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RESUMO

Transformadores de Potencial Optico (TPO) oferecem muitas vantagens em relacdo a tecnologia convencional, tais
como isolamento galvanico, imunidade a interferéncia eletromagnética, ampla faixa dinamica, baixo peso, estrutura
compacta, além do elevado nivel de seguranca. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um TPO da classe de
13.8 kV usando uma tecnologia hibrida baseada em Redes de Bragg (FBG) e ceramicas piezoelétricas (PZT). A
sensibilidade experimental obtida mostra uma dependéncia linear entre o deslocamento no comprimento de onda
de Bragg e a tensdo CC aplicada. O estudo da incerteza nos resultados obtidos mostram que o erro em tensao
esti proximo da precisédo de 0.2% necessarios para atender a norma IEC 60044-5 nas medi¢cdes em corrente
continua. O trabalho utiliza um procedimento de controle para o célculo do ponto 6timo de operacdo de um filtro
Fabry Perot, que otimiza e maximiza o processo de demodulagéo nas medidas em tenséo CA.

PALAVRAS-CHAVE

Sensores a redes de Bragg, FBG, PZT, Filtro de Fabry Perot, Transformadores Opticos
1.0 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias visando a melhoria no desempenho, protecdo, seguran¢a e a reducao
das perdas nos sistemas elétricos tem sido objeto de estudos e pesquisas recentes. A avaliagdo e monitoramento
dentro das linhas de transmissdo além de garantirem a manutencdo dos sistemas elétricos prevéem possiveis
interrupcdes e falhas. Atualmente a medicdo, a avaliagdo do desempenho e a supervisdo sao realizadas através
dos transformadores convencionais e estéo divididos em duas categorias: os Transformadores de Potencial (TPs) e
os Transformadores de Corrente (TCs).

Com base em uma tecnologia fotdnica passiva, os Transformadores de Potencial Opticos (TPOs) e
Transformadores de Corrente Opticos (TCOs) foram desenvolvidos para substituir os TPs convencionais [1]. Os
TPOs usam o efeito Pockels ou efeito eletro-ptico caracteristico da rotagcdo da polarizagédo da luz em funcdo do
campo elétrico. Para detectar o sinal optico, a polarizacao Pockles é convertida em modulacdo da intensidade de
luz usando polarizadores, conforme descrito por [2].

Dentre as vantagens que garantem flexibilidade a tecnologia éptica em relagdo a tradicional destacamos a ndo
necessidade de energia elétrica no ponto de sensoriamento; a imunidade a interferéncia eletromagnética em alta e
baixa frequéncia; as medidas em tempo real garantindo a otimizacdo do processo de manutencgdo; a seguranca e
confiabilidade garantidos a equipe de operacdo de linhas de transmissdo, além do baixo peso e da estrutura
compacta de uma fibra dptica [3]. Outro ponto relevante em relagdo aos TPs convencionais é em relacdo aos
transientes nas linhas que podem gerar sobretensdes nos transformadores resultando em danos aos equipamentos
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dentro das subestagfes em caso de explosées. Aplicacdes de novas solugdes usando fibras épticas surgem como
um método de controle de sobretensdes para a protecdo dos sistemas elétricos.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um TPO usando uma tecnologia hibrida baseada em Redes de Bragg
em fibra éptica (FBG) e ceramicas piezoelétricas (PZT). O sistema € utilizado como o nucleo de um TPO da classe
de 13.8 kV e usa um cristal PZT que atua como um transdutor de tensdo e uma FBG como sensor de
deslocamento em funcéo da tensdo aplicada aos terminais do sensor. A sensibilidade experimental obtida mostra
uma dependéncia linear entre o deslocamento no comprimento de onda de Bragg e as tensdes CC aplicadas ao
sensor. O trabalho utiliza um procedimento de controle para o céalculo do ponto 6timo de operagdo de um filtro
Fabry Perot (FP), que otimiza e maximiza o processo de demodulacéo nas medidas de tensdo CA.

2.0 - REDES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA E CERAMICAS PIEZOELETRICAS

2.1 Teoria dos sensores FBG

A tecnologia de Redes de Bragg (FBG) é uma das mais populares opcdes em sensores a fibra 6ptica para medidas
de tensdo, temperatura e muitas outros mensurandos. As redes de Bragg sdo formadas por uma modulacdo
periddica no indice de refracdo do ndcleo da fibra éptica ao longo de uma direcédo longitudinal. Devido a essas
modulagdes periddicas, a luz guiada ao longo do nudcleo da fibra sera refletida por cada grade e vai somar a
reflexdes oriundas de outras grades na dire¢céo contraria, satisfazendo a condi¢do de Bragg dada por:

g =24 A 1)

Na Equacao (1) As representa o comprimento de onda de Bragg do espectro refletido quando um sinal luminoso
incide na FBG. Este valor é funcgédo do indice de refracéo efetivo do nucleo da fibra (ner) € do periodo de modulacédo
do indice de refragao (A) [4].

A deformacgéo longitudinal, devido a uma forca externa pode mudar tanto A quanto nes, portanto, usando uma FBG
como um sensor é possivel obter medidas de tensdo, temperatura, pressao, vibracdo, deslocamento, etc através
da imposicdo de alguma perturbacédo na grade resultando em uma mudanca no comprimento de onda de Bragg,
que pode entdo ser utilizado como um parametro transdutor.

A equacéo de Bragg estabelece a relacéo entre o comprimento de onda de Bragg, a deformagéo e a temperatura
aplicada a uma FBG [5]:

AL 2
TB =(1-pe)epgs +(a+M)AT
B

sendo grge 0 deslocamento longitudinal da fibra, AT a variac@o de temperatura, pe 0 coeficiente foto-elastico, a o
coeficiente de expanséo térmica da silica e n o coeficiente termo-6ptico.

Supondo uma fibra de comprimento L com uma FBG inscrita, se aplicarmos uma extensao (AL) na fibra, produzira
uma deformacao igual a AL/L que representa o deslocamento longitudinal da fibra (¢egg). Do mesmo modo, uma
FBG de comprimento Lggg ird experimentar uma deformacéao igual a ALrgc/Lrsc. Como a FBG esté inscrita na fibra
temos que:
_AL _ AL 3)
€ = T
L L FBG

Substituindo as constantes da Tabela 1 na Equacéo (2) e usando uma FBG com comprimento de onda central de
1550 nm, obtém-se a sensibilidade da FBG com o deslocamento:

4
AA}“B =1,2pm/ ue @

2.2 Fundamentos da piezoeletrecidade

A piezoeletrecidade é a propriedade que certas substancias cristalinas possuem de gerar cargas elétricas quando
estdo submetidas a uma forca mecéanica ou produzir uma deformagdo mecanica quando um campo elétrico é
aplicado em seus terminais, atuando como transdutores de tensao.

A sigla PZT é uma abreviacéo para ceramicas policristalinas compostas de ions tetravalentes de Chumbo, Zirconio
e Titanio e uma das vantagens do emprego de ceramicas PZT na fabricacdo de sensores € o fato de que estas nao
exigem uma fonte de alimentacdo externa para operar sendo uma das principais motivagbes para 0 uso na
deteccéo de sinais de baixa poténcia [6].
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A deformacgéo da espessura do PZT é dada pela constante dss que representa a deformagao sofrida pela ceramica
na direcdo 3 a partir da incidéncia de um campo elétrico nesta mesma direcdo. A relacdo entre a variagdo de

espessura (AW) da ceramica em funcgdo da tensao aplicada aos eletrodos do PZT é dada por:

Aw ®)

w
Onde w é a espessura da ceramica, E é o campo elétrico aplicado aos eletrodos do PZT e ds3 € o coeficiente de
deslocamento na dire¢édo de polarizagdo com unidade pm/V.

3.0 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Principio de Operacao

Para a construcdo do protétipo, foi utilizada uma pilha de cristais PZT como um transdutor de tensdo e uma FBG
como um sensor de deslocamento. Como descrito anteriormente, esses materiais apresentam uma deformacgéo em
suas dimens6es, quando um campo elétrico é aplicado em seus eletrodos. Dessa maneira, as deformagdes a que
estes cristais estdo submetidos, sdo convertidas em variagBes no comprimento de onda de Bragg da FBG colada
ao PZT.

A sensibilidade de um transdutor FBG-PZT, que é a relagédo entre o deslocamento no comprimento de onda de
Bragg e o campo elétrico aplicado ao PZT é obtida, partindo-se da Equacéo (5). Como a FBG esta colada ao PZT,
ela sofrerd a mesma deformagdo, assim, combinando a Equagdo (2) com a Equacdo (5), e considerando a
temperatura ambiente constante (AT=0) resulta em:

\% (6)
Ahg =hg(1-pe) d33W

Na Tabela 1 estédo relacionados os parametros e as constantes da FBG e das ceramicas PZT usadas para a
construcao do protétipo desenvolvido.

Tabela 1- Parametros das ceramicas PZT e da FBG

3.2 Montagem Experimental

PZT
Propriedades Fisicas Valor
Formato Anel
Tipo PZT-4H
Constante Piezoelétrica dg; dss = 300 pm/V

Espessura da cerdmica w=4mm

Maximo Campo Elétrico Direto 1-2 kV/mm
Nimero de elementos na pilha n=10

FBG

Comprimento de Onda de Bragg

As = 1538,48 nm

Coeficiente Foto-Elastico

pe = 0.22

Coeficiente de Expansédo Térmica

a =0,55x 10°%°C

Coeficiente Termo-Optico (dn/dT)

n=8,6x10°°C

Comprimento da FBG

L =28 mm

Fonte: ALVES, 2010 [7] € OTHONOS et al., 1999 [4]

3.2.1 Protétipo sensor FBG-PZT

Um desenho ilustrativo do prot6tipo desenvolvido € mostrado na Figura 1. A montagem foi feita usando uma pilha
de cerémicas PZT separadas por chapas de cobre. Os eletrodos foram organizados em ambos os lados dos discos
e foram conectados em paralelo de tal maneira que todos os discos fossem submetidos a mesma tensdao. Uma
estrutura de aluminio foi usada para acomodar a pilha de ceramicas e as chapas de cobre, juntamente com uma
FBG colada em cima do aluminio, conforme mostra o desenho:
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FIGURA 1 — Diagrama esquematico do sensor FBG-PZT.

Para calcular a sensibilidade do protétipo sensor para uma pilha de ceramicas, reescreve-se a Equacado (6)
incluindo o niumero de elementos (n) de ceramicas PZT.

8
Mg =hg(1-p,) 20 ©

L FBG

Substituindo as constantes da ceramica PZT-4, de acordo com a Tabela 1, na Equacéo (8), obtém-se a seguinte
sensibilidade:

9
As _ 198 6 pmikv ®)

in
Este transdutor é capaz de medir tanto CC quanto CA que corresponde a um deslocamento no comprimento de
onda de Bragg de 128,6 pm para cada 1000 V aplicados ao PZT.

3.2.2 Montagem Optica para medidas em Tensdo CC

Uma tensd@o CC foi aplicada aos terminais do PZT usando uma fonte de alta tenséo e a deformagéo sofrida pelo
PZT foi convertida em varia¢cdes do comprimento de onda de Bragg refletido pela grade (AAg). Para a interrogacéo
destas variacdes, foi usado um interrogador 6ptico comercial com resolucao de 2 pm, conforme ilustrado na Figura
2.
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FIGURA 2 — Diagrama esquematico da montagem experimental para medidas com tensao CC.

A linha tracejada na Figura.2 compreende os componentes do interrogador optico comercial utilizado. O sistema
consiste de uma fonte de banda larga ASE (Amplified Spontaneous Emission) usada para iluminar a FBG através
da porta 1 de um circulador optico. O espectro de reflexdo da FBG retorna pela porta 2 e é entéo dirigido, através
da Porta 3, para um analisador de espectro éptico (OSA) para entdo ser detectado. Todos os dados podem ser
acessados e monitorados por um computador conectado a porta USB do interrogador 6ptico.

3.2.3 Montagem Optica para medidas em Tensdo CA

Para aplicagbes usando tensdo CC, um interrogador Optico comercial pode ser utilizado, entretanto, este
equipamento é limitado a poucos Hertz, sendo incapaz de responder as freqiiéncias das linhas de CA. Para
aplicag6es com tensdo CA, foi usada a técnica interferométrica usando um filtro de Fabry Perot (FP), conforme
demonstrado no esquema a seguir:
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FIGURA 3 — Diagrama esquematico da montagem experimental para medidas com tensédo CA.

A fonte de tensdo CA foi usada para aplicar o sinal na entrada aos eletrodos. Uma fonte de luz (ASE) foi usada
para iluminar o sensor FBG-PZT usando um circulador éptico. A luz incide na FBG através da porta (1) do primeiro
circulador optico e circula até a porta (2). O espectro refletido do sensor retorna através da porta (2) deste mesmo
circulador onde entéo é direcionado para a porta (3) que esta ligada ao filtro FP.

A posicdo do ajuste 6timo para o comprimento de onda central do filtro FP é escolhida pelo algoritmo descrito em
[8]. A area sombreada do espectro ilustrado dentro da Figura 3 é a intersecéo entre o espectro do sinal refletido e o
espectro de transmissao do filtro FP. A integral desta area representa a intensidade luminosa total que atinge o
fotodetector. A convolugdo numérica Fep(A)*Frsc(A) € realizada a fim de se obter a poténcia maxima disponivel
entregue ao fotodetector em fungéo do deslocamento do comprimento de onda de Bragg.

A curva espectral para o filtro FP, Frp(A) € a FBG, Frsc(A) € mostrada na Figura 3a, onde o sensor estd em estado
de repouso. O eixo vertical mostra a transmitancia relativa do filtro FP e a reflectancia relativa do sensor FBG. A
curva da convolucdo apds o procedimento de controle esta mostrada na Figura 3b.
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FIGURA 4 — (a) Curva espectral para o filtro Fabry-Perot, Fep(A) € a FBG, Fegs(A). (b) Curva da convolugéo entre
FFP()\)*FFBG()\).

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Medidas em Tensédo CC

O primeiro experimento realizado foi submeter o protétipo sensor FBG-PZT as variagGes de tensdo usando uma
fonte de alta tensdo (15 kV/10 mA) para medir o deslocamento no comprimento de onda de Bragg usando o
esquema de interrogacdo mostrado na Figura 2. A tensdo aplicada no PZT variou entre 0 e 2250 V
aproximadamente a fim de ndo exceder os campos elétricos maximo direto e reverso especificados pelo fabricante
das ceramicas. O grafico da Figura 5, mostra o resultado de 10 medidas realizadas com o sistema proposto. A
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sensibilidade linear média foi de 89.09 pm/kV e o coeficiente de correlagédo (RZ) de 0,9985. Este valor significa um
deslocamento no comprimento de onda de Bragg de 89.09 pm para cada 1000 V de tens&o aplicados aos terminais
do PZT.

A sensibilidade média experimental de 89,09 pm/kV obtida foi menor do que a calculada pelo desenvolvimento
tedrico desenvolvido em (9): 128,6 pm/kV. A razdo para esta diferenca pode estar relacionada a elasticidade dos
materiais empregados na montagem mecanica. O adesivo usado para colar as ceramicas € altamente elastico e
pode facilmente ceder alguns poucos nandmetros o que ja é suficiente para reduzir o deslocamento da FBG,
resultando em uma sensibilidade menor do que a teoricamente calculada.
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FIGURA 5 — Relag&o entre a tensdo CC aplicada ao sensor FBG-PZT e o deslocamento do comprimento de onda
de Bragg.

Usando um procedimento de ajuste linear (Matlab) o estudo da incerteza em relagédo aos resultados das medidas
indicaram um desvio padrdo médio de 1,19 pm, que quando dividido pela sensibilidade produz uma incerteza na
tensdo medida de 13,36 V. Este erro na tensdo representa uma incerteza de 0,09% na classe de 13,8 kV, estando
de acordo com a precisdo de 0,2% necessarios para atender a norma IEC 60044-5 [9] nas medi¢cdes em corrente
continua.

De acordo com o gréafico da Figura 6, o erro residual maximo foi de 0,028 kV. Esta dispersdo apresentada nos
resultados foi devida as imprecises do sistema bem como devido a incerteza do interrogador 6ptico utilizado.
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FIGURA 6 — Erros do Transdutor FBG-PZT4 para tensdo CC aplicada.

4.2 Medidas em Tensao CA

Os resultados para as medidas em tens@o CA consiste em medir as variagdes no comprimento de onda de Bragg
convertidos a partir da tensdo de saida do fotodetector como funcéo da tensdo alternada de entrada aplicada aos
terminais do sistema sensor. Aplicando uma tensdo CA (Vin) no PZT e medindo a tenséo de saida (Vou) em 6 ciclos
consecutivos, obtém-se o grafico da Figura 7. O sensor mostra uma resposta linear para uma tenséo CA aplicada
variando de 0 kV a 2 kV, aproximadamente. A sensibilidade média encontrada foi de 1,07 e coeficiente de
correlacdo (R% de 0,9978.
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FIGURA 7 — Relacéo entre a tensdo CA aplicada ao sensor FBG-PZT e a tensao de saida.

A Figura 8 mostra o grafico do erro residual para a média das medidas em CA realizadas no transdutor FBG-PZT4.
De acordo com o grafico o erro maximo encontrado foi de 0.04 kV.
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FIGURA 8 — Erros do Transdutor FBG-PZT4 para tensao CA aplicada.

Para a analise das medidas dinamicas do sinal de saida, é necessario medir a distorgdo harmonica total (THD) do
sinal de entrada. A Figura 9 mostra a forma de onda do sinal do sistema medido. O objetivo desta analise foi
investigar a conduta do sinal de entrada (60 Hz) e medir a distorcdo harménica na saida, com o incremento da
tensdo CA aplicada. O valor de 4,72% obtido assegura que a THD nos resultados em tensdo CA nado esta
relacionada ao sinal de entrada. Observa-se que a THD ocorre particurlamente quando o sinal de entrada alcanga
uma regido néo linear da curva de convolucédo entre o espectro da FBG e o espectro do filtro FP.

RIGOL T°D (R poorrrrrigomooroood] | £ B 3.000
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FIGURA 9 — Sinal de saida do fotodetector para o incremento da tensdo CA aplicada ao sensor FBG-PZT.

5.0 - CONCLUSAO

O artigo demonstra um novo sistema a ser utilizado como o nucleo de um TPO da classe de 13.8 kV usando um
cristal PZT que atua como um transdutor de tensdo e uma FBG como sensor de deslocamento.

Embora os TPOs comerciais tendem a ser mais caros do que os TP convencionais esse estudo objetiva mostrar a
viabilidade técnico-econémica do sistema proposto bem como a precisédo de 1% obtida. Os resultados obtidos
mostram os impactos nas redes de transmisséo a serem alcangados com a implementagdo desta nova tecnologia.
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A baixa dispersdo das medidas de calibracdo encontrada nos resultados experimentais mostra que 0 novo
esquema de sensoriamento desenvolvido para aplicacbes em linhas de transmissdo garantem a precisédo, a
repetibilidade e a confiabilidade das medidas viabilizando sua fabricacéo e aplicac&@o industrial.

A sensibilidade experimental obtida mostra uma dependéncia linear entre o deslocamento no comprimento de onda
de Bragg e as tensdes aplicadas. O estudo da incerteza nos resultados obtidos representa uma incerteza de 0.09%
na Classe 13.8 kV estando de acordo com a precisao de 0,2% necessarios para atender a norma IEC 60044-5 nas
medigBes em corrente continua. Também foram avaliados os erros minimos e maximos residuais do sensor nas
medidas em tensdo CC e CA.

Para a andlise das medidas em tensdo CA, a avaliagdo da distor¢cdo harmonica total (THD) foi avaliada usando
uma modelagem matematica através da implementacéo de um procedimento de controle para o calculo do ponto
6timo de operacéo de um filtro Fabry Perot, que otimiza e maximiza o processo de demodula¢éo nas medidas em
tenséo CA
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