fator de dissipacao elétrica (tan d) e fator de qualidade mecanica (Qm).

O primeiro é uma medida das perdas dielétricas do material, enquanto o segundo
€ uma medida das perdas mecénicas do material. Esses dois fatores determinam a energia
dissipada como calor pela cerdmica piezoelétrica quando um campo elétrico CA é
aplicado.

Diversas técnicas de compensacdo de temperatura para sensores baseados em
FBG tém sido empregadas. Segundo XIONG et al. [28], um método comumente adotado
é a adicdo de uma FBG de referéncia deixada livre para medir a temperatura ambiente.
Essa rede de Bragg deve ser posicionada préxima a FBG utilizada para medir o parametro
de interesse. Subtraindo-se o deslocamento do comprimento de onda da FBG de
referéncia do comprimento de onda da FBG principal, é possivel obter uma resposta livre
da influéncia das variagdes de temperatura.

No entanto, uma segunda FBG precisa ser usada e para isso é suposto que o
deslocamento do comprimento de onda das duas FBGs sdo 0s mesmos (ou proporcionais
uns aos outros) e estdo sincronizados com a variagao de temperatura. Assim, o resultado
diferencial deve ser proximo de zero. No entanto, na pratica, devido a fatores
incontrolaveis relacionados ao processo de fabricacdo das FBGs que afetam suas
caracteristicas de encapsulamento, a validade dessa suposicao € incerta.

GARCAO et al. [29] desenvolveram um transformador de corrente dptico baseado
em FBG termicamente compensado empregando um par de FBGs no sistema de medicéo.
Ambas as FBGs sdo coladas no mesmo tipo de substrato, mas apenas uma delas é
submetida a variagbes de campo magnético, enquanto ambas sofrem variacbes de

temperatura, conforme esquema da Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Compensacéo de temperatura de um TCO empregando duas FBGs [29].

A vantagem desse sistema € o uso da segunda FBG, submetida apenas a temperatura,
também como filtro fixo, habilitando o uso da técnica de demodulacdo por redes gémeas
e reduzindo o custo da implementacéo.

Para os transformadores de potencial dpticos baseados em FBG e ceramicas PZT,
DANTE et al. [30] também utilizam uma técnica de interrogacdo baseada em redes
gémeas e compensa a temperatura através do uso de um atuador piezoelétrico que desloca
0 pico espectral da FBG sintonizavel para rastrear a FBG sensora sob as varia¢des de
temperatura.

FLORIDIA et al. [31] utilizaram duas FBGs conectadas em paralelo e em série.
Em cada configuracdo, uma delas foi submetida apenas a variacbes de temperatura,
enquanto a segunda foi sujeita a variacbes de campo elétrico e temperatura. As FBGs
foram fixadas em duas pecas PZT do mesmo tipo, garantindo que elas serdo sensiveis a
temperatura na mesma forma.

YANG et al. [11] seguiram a mesma proposta e apresentaram um conjunto
composto por duas estruturas piezoelétricas e duas FBGs. Uma das estruturas foi utilizada
como referéncia e a outra como elemento sensor (Figura 3.2). A tensdo ndo foi aplicada
na estrutura de referéncia, apenas na estrutura sensora, enquanto ambas estavam sujeitas

a variagdes de temperatura.
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Figura 3.2 — Compensacdo de temperatura de um TPO empregando duas FBGs [11].

Apesar da eficiéncia da metodologia, as duas FBGs devem ser feitas do mesmo material,
com exatamente 0 mesmo coeficiente de expansao térmica e coeficiente térmico-6tico. O
sensor foi testado com tensdes CA até 2,5 kV e sua eficacia para compensar temperatura
foi verificada. Embora os resultados tenham sido satisfatérios, o custo de produzir uma
estrutura piezoelétrica de referéncia igual a estrutura sensora nao foi avaliado.

Alguns autores vém estudando um método ndo convencional para compensar as
variacdes de temperatura com apenas uma FBG usando uma técnica passiva [32], [33],
[34]. Este método é conhecido como biomaterial effect e é baseado no uso de materiais
apropriados com diferentes coeficientes de expansdo térmica (CTE) na estrutura do
Sensor.

Na proposta de HSU et al. [34], um sensor de pressdo baseado em FBG é
construido fixando a rede em materiais com diferentes coeficientes de dilatagdo (aluminio
e cobre). Quando a temperatura aumenta, a dilatacdo dos materiais provoca uma
deformacdo negativa na FBG, que gera uma variacao negativa no comprimento de onda
de Bragg. Esse afrouxamento da rede contrabalanceia o crescimento do comprimento de
onda devido a temperatura.

Para os transformadores Opticos baseados em FBG, RIBEIRO [23] utiliza o
mesmo principio e o aplica ao transformador, combinando em sua construcdo materiais
com diferentes coeficientes de dilatagdo térmica e variando seus comprimentos. Nessa
proposta, a FBG é colada entre dois parafusos feitos de materiais diferentes. Durante uma
variacdo de temperatura, a expansao dos parafusos comprime a rede de forma que ela
permaneca imovel mesmo que seu comprimento de onda tenda a aumentar.

Ja FUSIEK et al. [35] propuseram o uso de uma FBG com um pico duplo e duas

vezes o comprimento do elemento piezoelétrico utilizado na construcdo do sensor. Neste
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arranjo, metade do FBG ¢ colada ao material piezelétrico e a outra metade € ligada a um
eletrodo estendido feito de um material com um coeficiente de expanséo térmica similar

ao coeficiente da ceramica piezoelétrica.

3.3 Medidas de qualidade de energia com TPOs

ROSOLEM et al. [36] fizeram uma ampla revisdo da aplicacdo de sensores Opticos para
monitoracao de qualidade de energia em média tensdo, discutindo aspectos tecnoldgicos,
econdmicos, normativos e praticos de instalacdo. Foram analisados os transformadores
Opticos baseados nos efeitos Pockels, Faraday, em redes de Bragg e alimentagdo Optica
por fibra (PoF — Power over Fiber).

Segundo ROSOLEM et al. [36], para que os sensores Opticos possam ser aplicados
para monitorar a qualidade da energia elétrica, € necessario que eles possuam alta precisao
e alta largura de banda. Além disso, o monitoramento da qualidade da rede é realizado
temporariamente e por isso o equipamento deve ser facil de instalar e remover da rede de
distribuicéo elétrica. A dependéncia da temperatura também deve ser considerada, uma
vez que tais sensores serdo adicionados ao campo, sujeito a diversas variacbes de
temperatura ambiente.

Embora diversos autores tenham estudado o uso de materiais piezoelétricos e
redes de Bragg para medidas de tensdo, em geral, 0s ensaios sdo feitos para tensdes CA
sem nenhum tipo de distdrbio e com uma frequéncia fixa (50 ou 60 Hz). A resposta do
TPO aos possiveis defeitos de tensdo que comprometem a qualidade do sinal da rede é
fundamental para que eles possam ser aplicados em medidas de qualidade de energia.

RIBEIRO et al. [7] testaram seu sensor em tenses CA de até 2 kV a 60 Hz. A
tensdo de alimentacdo foi gerada por uma fonte de tensdo alternada. GONCALVES [8]
utilizou o sinal da prépria rede conectado a um Variac e, em seguida, a um transformador
elevador, enquanto FUSIEK et al. [10] utilizaram uma fonte CA conectada a um
transformador elevador para gerar os sinais aplicados ao sensor.

DANTE [9] submeteu seu sensor a um transiente de tensdo, aplicando um sinal
senoidal de 60 Hz modulado por uma onda quadrada de 1 Hz. Foi utilizado um gerador
de sinais, conectado a um pré-amplificador acoplado a um transformador elevador. Um
transiente abrupto foi aplicado no sensor (1,77 kVrms — 2,66 kVrms) e observou-se que
0 sensor optico acompanha a variagao de tensdo, apresentando apenas um deslocamento

de fase devido ao setup experimental.
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YANG et al. [11] testaram seu conjunto com sinais de entrada senoidal, quadrado
e triangular em frequéncias iguais a 50 Hz, 3 kHz e 8 kHz. Para gerar os sinais de entrada
foi utilizado um gerador de sinais conectado a um amplificador. A méaxima tensdo
aplicada foi de 2,5 kV. Foi observada uma forte consisténcia entre a tensdo de entrada de
diferentes formas de onda e as respostas do sensor com frequéncias diferentes. Distor¢des
foram observadas principalmente para entrada triangular e quadrada. J& para a entrada
senoidal, o sinal de saida ficou distorcido quando a frequéncia aplicada é proxima das
frequéncias de ressonancia e antirressonancia do material PZT.

NASIR et al. [37] avaliaram a possibilidade de utilizar um sensor hibrido para
medidas de tensdo e corrente na deteccdo de faltas no sistema elétrico. A resposta do
sensor a uma ocorréncia de falta foi simulada considerando seu modelo teérico, porém
repostas de tensao e corrente sob faltas ndo foram aplicados ao sensor.

Apesar dos TPO baseados em FBG-PZT ainda ndo serem normatizados, uma série
de normas buscam analisar os problemas associados a qualidade de energia e séo
relevantes para estudo do tema, séo elas:

= |EC 61869-103: trata do uso de transformadores de instrumentacdo para
medidas de qualidade de energia;

= |EC 61000-4:30: define os métodos para medicdo dos parametros de
qualidade de energia em CA e interpretacdo dos resultados.

= |EEE 1159: recomenda as boas praticas para 0 monitoramento da
qualidade da energia elétrica

= ANEEL - PRODIST — Mddulo 8: estabelece os procedimentos relativos a
qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a

qualidade do servico.
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4 COMPENSACAO PASSIVA DE TEMPERATURA

Neste capitulo sera apresentado o principio de funcionamento do sistema de compensacao
passiva de temperatura empregado neste trabalho. Esse principio baseia-se no modelo
desenvolvido por GONCALVES [8] e RIBEIRO [23] , no qual é utilizada uma
combinacédo de diferentes materiais com diferentes coeficientes de expansao térmica na
estrutura do sensor.

Em seguida, o arranjo mecanico do transformador de potencial dptico é
apresentado. Os componentes do arranjo séo parte fundamental do modelo de
compensacdo de temperatura. Por fim, sdo demonstrados os célculos tedricos para o
dimensionamento dos materiais responsaveis pela compensacdo térmica e 0s ajustes

necessarios na montagem do arranjo para incluir estes materiais.

4.1 Principio do sistema de compensacao passiva

Segundo a Equacdo 2.2 tanto uma deformacgdo aplicada a fibra (epgg) quanto uma
variacao de temperatura (AT) séo capazes de provocar variagdes no comprimento de onda
de Bragg (AAg).

Como o transformador projetado baseia-se no principio de deformacéo
volumeétrica das ceramicas piezoelétricas devido a aplicacdo de um campo elétrico sobre
elas, desejamos que a FBG reproduza esse deslocamento e seja possivel mensura-lo
através das variaces do comprimento de onda de Bragg.

Para que essa medida ndo seja comprometida, as variacbes do comprimento de
onda de Bragg devido a temperatura devem ser compensadas. Uma forma de realizar essa
compensacao é determinar qual deve ser a deformacéo sofrida pela FBG para se obter
AAg = 0 para todas as temperaturas. Podemos encontrar esse valor fazendo a equagéo de

Bragg (Equacéo 2.2) igual a zero:
AlLpgc (0 + agpg) AT

Lepe (1—-pe) (4.1)
A Tabela 4.1 mostra os parametros da FBG utilizada nesse trabalho. Esta rede de

Bragg foi fabricada no Laboratdrio de Instrumentacéo e Fotonica (LIF) da COPPE/UFRJ
e seus parametros foram obtidos através de ensaios de calibracio. E possivel observar que

os coeficientes obtidos estdo proximos aos valores tedricos apresentados no Capitulo 2.2.
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Tabela 4.1 — Parametros da FBG utilizada no transformador.

Parametro Valor
Comprimento de onda central da FBG Ag = 1536,270 nm

Coeficiente de dilatagdo térmica da silica | oppg = 0,55 x 10°%/°C

Coeficiente termo-optico n=6,541x 10°/°C
Coeficiente fotoelastico p, =0,252
Comprimento da FBG Lpgg = 15 mm

Substituindo os valores do coeficiente termo-0ptico, coeficiente de dilatacdo térmica da
silica e coeficiente fotoelastico da Tabela 4.1 na Equacdo 4.1, encontramos qual deve ser

a deformacdo da rede de Bragg para se obter Aig = O:

AL
FBG  _948x1076 AT
Lrpe (4.2)

Por fim, substituindo na Equacéo 4.2 o valor do comprimento da FBG, podemos

determinar qual deve ser o deslocamento da rede em fungdo da temperatura.
ALppg = —0,142x 1076 AT 4.3)

Em resumo, a FBG deve comprimir —0,142x107®m/°C a fim de que o
comprimento de onda de Bragg permaneca estatico.

Uma forma de comprimir a FBG durante uma variacao de temperatura é fixando
suas extremidades em materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo, de forma que
eles consigam comprimir a rede quando expandirem termicamente.

Como o transformador Optico utilizado nesse trabalho é composto por diversos
materiais, ndo apenas aqueles em que a FBG é fixada, todos os componentes da estrutura
devem fazer parte do sistema de compensacdo. Em seguida, sera explorado como o
arranjo mecanico do transformador foi construido e como foi realizada a escolha dos

materiais para compensar as variacoes da rede devido a temperatura.

4.2 Arranjo mecanico do transformador

A Figura 4.1 mostra uma fotografia do arranjo mecéanico do transformador com
detalhamento de todos os seus componentes, incluindo a FBG. O conjunto segue o projeto
mecanico desenvolvido por GONCALVES [8] mas possui melhorias fundamentais para

que o sistema de compensacao funcione.
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Figura 4.1 — Vista superior da estrutura do TPO.

As ceramicas utilizadas sdo do tipo SP-4 do fabricante Sparkler Ceramics. Trata-se de
uma ceramica com constante de carga piezoelétrica (ds3) igual a 300 pm/V, baixo fator
de dissipacao elétrica e fator de qualidade mecénica, o que reduz suas perdas dielétricas
e mecénicas.

A estrutura mecanica do transformador foi construida com uma pilha de 10 anéis
PZTs conectados eletricamente em paralelo. Desta forma, um alto campo elétrico é
aplicado em cada ceramica, ao invés de dividir a tensdo aplicada pelo nimero de anéis,
caso fossem conectados em série. Apesar da tensdo ser eletricamente aplicada em
paralelo, todos os anéis sdo dispostos mecanicamente em série, fazendo com que o
deslocamento total seja multiplicado pelo nimero de anéis, aumentando assim a
sensibilidade do sensor.

Para garantir a conexdo elétrica entre as ceramicas, chapas de cobre com 0,2 mm
de espessura foram usadas como eletrodos. Os eletrodos foram conectados em paralelo
através de duas hastes de latdo, que se estendem até os conectores, onde é aplicada tensao
de entrada.

Duas placas de sustentacdo feitas de aluminio foram utilizadas em cada lado da
pilha de PZTs, uma placa base fixa e outra mével. O-rings foram usados como arruelas
no lado maével para permitir a expansao e contracdo das ceramicas durante a aplicacao da
tenséo alternada.

A fim de facilitar o manuseio da FBG e seu procedimento de colagem, ao invés

de fixar a FBG diretamente na cavidade interna da pilha de ceramicas, a rede de Bragg
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foi colada entre as extremidades de dois parafusos, cada um preso a uma extremidade da
pilha de ceramicas.

O parafuso P> (interno) passa pela cavidade interna da pilha de PZTs e se encaixa
no interior do parafuso P (externo). Desta forma, ambas as extremidades dos parafusos
estdo disponiveis fora da pilha e a FBG foi colada entre eles, no véo entre o parafuso
interno e o externo.

Pela analise da Figura 4.1 podemos ver que o comprimento de todo o conjunto
externo formado pela pilha de ceramicas, os eletrodos entre elas, as placas base fixa e
movel e o parafuso externo, deve ser o mesmo que o comprimento do parafuso interno
somado ao comprimento da FBG colada entre sua extremidade e o parafuso externo.

Legg + Lpy = 10 X Lpzr + 11 X Lejet + 2 X Lpg + Lpg (4.4)

na qual Lrse, L2, LrzT, Lelet, Lre, € Lp1 S80 0 comprimento da FBG, do parafuso 2, das
ceramicas PZT, dos eletrodos entre as ceramicas, das placas base (fixa e mdvel) e do
parafuso 1, respectivamente.

Para facilitar a visualizacdo da configuracdo citada, a Figura 4.2 mostra todos 0s

comprimentos envolvidos no sistema.

10XL 1%L, 2xL 0, L,,

= g

L., L

P R R A A A

Figura 4.2 — Comprimentos dos elementos do TPO

4.3 Dimensionamento dos materiais para compensacao

A fim de compensar as flutuacbes de temperatura, todos os materiais utilizados na
estrutura do TPO foram cuidadosamente projetados para que a dilatagdo de todas as
partes, incluindo a FBG, seja completa e exatamente compensada pela dilatacdo dos dois
parafusos que prendem a rede. Nesta configuracdo, os parafusos sdo dispostos
coaxialmente de tal forma que um desliza dentro do outro.

Considerando a placa de sustentacdo do lado esquerdo como fixa, podemos
concluir que todo o conjunto se dilata para direita, no sentido da placa mdvel, levando os

parafusos e, consequentemente, a FBG colada entre as suas extremidades.
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A Tabela 4.2 mostra todos os elementos utilizados na constru¢do mecénica do
transformador, com seus respectivos coeficientes de dilatacdo térmica, comprimento e
quantidades. O comprimento dos parafusos 1 e 2 e seus respectivos materiais foram
deixados como incognitas para que seja possivel escolher os materiais que compensem
as variacdes no sistema.

Tabela 4.2 — Pardmetros dos materiais utilizados na construcao do TPO.

Descricéo Material (lg/'fc) Com(;:;:rr]r;ento Quant.
FBG Silica 0,55 15 1
Ceramicas PZT-4 3,6 8 10
Eletrodos Cobre 17,0 0,2 11
Placasbase fixae | A1 minio 24,0 10 2
movel
A ser
Parafuso 1 (externo) definido Opq Le1 1
. A ser
Parafuso 2 (interno) definido Qpy Le2 1

Substituindo os valores da Tabela 4.2 na Equacdo 4.4, é possivel obter uma relacdo entre
os parafusos 1 e 2 para que 0 conjunto externo tenha a mesma dimensdo do conjunto

interno:
Lp, = 0,0872 + Lp, (4.5)
Além disso, observando a Figura 4.2 é facil notar que a variagdo no comprimento
darede € 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 Equagéo 4.6.

ALgpe = 10 X ALpgy + 11 X ALgjer + 2 X ALpg + ALp; — ALp, (4.6)

na qual ALrsc, ALpzT, ALelet, ALp, ALpP1 € ALp2 S80 as variagdes do comprimento da FBG,
das ceramicas PZT, dos eletrodos entre as ceramicas, das placas base (fixa e movel), do
parafuso 1 e do parafuso 2, respectivamente.

A variacdo do comprimento de um material devido a sua expanséo térmica pode

ser calculada a partir do conhecimento do seu coeficiente de dilatacdo [39]:

33



AL = Loa AT (4.7
na qual AL representa a variacdo do comprimento do material, L, seu comprimento
inicial, a seu coeficiente de dilatacdo linear e AT a variacdo da temperatura a qual o
material foi submetido.

Aplicando a Equacéo 4.7 para os materiais da Tabela 4.2, obtemos a variacéo de
comprimento dos elementos que compdem o transformador. Por sua vez, a variagdo da
rede de Bragg deve ser negativa e igual ao valor apresentado na Equacédo 4.3, a fim de
garantir que o comprimento de onda de Bragg seja igual a zero durante a expansao do
conjunto em funcéo da temperatura.

A Tabela 4.3 resume o deslocamento de todos os componentes do transformador.
Substituindo seus valores na Equacédo 4.6, obtemos uma equagao com quatro parametros
desconhecidos, sdo eles: o comprimento dos parafusos 1 e 2 (Lr1 e Lp2) e Seus respectivos
coeficientes de dilatacdo (ap; € ap,).

Tabela 4.3 — Deslocamento dos materiais que compde o TPO.

Material Deslocamento devido a expansao térmica

FBG ALppg = — Lppg 9,48 1076 AT = —0,142 x 1076 AT
Ceramicas 10ALpzr = 10 Lpzr apzr AT = 0,288 x107° AT
Eletrodos 11ALgjet = 11 Lejet Qetec AT = 0,0374 x 107° AT

Placas base fixa e 2ALpg = 2 Lpg apg AT = 0,480 x 1076 AT
movel

Parafuso 1 (externo) | ALp1 = Lpy apy AT

Parafuso 2 (interno) | ALpz = Lpz app AT

Podemos eliminar uma das incognitas, utilizando a Equacdo 4.5 que relaciona os
comprimentos dos dois parafusos, sendo necessario escolher apenas quais materiais que
irdo compor os parafusos para se obter qual deve ser o comprimento dos mesmos.

A Tabela 4.4 mostra os diferentes materiais considerados por GONCALVES [8]
para resolver esse problema. O zinco e o chumbo apresentam um coeficiente de dilatagédo
muito alto, bom para compensar a expansdo da estrutura externa, porém estes materiais

foram descartados por serem muito plasticos e de dificil usinagem.
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Tabela 4.4 — Coeficiente de dilatacdo térmica de alguns materiais.

Material Coeficignte_de dilatacao
térmica (a)

Zinco 35,0x107%/°C
Chumbo 29,0x1076/°C
Aluminio 24,0x1076/°C
Aco inox 304 18,2x107¢/°C
Latdo ou Bronze 18,0x 107%/°C
Aco inox 316 17,5x107%/°C
Cobre 17,0x1076/°C
Aco 1020 12,0x1076/°C
Invar 1,2x107%/°C

A solucdo final proposta por GONCALVES [8] foi: parafuso 1 (externo) feito de aluminio
com comprimento igual a 7,64 cm e parafuso 2 (interno) feito de cobre com comprimento
igual a 16,36 cm. No entanto, no ensaio de validagdo, o comprimento de onda de Bragg
ndo se manteve estatico quando submetido a variacdes de temperatura. Ele cresceu de
forma linear com uma taxa de 44,5 pm/°C.

A partir do crescimento do comprimento de onda de Bragg encontrado, foi
calculado qual foi a real variagcdo do comprimento da rede, substituindo seu valor na
Equacdo 4.1. Esse valor foi igual a 0,438 x 10 m/°C quando deveria ser negativo e igual
a-0,142 x 10° m/°C, conforme apresentado na Equacio 4.3.

A discrepancia entre o valor tedrico e o experimental pode ser devido ao valor do
coeficiente de dilatacdo do PZT-4. O coeficiente apresentado na Tabela 4.2 foi medido
experimentalmente por GONCALVES [8] e utilizado nos célculos tedricos, uma vez que
esse valor nédo foi fornecido pelo fabricante Sparkler Ceramics e pode variar a cada ciclo
de aquecimento da ceramicas.

Todos os demais CTEs sdo conhecidos na literatura e uma pequena varia¢do em
relacdo aos seus valores tedricos, 0 que ocorre na pratica uma vez que 0s materiais nao
sdo puros e sim compostos por ligas metélicas, ndo causaria um crescimento tdo
acentuado no comprimento da FBG.

J& um coeficiente de dilatagcdo da ceramica maior do que o valor utilizado nos
calculos apresentados poderia justificar o fato da estrutura externa crescer mais do que o
parafuso 2, acarretando numa variacdo positiva do comprimento da FBG colada entre os

parafusos do conjunto.
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A partir da real variagdo do comprimento da rede obtida experimentalmente,
GONCALVES [8] calculou o coeficiente de dilatagdo das ceramicas que estaria
ocasionando um crescimento do conjunto maior do que o esperado. O valor obtido foi
igual a 10,85 x 10 /°C. Esse valor se aproxima do valor obtido por RIBEIRO [23] em
seu sistema de compensacédo de temperatura com ceramicas do tipo SP-4.

Com esse resultado, as Equagbes (4.5 e (4.6 foram novamente resolvidas,
deixando como incognita apenas o comprimento dos parafusos (Lp, € Lp,) € aplicando o
coeficiente de dilatacdo dos materiais projetados inicialmente.

Os parafusos de aluminio e cobre foram confeccionados com comprimentos
maiores que o dimensionado para que houvesse a possibilidade de ajuste manual de seus
tamanhos a partir do rosqueamento deles. No entanto, ndo existe solucdo para as
Equacdes (4.5 e (4.6 mantendo o parafuso 1 de aluminio, pois ocasionou um comprimento
negativo.

Novos materiais foram testados para encontrar uma configuracdo que compense
o0 sistema termicamente. A Tabela 4.5 apresenta uma nova solugdo viavel de materiais e
comprimentos para os parafusos 1 e 2.

Tabela 4.5 — Nova configuracao para os parafusos 1 e 2.

- : Coeficiente de .
Descricao Material dilatacdo térmica () Comprimento
Parafuso 1 Invar 1,2x107¢/°C 4,38 cm
Parafuso 2 Aco 1020 12,0x1076/°C 13,10 cm

Nota-se que, nessa nova configuracdo, o parafuso 1 deve crescer minimamente, uma vez
que todo o conjunto de ceramicas tem uma expansao elevada. J& o parafuso 2, que passa
por toda a cavidade interna do conjunto, dever ser capaz de compensar todas as demais
expansdes térmicas e, portanto, seu coeficiente de dilacdo deve ser mais elevado que o do
parafuso 1 e demais materiais envolvidos.

O invar é uma liga a base de niquel e ferro e sua principal propriedade é possuir
um baixo coeficiente de dilatagdo térmica. Apesar de sua dificil usinagem, foi possivel
confeccionar o parafuso 1 de invar com rosca de passo 0,8 mm a fim de facilitar o ajuste
de seu comprimento na estrutura mecéanica.

Ja 0 aco 1020 é um aco carbono de facil aquisicdo no mercado utilizado em
diversas aplicagdes comerciais. Ele é composto basicamente por ferro, carbono, silicio e

manganés. Seu coeficiente de dilatagdo ndo é elevado, mas suficiente para compensar o
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conjunto, uma vez que o resultado de seu comprimento é elevado. Como sua usinagem é
mais simples, foi possivel confecciona-lo com uma rosca de passo 0,5mm.

A Figura 4.3 mostra o projeto dos parafusos.
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Figura 4.3 — EspecificacOes técnicas do parafusos (a) Parafuso 1 e (b) Parafuso 2.

4.4  Ajuste dos componentes do transformador

Antes de realizar os ensaios, € necessario realizar o procedimento de fixacdo da FBG
entre os parafusos que compde a estrutura do transformador. Em seguida, deve ser feito
0 correto posicionamento dos parafusos no arranjo mecanico para que compensem

termicamente o sistema.
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O comprimento total do parafuso 1 (parafuso externo feito de invar) é de 8 cm,
enquanto o comprimento do parafuso 2 (parafuso interno feito de aco 1020) é de 20 cm.
Ambos os parafusos foram usinados com um corpo maior do que o tamanho
dimensionado, para que seja possivel ajustar manualmente o seu comprimento ideal
através das roscas que 0s prendem.

Para realizar o procedimento de fixacdo da FBG nos parafusos, foi utilizado uma
resina fotopolimerizavel. A distancia entre os pontos de cola, isto é, o tamanho do véo

entre os parafusos, foi fixada em 15 mm (Figura 4.4). Esse tamanho representa o

comprimento da rede de Bragg (Lpgg) utilizado nos calculos apresentados até aqui.

- 1 pr=r

FBG sendo
fixada entre
Pie P2

Figura 4.4 — Procedimento de fixagdo da FBG.
A resina fotopolimerizavel é composta de uma pasta base e catalizador. Antes de aplica-
la, foi necessario remover o revestimento primario (acrilato) da fibra Optica para garantir
maior aderéncia da resina. Em seguida, foi realizado o condicionamento da superficie de
colagem, limpando-a corretamente, lixando e preparando-a com um conjunto de
reagentes que promovem a adesdo entre a resina e a superficie. Para endurecer a resina,
foi utilizado um fotopolimerizador a base de LED por cerca de 5 min,

Apbs a fixacdo da FBG, os parafusos foram passados por dentro do orificio das
ceramicas que compde a pilha e posicionados de acordo com o comprimento projetado
para eles e apresentado na Tabela 4.5. O parafuso 1 foi posicionado em 4,38 cm, enquanto
o parafuso 2 foi posicionado em 13,10 cm, ambos foram fixados através das porcas
confeccionadas para essa funcao.

Além do ajuste fino dos parafusos, as porcas foram apertadas de forma a esticar a
fibra, evitando que a FBG envergue durante a variacdo do seu comprimento de onda no
sentido negativo quando aplicada uma tensdo CA. Seu valor original era de 1535,150 nm
(T=25°C) e ap0s esticada foi para 1536,270 nm (T=25°C). Esse valor foi monitorado pelo
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interrogador SM125 do fabricante Micron Optics durante o processo de fixacdo. Ele
possui uma faixa de trabalho de 1510 a 1590 nm, precisdo de 10 pm e frequéncia de
operagédo de 1 Hz [40].

A Figura 4.5 mostra uma fotografia da rede de Bragg colada e esticada entre 0s

parafusos 1 e 2, apos o ajuste final, com destaque para o final do parafuso 1 fixado na
placa mével de sustentacéo.

entre Pre P2 |

I e 2
Base movel 4 »

Figura 4.5 — FBG colada e esticada entre os parafusos.

A Figura 4.6 mostra o comprimento de onda de Bragg, visualizado através do software
do interrogador SM125: MOI Enlight v1.7.3, antes e depois de esticar a FBG.
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Figura 4.6 — Comprimento de onda de Bragg antes e ap0s esticar a FBG.

No Capitulo 6 sera apresentado o ensaio realizado para validar que os materiais projetados

para o parafuso 1 e 2 conseguem compensar termicamente as variagdes do comprimento
de onda de Bragg.
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5 MEDIDAS DE TENSAO E SEUS DISTURBIOS

Para utilizar o transformador dptico para medidas de tensdo e seus disturbios, € necessario
conhecer qual a méxima tenséo que pode ser aplicada no sensor, como o comprimento de
Bragg varia em relacdo a tensdo aplicada na entrada do TPO e qual a variacdo
correspondente na tensdo de saida.

Este capitulo apresenta os calculos tedricos da maxima tensdo a ser aplicada no
transformador e suas sensibilidades em relacdo a tensdo de entrada. Além disso, é
apresentado o modelo desenvolvido para simular os distdrbios de tenséo e aplica-los no

transformador éptico.

5.1 Maxima tensdo de operacao

O méaximo campo elétrico que pode ser aplicado a uma ceramica do tipo PZT é um dado
fornecido por seu fabricante e a tensdo maxima pode ser calculada pela seguinte equacao:
Vinax = Emax ®o (5.1)
na qual w, € a espessura do anel PZT e Emax 0 campo elétrico maximo.
A Tabela 5.1 mostra os parametros da ceramica SP-4 do fabricante Sparkler
Ceramics utilizada neste trabalho. Substituindo os valores do maximo campo elétrico
direto e reverso da Tabela 5.1 na Equacdo 5.1, podemos calcular a tensdo maxima direta

e reversa que pode ser aplicada ao PZT: 16 kV e 6,4 kV.

Tabela 5.1 — Pardmetros da ceramica SP-4 [27].

Constante de carga piezoelétrica d33=300 pm/V
Constante de carga piezoelétrica dz;=-11,5 pm/V
Maximo campo elétrico CC Enax-cc= 1 kV/mm
Maximo campo direto Enax-dir= 2 kV/mm
Maximo campo reverso Enax-rey =800 V/mm
Fator de qualidade mecanico Q,,=500
Fator de dissipacéo elétrica tan 6 =0,0031
Frequéncia de ressonancia fr=186,09 kHz
Frequéncia de antirressonancia fA=229,15 kHz
Temperatura de Curie Tc=325°C
Espessura do PZT w,=8 mm

40



Conforme mostrado no Capitulo 4, os anéis PZT estdo dispostos eletricamente em
paralelo e conectados através de eletrodos feitos de chapas de cobre. Devido a essa
configuragdo, uma tensdo maxima de 4 kVrws, equivalente a 5,66 kVpico, foi aplicada na
entrada do transformador e cada uma das ceramicas foi submetida a essa mesma tenséo
de entrada, garantido que elas ndo perderdo suas propriedades piezoelétricas

Uma tensdo de entrada maior poderia ser aplicada ao conjunto caso fosse utilizado
uma ceramica com maior constate de carga piezoelétrica ou, ainda, uma ceramica de
maior espessura. Ainda assim, a maxima tensdo aplicada diretamente a sensores baseados
em redes de Bragg e ceramicas PZTs é na ordem de poucos kVs. Uma forma de se elevar
a tensdo limite do transformador é construindo um divisor capacitivo de potencial,
conforme construido por GONCALVES [8] e DANTE [9].

Nesse trabalho, ndo foi empregado nenhum tipo de divisor capacitivo de potencial
para se elevar a maxima tensdo de trabalho do transformador, uma vez que o objetivo
aqui ndo é medir tensdes mais elevadas e sim validar que o transformador consegue

reproduzir em sua saida defeitos de tenséo aplicados na entrada.

5.2 Sensibilidade da FBG relacédo a tensdo de entrada

Quando uma tensdo é aplicada aos terminais da pilha de ceramicas, todos os anéis PZT
se deslocardo proporcionalmente, conforme Equacdo 2.8. Este deslocamento sera
transferido para a FBG atraves dos parafusos P1 e P2 no qual a rede esté colada.
ALpgg = Aw
ALpgg = n AV, da3 (5.2)
na qual n equivale ao numero de ceramicas que compdes a pilha de PZTs.

Substituindo a Equacao 5.2 na equacéo de Bragg (Equagéo 2.2), considerando que
as variacdes de temperatura da FBG ja estdo sendo compensadas conforme projetado no
Capitulo 4, temos:

AX n AV, d
PP v 53)
Reorganizando a Equacdo 5.3, obtemos a sensibilidade do transformador para uma
tensdo de entrada alternada.
AA nd
Avi]j1 = =pe) Tsz As (5.4)
O valor da sensibilidade pode ser obtido substituindo os valores da Tabela 5.1 e da Tabela

4.1 na Equacéo 5.4.
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AMg
AV;, (5.5)
Isso significa que a cada 1 kV aplicado na entrada do transformador, uma variagéo

= 232 pm/kV

proporcional e igual a 232 pm ird ocorrer no comprimento de onda de Bragg da FBG
colada na estrutura mecénica. Para uma tensdo de entrada igual a 4 kVrws, equivalente a
* 5,66 kVpico Uma variagdo de £ 1,3 nm ira ocorrer em Ag.

Uma das formas de aumentar a sensibilidade & aumentando o nimero de ceramicas
na pilha, mas deve-se levar em consideracdo o peso e o volume do conjunto. Outra
maneira é escolhendo uma cerdmica com uma maior constante de carga piezoelétrica,
como por exemplo ceramicas do tipo SP-5, apresentadas na Figura 2.11. Por fim, um
menor comprimento da FBG também pode influenciar na sensibilidade, porém uma FBG

de comprimento muito pequeno dificulta sua colagem entre os parafusos 1 e 2.

5.3 Relagdo entrada-saida do TPO

Nesse trabalho, foi utilizado um esquema de demodulacéo da rede de Bragg baseado em
filtro sintonizavel de Fabry-Perot, conforme o diagrama da Figura 2.5. A intersecao entre
os espectros da refletdncia da FBG e da transmitancia do filtro é direcionada a um
fotodetector.

Um fotodetector comercial acoplado a um amplificador de transimpedancia
(fabricante Thorlabs, modelo PDA10CS) foi utilizado para fornecer um sinal de tensdo
proporcional ao sinal Optico medido. A tensdo de saida do amplificador de
transimpedancia é dada por:

Vout = Ar Ipp (5.6)
na qual Ag é o ganho de transimpedancia do amplificador igual a 4,75 x 10° V/A + 5%
quando ajustado para 70dB, segundo o fabricante [38], 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 Equagéo 5.7.

Ipp = R(A) Py (5.7)
na qual R(}) é a responsividade do fotodetector igual a 1,1 A/W para um comprimento
de onda de 1550 nm, segundo o fabricante [38], e P, é a poténcia dptica incidente em um

dado comprimento de onda.

Finalmente, a poténcia Optica incidente no fotodetector é dada por:
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na qual k é a sensibilidade resultante da convolucao entre o espectro de refletancia do
FBG e 0 espectro de transmitancia do filtro Fabry-Perot, igual a 4,3 x 10 W/nm.

Combinando as Equacbes (5.5) a (5.8) e substituindo as constantes citadas,
obtemos a relacédo entre a tensdo de entrada e saida do transformador optico:

AVoyut
AV, (5.9)

Isso significa que para cada 1 kV aplicado na entrada do sensor, temos uma saida

= 52,12 mV/kV

de a 52,12 mV. Para uma tensdo de entrada igual a 4 kVrwms, a tensdo de saida do

fotodetector ap6s amplificada sera igual a 208,48 MVRrwms.

5.4 Modelo para medidas dos distarbios de tensao

Para validar que o transformador de potencial Optico projetado consegue reproduzir bem
em sua saida disturbios de tensdo associados a qualidade de energia, foi projetado um
esquema elétrico para que seja possivel aplicar tais disturbios no TPO. A Figura 5.1

apresenta um diagrama desse esquema.

Tensdo Simulada | |  Geradorde | | Amplificador | Transformador | | TPO baseado em
no MATLAB Fungdes P Elevador FBG-PZT

Figura 5.1 — Diagrama das etapas para aplicar os disturbios de tensdo no TPO.

O modulo Simulink do MATLAB foi escolhido como software para modelagem e
simulacdo dos defeitos que se deseja medir. Os distlrbios simulados foram armazenados
em um pen-drive e inseridos em um gerador de fungdes do fabricante Tektronix, modelo
AFG1022. Como a saida do gerador é um sinal de baixa amplitude, este sinal foi
direcionado a um amplificador de poténcia para, posteriormente, ser aplicado ao primario
de um transformador elevador.

O transformador elevador tem a funcdo de elevar a tensdo aplicada em seu
primario para até 4 kVrwms. Essa tensdo sera aplicada ao TP ¢6tico e por isso foi limitada
pela maxima tensdo suportada pela pilha de ceramicas.

Para validar o comportamento do transformador sob diferentes distdrbios, foram
escolhidas as variacdes de tensdo de curta duracao, apresentadas na Tabela 2.2, por serem
um dos disturbios mais comuns nos sistemas elétricos de média tenséo. Trés diferentes

fendmenos foram simulados: afundamentos, elevagdes e interrupgdes.
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Uma alternativa a simulacdo dos disturbios seria a utilizacdo de dados de
disturbios reais fornecidos por concessionarias de energia elétrica. No entanto, por serem
taxadas a cada variacdo na sua tensdo de distribuicdo entregue aos consumidores, as
concessionarias nao tornam tais dados publicos e de facil acesso.

A Figura 5.2 mostra 0 modelo criado no MATLAB/Simulink, ele utiliza um bloco
pré-configurdvel de uma fonte de alimentacgdo de 13,8 kV e 750 kVA, representando uma
linha de distribuigéo, conectada a um bloco transformador abaixador ajustado para 13,8
KV : 220 V e 25 kVA, valor dos transformadores residenciais, alimentando um bloco de
carga equivalente a um parque residencial.

No modelo, diferentes tipos de faltas sdo aplicados a linha de distribuicéo através
de um bloco pré-configuravel do Simulink, onde é possivel simular faltas monofésicas,
bifasicas e trifasicas. O sinal de saida da fase A, apds o transformador abaixador, é
exportado e seu dados sdo salvos para serem inseridos no gerador de funcgdes.

=

Vsource

IHAW T

C

13.8kV750kVA
Source Feeder 13.8kV

—
1
BE

A a
¢t Yog

Bus
25kVA A

Transformer

13.8kV/220V B It
= C

[ 220V Load
\5 ’—I Bus

C

Multistage
Fault

Figura 5.2 — Modelo para simulagdo de variagdes de tenséo de curta durag&o.

Na primeira simulacdo, uma falta fase-terra é aplicada a linha de distribuicdo,
ocasionando um afundamento de tensdo. As faltas monoféasicas geram afundamentos de
tensdo pouco severos, porém desequilibrados e assimétricos. Na segunda simulacdo, a
elevacdo de tensdo é causada por uma falta fase-fase com alta resisténcia de falha,
enquanto a interrupgdo € causada por um curto-circuito fase-fase com terra no ultimo
modelo simulado.

As Figura 5.3 a Figura 5.5 mostram o ajuste do bloco de faltas do Simulink para

cada simulagdo citada.
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Block Parameters: Multistage Fag_ u

Three-Phase Fault (mask) (link)

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Sirmulink logical signal is used to control the fault operation.

Parameters

Initial status: 0 {
Fault between:
Phase A [T] Phase B [7] Phase Ground

Switching times (s): [ 0.02 0.07] @ [7] External

Fault resistance Ron (Ohm): 0.1 E]

Ground resistance Rg (Ohm): 0.01 B

Snubber resistance Rs (Ohm):  1e6 B

Snubber capacitance Cs (F): inf E]

Measurements lNone ']
[ OK J [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 5.3 — Falta fase-terra que ocasiona um afundamento de tensao.

Block Parameters: Falta Bifsica (fases A e mx (]

Three-Phase Fault (mask) (link)

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Simulink logical signal is used to control the fault operation.
Parameters

Initial status: 0 [
Fault between:
Phase A Phase B [C] Phase C [7] Ground
Switching times (s): [ 0.02 0.07] E] [7] External
Fault resistance Ron (Ohm): 7 B

Ground resistance Rg (Ohm): |0.01

Snubber resistance Rs (Ohm): 1e6 E]

Snubber capacitance Cs (F):  inf B

Measurements [Nune ']
[ 0K ] I Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 5.4 — Falta fase-fase ocasionando uma elevagdo de tenséo.

Block Parameters: Multistage Faul‘ u

Three-Phase Fault (mask) (link)

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Simulink logical signal is used to control the fault operation.

Parameters

Initial status: 0 B
Fault between:
Phase A Phase B [7] Phase C Ground

Switching times (s): [ 0.02 0.07] @ [7] External

Fault resistance Ron (Ohm): 0.1 E]

Ground resistance Rg (Ohm): 0.01 E]

Snubber resistance Rs (Ohm): 1e6 B

Snubber capacitance Cs (F):  inf E]

Measurements [None ']
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 5.5 — Falta fase-fase com terra ocasionando uma interrupcédo de tensao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de validacdo da
compensacao passiva de temperatura, a fim de comprovar que a configuragao de materiais
projetada no Capitulo 4 é capaz de compensar as variacdes do comprimento de onda de
Bragg devido a temperatura.

Também serdo apresentados os ensaios do transformador operando com as
variacoes de tensdo de curta duracdo na sua entrada. No primeiro ensaio, foi aplicada uma
tensdo de 4 kVrms sem distdrbios e verificado o sinal obtido na saida do transformador.
Em seguida, 0 mesmo conjunto foi ensaiado sob um afundamento, uma elevacao e uma

interrupcéo de tensdo.

6.1 Ensaio da compensacao de temperatura

O primeiro ensaio realizado tem como objetivo a validacdo do sistema de compensacéo
passiva de temperatura apresentado no Capitulo 4. Neste ensaio, o transformador dptico
foi imerso em um banho termostatico controlado e submetido a variacdes de temperatura,
enguanto o comprimento de onda de Bragg da FBG foi monitorado, conforme mostra a
Figura 6.1.

Para demodulacdo do comprimento de onda foi utilizado o interrogador SM125
do fabricante Micron Optics. Um termdmetro digital do fabricante Extech (modelo
Datalogger — SDL200) foi utilizado para monitorar a temperatura durante todo o

experimento e seu resultado foi salvo em um PC.

Termdmetro
Digital
/ B

.

Interrogador

6ptico T
el TP imerso
no banho

Banho
termoestatico
controlado

Figura 6.1 — Ensaio para validagdo da compensacao de temperatura.
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A Figura 6.2 mostra o comportamento do comprimento de onda da FBG durante o
aumento de temperatura de 25°C a 50°C. Pode-se verificar que Ag permaneceu constante
durante todo o intervalo, com valor médio igual a 1536, 267 nm e um desvio padréo de
6 pm. Esse desvio é menor do que a precisao do proprio interrogador optico utilizado para
demodulacdo do sinal. Para as medidas de tensdo, substituindo o valor do desvio de 6 pm
na Equacdo 5.5, obtemos uma variacdo de tensdo igual a 25,8 V, que € 0,18 % da tensao
nominal de trabalho do transformador éptico (13,8 kV), ou seja, pode-se considerar
desprezivel.

1536,400 -
1536,350 -

1536,300 -

3 3 ¢ 3 2 L

I 3 3 N I S i

1536,250 -

1536,200 -

Comprimento de onda (nm)

1536,150 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | J
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Temperatura (°C)

Figura 6.2 — Comprimento de onda de Bragg durante variacdo de temperatura.

O resultado obtido valida que a configuracdo de parafusos proposta consegue anular as
variacdes do comprimento de onda de Bragg devido a temperatura. Esse método passivo
de compensacdo de temperatura evita o uso de uma segunda FBG no sistema de
compensacao e se aproveita das pecas utilizadas na fixacdo das ceramicas piezoelétricas
e dos parafusos utilizados para fixacdo da FBG.

O ajuste das pecas que compbe o transformador pode ser feito para FBGs
centradas em qualquer comprimento de onda, desde que seja possivel obter uma
combinacgdo valida de materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica e

comprimentos.

6.2 Ensaio do TPO com tensdo CA

Para realizar o ensaio do transformador com tensdo alternada, foi montado no
MATLAB/Simulink o0 modelo apresentado na Figura 5.2. Inicialmente, nenhuma falta foi

aplicada na linha com intencéo de validar o esquema elétrico proposto.
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A tensdo simulada foi normalizada, armazenada em um pen-drive e reproduzida
no gerador de fungbes AFG1022 do fabricante Tektronix. Em seguida, o sinal foi
direcionado a um amplificador de poténcia do fabricante Machine Audimax (Modelo
WVOX A2000 com saida maxima de 360 W) para posteriormente ser inserido em um
transformador elevador monofésico do fabricante Isolet, com relacdo de transformacéo
127 V:23 kV, conforme esquema da Figura 6.3.

Sala de alta tensdao
Gerador de Amplificador
fungdes de poténcia

Transformador

1
1
1
1
1
|
: !
v Elevador |
' 1
1 ]
1 1
1 ]
1 1
1 1
1 1
1 ]
~ ! 1
Tensao { O !
Simulada i A Ponta de prova )
h Sinal Optico 5 1
| de alta tensdao )
‘ |
1 1
1 1
]
CH1

ere—"" Yo lafa o
= —

Osciloscépio

Interrogador Optico

Figura 6.3 —Setup experimental para medidas de alta tenséo.

Durante a aplicacdo da tensdo nos terminais do transformador optico, 0 comprimento de
onda de Bragg foi monitorado com o interrogador Optico Hyperion sil55 do fabricante
Micron Optics. O diferencial desse interrogador é que ele possui uma frequéncia de
amostragem de 1 kHz, sendo possivel interrogar diretamente as variacdes de Az a 60 Hz,
que é a frequéncia da tensdo CA aplicada no TPO. Sua faixa de trabalho é de 1500 a
1600 pm, com precisdo de 10 pm [41].

Além do sinal optico, a tensdo aplicada no transformador foi monitorada atraves
de um ponta de prova de alta tensdo com atenuacdo de 1:1000. Sua saida foi inicialmente
direcionada para um multimetro digital do fabricante Fluke, indicado para trabalhar em
conjunto com essa ponta, pois possui uma impedancia de entrada igual a 10 MQ, enquanto
a impedancia de saida da ponta ¢ de 1,1 MQ. Devido a isso, ele foi utilizado para ajustar
corretamente a tensdo RMS aplicada ao TPO.

Ja o osciloscopio DS1102CA, do fabricante RIGOL, possui uma impedancia de

entrada de 1 MQ, provocando uma queda de tensdo no sinal proveniente da ponteira de
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alta tensdo. Devido a esse divisor de tensdo causado pelas impedancias dos equipamentos,
o sinal monitorado pelo osciloscépio é 0,476 vezes menor que o sinal real aplicado no
conjunto.

A Figura 6.4 mostra o TPO na sala de alta tensdo do LIF onde fica localizado o
transformador elevador. Também € possivel observar as pontas de prova de alta tensao, o
multimetro usado para o ajuste da tensdo de trabalho e o sinal optico a ser direcionado
para o interrogador. Tanto o sinal 6ptico quanto o sinal da ponta de prova de alta tensdo

sdo estendidos para fora da sala onde fica o PC e os demais equipamentos.
i | —-—=

Secundario do
transformador

Sinal parao
osciloscopio

Ponta de
prova

Transformador
de I?otencial
Optico

Multimetro !
Digital

) \ ‘ .
Secundario do o '
transformador Ponta de \

prova
1:1000

;‘;;‘
| Pid

Figura 6.4 — Transformador de Potencial Optico na sala de alta tenséo.

A saida do gerador de fun¢des foi ajustada para 8 Vep, equivalente a 2,8 Vrums. Esse sinal
foi direcionado ao amplificador de poténcia, que foi ajustado para um ganho igual a 13,
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0 que garantiu na sua saida uma tenséo de 36,8 Vrms. Esse valor foi inserido na entrada
do transformador elevador, garantindo uma tenséo de 4,1 kVrvs aplicada ao sensor.

A Figura 6.5 (a) mostra a tenséo de saida gerador de fungdes/tenséo de entrada do
amplificador e a tensdo de saida do amplificador. A reproducdo adequada do sinal de
entrada para a saida do amplificador é garantida por sua faixa de frequéncia, de 20 Hz a
20 kHz, e uma distor¢do harmdnica <0,05%.

A Figura 6.5 (b) mostra a tensdo na entrada do TPO, medida pelo osciloscopio
apos passar pela ponta de prova 1:1000. Conforme explicado anteriormente, apesar de do

sinal aplicado ser igual a 4,1 kVrwms, a tensdo visualizada é aproximadamente metade

desse valor, devido a impedéancia de entrada do osciloscopio.

RIGOL STOFP @w F B EEuL) RIGOL STOF [—v@wvi F R 1.360

N A

h .

Urmstli=: 1,534 Upplli= S.56U  Fresill=55.58Hz

CHlw 2,86l [CH: o el s N} Time S.8@8ms B-453 Gms MINER 1.5GE0 Time S5.80@m=s BE.BEEES
(a) (b)

Figura 6.5 — (a) Tensdo de saida gerador (CH1) e tensdo de saida do amplificador (CH2),
(b) Tenséo de entrada do transformador Optico.

Durante a aplicacdo da tensdo, o comprimento de onda de Bragg deve variar
proporcionalmente ao valor aplicado. A Figura 6.6 mostra a variagdo do comprimento de
onda de Bragg durante esse ensaio. A linha vermelha é uma regressdo dos pontos

capturados pelo interrogador.

1537,100

1537,050

1537,000

1536,950

1536,900 *
1536,850 ¢

1536,800

1536,750

1536,700

1536,650

1536,600
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Comprimento de onda de Bragg (nm)

Tempo (ms)

Figura 6.6 — Comprimento de onda de Bragg para uma tensdo de entrada igual a 4,1 kVgrwms.
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Durante a aplicacéo de 4,1 kVrws no transformador, o comprimento de onda variou de
1537,075 nm a 1536,691 nm, isto é, 384 pm de pico-a-pico. O valor obtido é menor do
que a sensibilidade tedrica (Equacdo 5.5) e tal discrepancia pode ser justificada pela
montagem da estrutura mecanica do TPO.

O deslizamento do conjunto no sentido da placa de sustentacdo movel € garantido
pelo uso de o-rings em sua extremidade. Uma compressdo maior do que 0 necessario nos
0-rings pode impedir o conjunto mecanico de expandir livremente diminuindo assim a
sensibilidade. Da mesma forma, ao deixar o lado mével muito frouxo, a vibracdo das
ceramicas pode nao ser transmitida corretamente para a rede de Bragg.

Para o proximo experimento, o transformador oOptico foi retirado da sala de alta
tensdo e a pressao nos o-rings do lado da base mével foi reduzida, afrouxando as porcas
que os prendem. Espera-se que com essa mudanca haja um aumento na sensibilidade do

transformador, chegando até o valor tedrico esperado.

6.3 Ensaios do TPO sob variacOes de tenséo de curta duracao

6.3.1 Afundamento de tensao

A simulacdo da Figura 5.2 foi novamente executada, agora com a aplicacdo de uma falta
monofasica na fase A da linha de 13,8 kV a fim de reproduzir um afundamento de tenséo.
A Figura 6.7 mostra a tenséo fase-terra no barramento de 220 V. A falta foi aplicada por
0,1 s (no intervalo de 0,04 s a 0,14 s), ocasionando uma queda de 15% nas fases Ae B e
de 34% na fase C.
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|
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T
1
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e
| | ] | " I
50 ,«J‘ \ ,J \J l I\I ! i‘i y‘ I l ,ll I ‘ i J I‘ T f ‘ ] i
BRERRREEEIEENIL C "1 VT Nt NWERRRR |
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00 [l 111\ | \\ /'L f & L ‘fl | 1’1‘ I \’H \1 N j’h | lff‘ { 1 J,Jll‘ \ f\ 1 { ‘L
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Figura 6.7 — Tens&o no barramento de 220 V durante o afundamento.
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A duracdo do afundamento por cerca de 6 ciclos equivale a uma varia¢do de tensao de
curta duracdo designada como instantanea, que vai de 0,5 a até 30 ciclos. Cargas
eletronicas, como computadores e controladores programaveis, sao muito sensiveis a
afundamentos de tensdo. Seus componentes podem falhar quando a tenséo cai para um
valor abaixo de 85% do nominal por um ou dois ciclos

A Figura 6.8 mostra o sinal de saida do MATLAB/Simulink para a fase A. Esse
sinal foi normalizado e inserido no gerador de funcGes para posteriormente ser

direcionado ao amplificador e, em seguida, ao transformador elevador.
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Figura 6.8 — Tenséo na fase A durante o afundamento.

Durante a operacdo normal da linha, a tensdo de entrada no gerador ficou mantida em
2,8 Vrws, 0 que resulta numa tensdo de 36,8 Vrms na saida do amplificador de poténcia e
4,1 kVrwms aplicados ao TPO ap06s passar pelo transformador elevador.

Durante a falta, a tensdo na fase A caiu para aproximadamente 85% do seu valor
original, garantindo uma tenséo de 2,5 Vrms na entrada do gerador de funcdes, igual a
31,3 Vrwms na saida do amplificador e 3,5 kVrms aplicados ao transformador optico.

A Tabela 6.1 resume os valores de tensdo experimentais em regime permanente e
durante o afundamento de tens&o. E possivel observar que a queda de tensdo de 15% na

fase A foi corretamente reproduzida na saida do amplificador e na entrada do TPO.
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Tabela 6.1 — Tensdes medidas experimentalmente durante o ensaio de afundamento de tenséo.

Tensdo em regime Tensdo durante o
permanente afundamento
Pico-a-pico RMS Pico-a-pico RMS
Saida do gerador de fungdes/ Entrada do
L . 8,0V 2,8V 71V 2,4V
amplificador de poténcia
Saida amplificador de poténcia / Entrada do
104,1V 36,8V 88,5V 31,3V
transformador elevador
Saida do transformador elevador / Tensao 41KV 35 KV
aplicada ao TPO baseado em FBG-PZT ) ’ i ’

Foi monitorado o comprimento de onda da FBG durante a aplicagdo da tensdo com
afundamento utilizando o mesmo interrogador éptico do fabricante Micron Optics
empregado no primeiro experimento. A Figura 6.9 mostra esse resultado. Durante o
periodo de queda de tensdo de (0,04 s a 0,14 s) é possivel observar que o comprimento

de onda também foi reduzido.

1537,900 Afundamento de tenséo
1537,650
1537,400
1537,150
1536,900 $
1536,650

1536,400

Comprimento de onda (nm)

1536,150

1535,900
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Tempo (s)

Figura 6.9 — Comprimento de onda de Bragg durante o afundamento de tenséo.

Para uma tensdo de entrada igual a 4,1 kVrms em regime permanente, Ag variou 988 pm.
Esse valor é maior do que o encontrado no experimento anterior, antes do afrouxamento
dos o-ring que prendem a base mdvel. Esse resultado comprova que o conjunto estava
muito comprimido, impedindo que as ceramicas e demais pecas do arranjo mecéanico
deslizassem livremente.

Durante o afundamento de tensdo, a tensdo de entrada do TPO caiu para
3,5 kVRrws, ocasionando uma variacdo de 826 pm no sinal optico. Em resumo, a queda de
15% tensdo na entrada do transformador dptico provocou uma queda de 16,4 % na

variagdo do comprimento de onda de Bragg.
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O valor obtido para a queda do comprimento de onda de Bragg foi 1,4% maior do
que a queda de tensdo aplicada no transformador. Essa discrepancia pode ser atribuida a
precisdo do interrogador Optico utilizado para a demodulacdo do sinal. Além disso, é
possivel observar que o dente que ocorre na volta do afundamento na Figura 6.8 nao é
perceptivel na Figura 6.9, uma vez que a taxa de amostragem do interrogador ¢é de 1 kHz
e 0 nimero de pontos ndo é suficiente para reproduzir esse transitério.

Fica claro que o uso de um interrogador comercial ndo é adequado para 0s ensaios
de validacédo de disturbios aplicados ao TPO. A maioria dos interrogadores comerciais
ndo possuem banda de operacdo para medidas em alta frequéncia, nem resolugcdo em
comprimento de onda para essas aplicagdes. Devido a isso, um sistema de interrogacéo
dedicado utilizando um filtro Fabry-Perot traz um ganho de qualidade na medida.

Esse método possui menor custo do que o uso de interrogadores Opticos
comerciais e possui uma maior faixa de frequéncia, que nesse caso € limitada pela
resposta do fotodetector e dos circuitos eletronicos de amplificagdo utilizados.

Um novo setup experimental foi montado, substituindo o interrogador éptico pelo
sistema de interrogacéo utilizando o filtro, de acordo com o modelo da Figura 2.5. Nesse
novo setup, a saida do sistema de interrogacao € direcionada ao mesmo osciloscopio que
mede a tensdo de entrada do transformador dptico, para comparar os dois sinais, conforme
mostra a Figura 6.10.

Sala de alta tensdo

Gerador de Amplificador ! !
fungdes de poténcia i !
! I
| I
| Transformador 1
1
: Elevador |
' |
| I
| I
! I
! I
| |
! I
! I
1
Tensdes ! O |
1 I
simuladas i FO Ponta de prova !
i i de altatensdo 1
N N ! |
L \.‘\ i V\\/r \ - i i
v O S D S 1
CH1
Sistema de CH2 - Soatay
Interrogacdo  reapmroid Roy

Figura 6.10 — Setup experimental incluindo sistema de interrogacéo.
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O sistema de interrogacdo € composto por uma fonte de banda larga, um circulador 6ptico,

um filtro Fabry-Perot e um fotodetector com amplificador. A Figura 6.11 mostra os

equipamentos utilizados para a interrogacdo da FBG.

Circulador
Optico

Filtro
Fabry-Perot

Fonte de
Banda Larga

Fotodetector
com amplificador

Figura 6.11 — Sistema de interrogacéo baseado em filtro Fabry-Perot.

A fonte de banda larga utilizada € um LED Superluminescente (SLED) do fabricante
DenseLight, ela oferece uma poténcia maxima de saida igual a 50 mW e um espectro de
emissdo continua de 1250 nm a 1700 nm. A Figura 6.12 mostra o grafico espectral da
fonte de banda larga visualizado no analisador de espectro éptico modelo MS9710C, do
fabricante Anritsu.

AInritsu
AMkr A B: B-A:
LMkr  C: 0: CD:
TMkr (Paak) MNormal ¢ & )
TEET B
23.86 e 2t o7
il 3\
5,386 LA
whlrdiv / \
16.932 / \
bl / \
p.@
15804.5nm - 5. @nmod iy 1529. Snm inf&ir 1554. Snm
Ras:@. 1rm e fovg: OF F S Empla:b@l o~
WEL: 1kHz < 5mi0ff o Intwl:0ff - < gtt Off

Figura 6.12 — Espectro 6ptico da fonte de banda larga, visualizado no OSA.

O sinal luminoso da fonte de banda larga é direcionado a FBG através da porta 1 do
circulador éptico do fabricante Opto Link. O sinal refletido pela rede (localizada na
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porta 2) é direcionado a porta 3, onde esta conectado o filtro Fabry-Perot. O espectro

Optico da FBG utilizada é mostrado na Figura 6.13.

Ainritsu
AMker A B: B-a:
LMkr C: 0: CcD:
TMkr {Paak) MNormal ¢ & 3
TE3ETrim
151. 2 14596 8k
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To. Gl / \\
2.0 A
1530, T6nm 1. Bnm-d i 1535, T6rm infAir 1548, T&rm
Fes:@. 1nm e v OF £ s Smplg:bBl o~
WEBL: TkHz S SmiOff o Inkwl:0fF - < Btt OfFf

Figura 6.13 — Espectro 6ptico da FBG, visualizado no OSA.

O comprimento de onda central da FBG medido pelo OSA foi igual a 1535,7 nm
(T=25°C). E possivel observar uma discrepancia de 570 pm em relacio ao valor medido
pelo interrogador éptico da Micron Optics (A= 1536,270 nm). O valor do OSA foi
utilizado como referéncia para ajuste do filtro Fabry-Perot, mas o valor do interrogador
foi o utilizado nos calculos tedricos apresentados.

A poténcia do sinal refletido pela FBG € de 149 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.

O filtro Fabry-Perot utilizado, do fabricante Oz Optics, possui um elemento
rotativo que permite o ajuste manual do angulo de incidéncia entre o feixe de luz incidente
e o filtro. O filtro funciona com base no principio de que, ao ajustar o angulo de incidéncia
entre o filtro e o feixe incidente, é possivel controlar o comprimento de onda em que o
filtro transmite.

O filtro foi posicionado 120 pm apds o comprimento de onda central da rede de
Bragg, sendo feito seu ajuste manual observando o espectro no OSA. A Figura 6.14
mostra o espectro do FFP.
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Figura 6.14 — Espectro éptico do filtro Fabry-Perot, visualizado no OSA.

O sinal direcionado ao fotodetector é a intersecdo entre o espectro de reflexdo da FBG
sensora com o espectro do filtro Fabry-Perot. A Figura 6.15 mostra o resultado dessa

intersecdo: um espectro com comprimento de onda central igual a 1535,7 nm e poténcia
Optica de 78,86 nW.

Anritsu
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Figura 6.15 — Espectro da intersec&o entre o sinal refletido pela FBG e a transmitancia do filtro

Fabry-Perot, visualizado no OSA.

O fotodetector, utilizado para fornecer um sinal de tensdo proporcional ao sinal optico
medido, possui um amplificador de transimpedancia de ganho ajustavel acoplado
internamente. Dessa forma, o sinal de saida do esquema de demodulagédo é uma tensao

proporcional as variacdes do comprimento de onda da FBG.
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Para testar o novo setup experimental, uma nova falta monofésica foi aplicada na
simulacdo do MATLAB/Simulink, com os parametros da Figura 5.3. A falta foi aplicada
por 3 ciclos (20 ms a 70 ms), provocando um afundamento de tenséo de 40% durante esse
intervalo, caracterizando uma variacao de tensdo de curta duracdo do tipo instantanea, de
acordo com a norma IEEE 1159 (Tabela 2.2). A Figura 6.16 mostra o sinal de saida do
MATLAB/Simulink para a fase A.
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Figura 6.16 — Tenséo na fase A durante segundo ensaio de afundamento de tenséo.

A tensdo de saida na fase A foi normalizada e inserida no gerador de funcGes, para em
seguida ser direcionada ao amplificador de poténcia e por fim para o transformador
elevador conectado ao TPO. A Figura 6.17 mostra a tensdo de saida gerador de

funcBes/tensdo de entrada do amplificador junto com a tensdo de saida do amplificador.
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Figura 6.17 — Tensdo de entrada (CH1) e tenséo de saida do amplificador (CH2) durante o

segundo ensaio de afundamento de tenséo.

E possivel observar que o afundamento de 40% da tensdo nominal foi corretamente
reproduzido no gerador de fungdes e na saida do amplificador de poténcia. Durante a

operacdo normal da linha, a tensdo de entrada do amplificador ficou igual a 2,8 Vrwms,
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resultando em 40,2 Vrvs na saida do amplificador de poténcia e 4,3 kVrms ha entrada do
TPO. Durante a falta, a tenséo de entrada do amplificador caiu para 1,7 Vrus € a tenséo
de saida para 24,23 Vrws, refletindo em 2,6 kVrmsno TPO. A Tabela 6.2 mostra o resumo
das tensdes em regime permanente e durante o afundamento de tensé&o.

Tabela 6.2 Tens6es medidas experimentalmente durante o segundo ensaio de
afundamento de tensé&o.

Tensdo em regime Tensdo durante o
permanente afundamento
Pico-a-pico RMS Pico-a-pico RMS
Saida do gerador de funcdes/ Entrada do
e A 8,0V 2,8V 48V 1,7V
amplificador de poténcia
Saida amplificador de poténcia / Entrada do
113,6 V 40,2V 68,7 V 243V
transformador elevador
Saida do transformador elevador / Tensdo 43KV 26KV
aplicada ao TPO baseado em FBG-PZT ) ’ i ’

A Figura 6.18 mostra a tensdo na entrada do TPO, ap6s passar pela ponta de prova
de alta tenséo 1:1000, e a tensdo de saida do TPO, que é a tensdo de saida do fotodetector,
resultado da demodulacéo oOptica.

Na Figura 6.18 (a) temos o distdrbio completo na tela do osciloscopio ajustado
para 10 mV/div no eixo do tempo, enquanto na Figura 6.18 (b) e Figura 6.18 (c) temos o
inicio e fim do distarbio, mostrado em detalhes com o osciloscépio ajustado para

5 mV/div no eixo do tempo.
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Figura 6.18 — Tensdo de entrada do TPO (CH1) e tenséo de saida do TPO (CH2) durante o
segundo ensaio de afundamento de tensdo. (a) Disturbio completo, (b) Inicio do disturbio,
(c) Final do distarbio.

A partir da analise dos pontos das curvas de tensao obtidas no osciloscopio, € possivel
concluir que afundamento de 40% da tensdo de entrada foi corretamente reproduzido na
saida do TPO. Para verificar a reprodutibilidade, foi calculada a relagdo de entrada-saida.
Uma vez que a tensdo de entrada real medida pela ponta de prova de alta tenséo apresenta
uma atenuacdo de 1:1000, a relacdo entre a tensdo de saida e entrada é igual a
50,54 mV/kV. O erro relativo € de 3,03% em relacdo ao valor tedrico da Equacdo 5.9. O
deslocamento de fase foi igual a 8,63 °.

Outro método utilizado para verificar a reprodutibilidade foi a medicdo da
distorcdo harménica total (THD — Total Harmonic Distortion) da tensdo de saida em
comparagdo com o THD da entrada. Para este calculo, é necessario obter a Transformada
Répida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) tanto da entrada quanto da saida do
transformador Optico. A Figura 6.19 mostra a FFT da entrada e saida do TPO até o 10°

harmonico.
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Figura 6.19 — FFT da entrada e saida do TPO durante o afundamento de tensao.
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Os trés primeiros harmonicos sdo 0s que possuem maiores contribui¢cdes no sinal de
entrada e saida, 0 que era esperado, ja que o afundamento possui principalmente formas
de onda senoidais de 60 Hz. No entanto, uma analise mais aprofundada foi necessaria
para verificar se TPO introduz possiveis distor¢oes de alta frequéncia.

A partir dos componentes harménicos da FFT, o THD da tensdo de entrada do
TPO foi calculado e o valor obtido foi igual a 5,87 % enquanto o THD da tensé&o de saida
foi de 6,65%. Com esse resultado, concluimos que o transformador optico introduziu uma

distorcao de 0,77 % no sinal original.

6.3.2 Elevacao de tensao

Para simular um disturbio de elevacdo de tensdo, o modelo da Figura 5.2 do
MATLAB/Simulink foi novamente executado, agora com a aplicacdo de uma falta fase-
fase entres as linhas A e B utilizando os parametros da Figura 5.4.

Nessa simulacdo, ocorre um afundamento de tenséo nas linhas A e B que foram
curto-circuitadas e uma elevagéo de tensdo na fase C. A falta foi aplicada por 3 ciclos
(0,02 sa 0,07 s), ocasionando uma elevagéo instantanea, dentro do conjunto de variagoes
de tensdo de curta duracdo, segundo a norma IEEE 1159 (Tabela 2.2).A Figura 6.20

mostra a tensdo de saida do MATLAB/Simulink para a fase C.
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Figura 6.20 — Tens&o na fase C durante o ensaio de elevagdo de tens&o.

Houve um aumento de 11,2 % na tensdo da fase C durante a falta aplicada. O sinal da
simulacdo foi normalizado e inserido no gerador de funcbes para em seguida ser
direcionado ao amplificador de poténcia. A Figura 6.21 mostra a tensdo de saida do

gerador/tensdo de entrada do amplificador e a tensdo de saida do amplificador.
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Figura 6.21 — Tensdo de entrada (CH1) e tenséo de saida do amplificador (CH2) durante a

elevagéo de tenséo.

Antes da elevacdo de tensdo, a tensdo de entrada do amplificador ficou igual a 2,5 Vruws,
resultando em 35,9 Vrms na saida do amplificador de poténcia e 3,8 kVrms ha entrada do
TPO. Durante a falta, a tenséo de entrada do amplificador subiu para 2,8 Vrwus, jaa tensao
de saida foi para 40,0 Vrws, refletindo em 4,0 kVrus na entrada TPO. O resumo das

tensdes em regime permanente e durante a elevacdo de tensdo é apresentado na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Tensdes medidas experimentalmente durante o ensaio de elevacao de tensdo.

Tens&o em regime Tenséo durante a
permanente elevacéo
Pico-a-pico RMS Pico-a-pico RMS
Saida do gerador de funcGes/ Entrada do
L - 72V 25V 8,0V 2,8V
amplificador de poténcia
Saida amplificador de poténcia / Entrada do
101,6 V 359V 1132V 40,0V
transformador elevador
Saida do transformador elevador / Tenséo 35 KV 40KV
aplicada ao TPO baseado em FBG-PZT ) ’ i ‘

O aumento de 11,2 % na tensdo de entrada do amplificador de poténcia foi
corretamente reproduzido em sua saida e na entrada do transformador Optico. O sinal de
entrada do TPO foi medido com a ponta de prova 1:1000 e conectado ao osciloscopio no
CH1, enquanto o sinal de saida, apos passar pelo sistema de interrogacdo da rede de
Bragg, foi medido no CH2. A Figura 6.22 mostra a tensdo de entrada e saida do
transformador éptico.
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Figura 6.22 — Tensdo de entrada do TPO (CH1) e tensdo de saida do TPO (CH2) durante a

elevagdo de tensdo. (a) Disturbio completo, (b) Inicio do distdrbio, (c) Final do distdrbio.

A elevacdo de tensdo instantdnea que ocorre na entrada do transformador Optico foi
corretamente reproduzida em sua saida. A relacdo entrada-saida foi de 50 mV/kV, o que
equivale a um erro relativo de 4,07 % em comparacdo a relacdo teorica calculada na
Equacgéo 5.9. O deslocamento de fase entre os dois sinais foi 0 mesmo que o obtido no
experimento anterior: 8,63 °.

Para verificar a reprodutibilidade da medida, foi realizada a FFT da tensdo de
entrada e saida do transformador dptico até o 10° harménico. A Figura 6.23 mostra o
resultado obtido. O THD da tensdo de entrada foi igual a 13,85 %, j& 0 da tensdo de saida

foi de 15,72 %, isto €, uma diferenca de 1,87 % introduzida pelo transformador éptico.
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Figura 6.23 — FFT da entrada e saida do TPO durante a elevacédo de tens&o.

6.3.3 Interrupcéo de tenséao

Para completar os ensaios do transformador Optico sob variacdes de tensdo de curta
duracéo, foi simulado no MATLAB/Simulink uma falta fase-fase com terra utilizando os
parametros da Figura 5.5. Essa simulag¢do provocou uma interrupcao nas tensdes da fase
A e B e um afundamento de tensdo na fase C. A Figura 6.24 mostra a tensdo na fase A

durante a aplicacdo da falta por 3 ciclos (0,02 s a 0,07 s).

Tenséao (V)

| | I I I | I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Figura 6.24 — Tens&o na fase A durante ensaio de interrupcdo de tenséo.

O disturbio é considerado uma interrup¢do quando a tensdo cai para menos de
10% do seu valor nominal. No modelo simulado, a tensé@o caiu para zero por 50 ms,
caracterizando uma interrupcdo momentanea de acordo com a norma IEEE 1159
(Tabela 2.2).
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Novamente, a tensdo da fase A foi normalizada e inserida no gerador de fungdes
para ser direcionado ao amplificador de poténcia. A tensdo de saida do gerador/tensdo de
entrada do amplificador e a tensdo de saida do amplificador € mostrada na Figura 6.25.
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Figura 6.25 — Tensdo de entrada (CH1) e tensdo de saida do amplificador (CH2) durante

interrupcao de tenséo.

Na operac¢do normal, a tensdo de entrada do amplificador era de 2,8 Vrws, 0 que resultou
em uma saida de 110,5 Vrms no amplificador de poténcia e uma tensdo de 4,0 kVrms na
entrada do transformador dptico. Durante a interrupcao de tensdo, todos esses valores
foram a zero e, depois de um curto transiente, retornaram ao seu valor normal de
operacdo. A Tabela 6.4 mostra as tensdes medidas experimentalmente.

Tabela 6.4 — Tensdes medidas experimentalmente durante o ensaio de interrupgéo de tenséo.

Tensao em regime Tensdo durante a
permanente interrupcao
Pico-a-pico RMS Pico-a-pico RMS
Saida do gerador de fun¢des/ Entrada do
o A 8,0V 2,8V oV ov
amplificador de poténcia
Saida amplificador de poténcia / Entrada do
1105V 39,1V oV oV
transformador elevador
Saida do transformador elevador / Tensdo 40KV 0 kv
aplicada ao TPO baseado em FBG-PZT ) ’ i

A Figura 6.26 mostra a tensdo de entrada e saida do transformador 6ptico, com
destaque para o inicio e fim do distirbio. Mais uma vez, nesse ensaio foi utilizado o
esquema de demodulacdo baseado no filtro Fabry-Perot que resulta em uma tenséo de
saida proporcional a variacdo do comprimento de onda da FBG colada no arranjo

mecéanico do transformador.
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Figura 6.26 — Tensdo de entrada do TPO (CH1) e tensdo de saida do TPO (CH2) durante a

interrupcdo de tensdo. (a) Distarbio completo, (b) Inicio do distdrbio, (c) Final do disturbio.

E possivel observar que o transiente que ocorre antes e depois da interrupcdo de tensio
foi atenuado apos passar pelo transformador elevador, uma vez que ele é fabricado para
trabalhar com frequéncia nominal de 60 Hz. Contudo, ainda € possivel visualizar o
momento da falta, quando a tensdo comeca a cair até chegar a zero, e o retorno a operagao
normal, quando a tensdo sai de zero e comeca a retornar para seu valor nominal.

A relacdo entrada-saida do transformador novamente foi igual a 50 mV/kV, o que
significa um erro relativo de 4,07 % comparado a relacdo tedrica calculada na
Equagdo 5.9. Ndo houve diferenca no deslocamento de fase em relagcdo aos ensaios
anteriores.

Foi calculada a FFT do sinal de entrada e saida do transformador Optico e
comparadas no grafico da Figura 6.27. O THD do sinal de entrada foi igual a 9,53 %
enquanto o THD do sinal de saida foi de 11,01 %. A diferenca entre os dois valores é
igual a 1,48 %.
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Figura 6.27 — FFT da entrada e saida do TPO durante a interrupgao de tensdo.

6.4 Resposta em frequéncia do TPO

Determinar a resposta em frequéncia do transformador de potencial 6ptico é fundamental
para validar até qual frequéncia de disturbios ele é capaz de medir, além das variacdes de
tensdo de curta duracgdo. Para levantar essa resposta, o transformador foi ensaiado com
4 kVrms €m sua entrada, sem a presenca de disturbios, e verificada sua saida para
diferentes frequéncias.

A saida do transformador para entrada de 60 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 500 Hz

e 1 kHz é mostrada na Figura 6.28.

RIGOL STOP | frrr~rrfmmrsginroend || a.aaul RIGOL STOP (N frooooccfremereened | F @@l

Urnsil=i2, 150 Upnsiz) = 2 14n) : Urmsi=: 1,660 Urnsii= Sleeald
CHin 1.8GU 39 166m)  Tine 5.086ms @°-36.50nz  CHie 1.00U  MO4W 106mU  Tine 5.000ms ©0-36.50ns

RIGOL STOF (MR oo foosoto | F o, @l RIGOL STOF (WK oo foosotornren | F o, @l

|@ ]

UrmEl)=: 1.88Y  Fredill=20@.8Hz  Urmsl2l =29, 6ul) UrmE)= 6316l Fredill=396.8Hz  Urmsl2l =43, Gul)
CH1~ 1,.8@0) [wEFER  1EEmL Time 2.088ms W+-36.26ms CHi~ 1.8@) [wEFER  1EEmL Time 1.8@88ms OH-28.42ns

67



RIGOL =STOF [ o S I G, EEgl) RIGOL =TOP [ e e o= RN O 1 IO

UrmEl = S7EM  Fredill =495 .8Hz  Urmsl2) =36, 4ul) UrmEl)= 2686 Fredi1=992, tHz  Mrmsl2) =19, tnd)
EEEED SEGmL  CHZe 58,800 Time 1.08Ems @4-20.4Zms  CHie 206mU  MSEESE.GnY  Tine SO8.8us §5-2.042ns

Figura 6.28 — Tensdo de entrada do TPO (CH1) e tensdo de saida do TPO (CH2) para
frequéncia de entrada de (a) 60 Hz, (b) 100 Hz, (c) 200 Hz, (d) 400 Hz, (e) 500 Hz, (f) 1 kHz.

Pela analise da Figura 6.28 é possivel observar que, conforme a frequéncia de entrada
aumenta, a tensdo de entrada do TPO diminui. Isso se deve ao fato de o setup experimental
montado possuir um transformador de instrumentacdo elevador, responsavel por
aumentar a tenséo até 4 kVrws na entrada do TPO. Esse transformador é fabricado para
trabalhar com frequéncia nominal de 60 Hz e sua impedancia equivalente é composta por
indutancia e uma resisténcia, funcionando como um filtro passa-baixa, de forma que sua
resposta as frequéncias acima de sua frequéncia de corte é atenuada.

Quando a frequéncia esta em 1 kHz, a tensdo de saida do transformador elevador
cai para 536 Vrwms quando deveria ser 4 kVrus. Dessa forma, ndo foi possivel avaliar o
comportamento do TPO para frequéncias maiores do que 1 kHz. A frequéncia de corte
teorica esta limitada a frequéncia de ressonancia das ceramicas piezoelétricas utilizadas
na estrutura do transformador Optico. Para ceramica do tipo SP-4, esse valor é igual a
186,09 kHz, segundo dados do fabricante Sparkler Ceramics.

Uma segunda abordagem para avaliar o comportamento do TPO em altas
frequéncias foi realizada simulando uma funcéo degrau no gerador de sinais. O degrau
gerado foi amplificado e direcionado ao transformador elevador.

A Figura 6.29 (a) mostra o sinal de saida do gerador de func¢Bes/entrada do
amplificador e o sinal de saida do amplificador. J& a Figura 6.29 (b) mostra a tensdo de

entrada e saida do transformador éptico.
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Figura 6.29 — (a) Tensdo de saida gerador (CH1) e tensdo de saida do amplificador (CH2),
(b) Tenséo de entrada do TPO (CH1) e tensdo de saida do TPO (CH2).

Pela analise da Figura 6.29 (b), vemos que o transformador elevador suprimiu o degrau
amplificado, transformando-o em um exponencial ascendente atenuada e o transformador
Optico respondeu com um sinal semelhante.

Como ndo foi possivel obter um degrau na entrada do TPO para fazer sua resposta
ao degrau, uma terceira abordagem foi aplicada para saber quais frequéncias podem ser
transmitidas pelo transformador 6ptico. Ao calcular a FFT de um sinal de entrada aplicado
ao TPO e comparé-la com a FFT de sua resposta correspondente, é possivel comparar a
amplitude para cada par de frequéncia (entrada e saida) e verificar quando a atenuacéao
atinge a frequéncia de corte de -3 dB.

A Figura 6.30 mostra a FFT para frequéncias de até 2,5 kHz, utilizando a tenséo
de entrada e saida do TPO da Figura 6.29 (b). Como as FFTs possuem amplitudes muito
préximas, a Figura 6.31 mostra uma parte amplificada das FFTs sobrepostas para revelar
as pequenas diferencas. E possivel perceber que em algumas frequéncias a resposta do

TPO atenua levemente o sinal de entrada e em outras frequéncias ocorre o contrario.
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Figura 6.30 — FFT da entrada e saida do TPO para resposta ao degrau.
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Figura 6.31 — Parte amplificada da FFT da entrada e saida do TPO para resposta ao degrau.

A Figura 6.31 também mostra a resposta do TPO em decibéis (dB). Em todas as
frequéncias até 2,5 kHz, a resposta ndo atinge o ponto -3 dB, o que significa que a
frequéncia de corte fica acima de 2,5 kHz. A conclusédo é que, embora a freqiiéncia de
corte ndo tenha sido detectavel, o TPO é capaz de reproduzir pelo menos até o 41°
harmonico.

Como o TPO foi capaz de reproduzir até 2,5 kHz, é possivel concluir que ele
também ¢ capaz de reproduzir um transiente impulsivo de 400 pus e um transiente

oscilatorio de baixa frequéncia, segundo a norma IEEE 1159 (Tabela 2.2).
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta o projeto e ensaio de um transformador de potencial optico
para medidas de qualidade de energia. O transformador éptico projetado utiliza ceramicas
piezoelétricas como transdutor de tensao e redes de Bragg como elemento sensor.

Para realizar as medidas dos distarbios de tensdo, sem comprometer a acuracia e
repetibilidade do transformador, uma técnica de compensacao de temperatura utilizando
apenas uma FBG foi proposta. Essa técnica se aproveita do coeficiente de dilatacdo
térmica dos materiais onde a rede de Bragg deve ser fixada. Poucos trabalhos na literatura
tém explorado esse método passivo em sensores de tensao baseados em FBG-PZT.

A fixacdo da FBG entre dois parafusos, capazes de transferir o deslocamento das
cerdmicas PZT para a rede, facilita a adocao desse método de compensacao. Pela primeira
vez, um conjunto de parafusos posicionados para fora da pilha de ceramicas foi projetado
e testado, comprovando que seus materiais conseguem compensar O sistema
termicamente. Nessa configuracdo, os parafusos sdo dispostos de forma que um deslize
dentro do outro, enquanto a FBG é fixada em suas extremidades.

Para validar a metodologia de compensacdo de temperatura, o transformador
optico foi ensaiado em um banho termostatico controlado, onde foi possivel elevar a
temperatura aplicada no conjunto. O resultado do experimento mostra que o comprimento
de onda de Bragg permaneceu constante durante o aumento da temperatura, comprovando
que os materiais escolhidos para compor a estrutura do TPO séo capazes de compensar 0
aumento do comprimento de onda devido a temperatura.

Considerando o sistema termicamente compensado, o transformador foi
primeiramente testado em uma tensdo de entrada CA de 4 kVrms sem distdrbios e em
seguida sob um afundamento instantdneo de tensdo. Nesses ensaios, 0 comprimento de
onda de Bragg foi monitorado através de um interrogador comercial com precisdo de
10 pm, comprometendo a precisdo das medidas. Por isso, apesar das variacdes do
comprimento de onda terem reproduzido o afundamento de tensdo aplicado no TPO, a
queda foi maior do que a esperada.

Para melhorar a preciséo dos resultados, um sistema de demodulagéo utilizando
um filtro Optico sintonizavel do tipo Fabry-Perot foi montado. O sinal de saida é a
convolugdo do espectro de reflexdo da FBG sensora com o espectro do filtro sintonizavel.

A convolugédo dos dois espectros foi direcionada a um fotodetector com amplificador
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acoplado e o sinal de saida foi visualizado no mesmo osciloscopio utilizado para medir a
tensdo de entrada do transformador oOptico.

O transformador 6ptico foi ensaiado sob trés tipos de disturbios apresentados na
norma IEEE 1159: afundamentos e elevacdes instantaneas e interrupcdes momentaneas.
O foco dos testes experimentais foram as variac@es de tensdo de curta duracao, por serem
os distUrbios mais comuns em linhas de média tens&o. Os resultados obtidos demonstram
que o TPO consegue reproduzir os disturbios aplicados em sua entrada com erro relativo
menor que 5% e introduzindo um THD menor que 2%.

Além disso, concluiu-se que o transformador de potencial optico proposto foi
capaz de reproduzir até o 41° harmdnico sem distor¢do significativa e surtos impulsivos
de até 2,5 kHz, aumentando o nimero de distlrbios de qualidade de energia que o TPO é

capaz de medir.

7.1 Trabalhos futuros

O transformador Optico apresentado nesse trabalho foi testado sob tensdes de entrada de
até 4 kVrws, pois é a maxima tensdo suportada da pilha de PZTs. Para ser instalado em
campo, a fim de detectar disturbios localizados em linhas de distribuicdo de 13,8 kV,
deve-se empregar um divisor capacitivo de potencial (DCP).

Os DCPs séo largamente utilizados em linhas de alta e média tenséo para diminuir
a tensdo para o0s niveis aceitaveis aos transformadores de instrumentacdo. No caso do
TPO projetado, como as ceramicas sdo capacitivas, para fazer um divisor capacitivo basta
adicionar um segundo capacitor para dividir a tensdo de entrada de 13,8 KVfase-fase
(equivalente a 8 KV1ase-terra) para 0s 4 kV suportados pela pilha de PZTs.

Para criar esse capacitor de alta tensdo, pode-se conectar varios capacitores
nominais de 400 V em série, conforme mostra a Figura 7.1 (esquerda). Em seguida, o
conjunto deve ser alojado dentro de uma bucha de 13,8 kV, enquanto o TPO é protegido
dentro de uma caixa com classificagdo IP65, conforme mostrado na ilustracdo da
Figura 7.1 (direita).
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Figura 7.1 — Proposta de aplicagdo do TPO em campo com divisor capacitivo.

Como proposta de trabalho futuro, deve-se ensaiar o transformador sob diferentes
disturbios de qualidade de energia a partir de uma tensdo de entrada de 13,8 kV com o
uso do divisor capacitivo da Figura 7.1.

Também é importante ensaiar o transformador sob uma gama maior de distarbios,
além das variacBes de tensdo de curta duracdo, que foram o escopo desse trabalho.
Transitorios impulsivos e oscilatorios podem ser empregados ao TPO, desde que nédo
excedam a maxima frequéncia de trabalho do transformador, limitada pela frequéncia de

ressonancia das ceramicas piezoelétricas.
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