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RESUMO

O sistema de monitoramento térmico em transformadores por meio da fibra éptica que
possibilitou 0 avanc¢o na tecnologia de sensoriamento aplicado em maquinas elétricas
cuja operacao é estatica. Com os avancos dessa area de sensoriamento, maquinas
como transformadores, sdo submetidas a testes a fim de determinar a temperatura
distribuida do enrolamento do transformador de modo direto ultrapassando os
métodos de medicédo indireta. A medicao por sensor 6ptico em que a propria fibra é o
sensor, possibilita uma melhor definicdo da temperatura no interior do transformador,
podendo ser aplicada para medicdo de forma direta ou indireta. Em ambos os casos,
a precisdo é maior do que utilizando imagem térmica ou termopar. A simulacao no
software every circuit comprovou que houve alteracdo no comprimento da onda do
sinal de origem emitido pela fonte de tensdo ao passar por um ponto quente do
transformador, caracterizando a perturbacdo que a temperatura causa em uma fibra
Optica quando em contado direto ou indireto com uma grandeza a ser mensurada,
nesse caso a temperatura. A fibra Optica pode ser utilizada para monitoramento
térmico devido as suas vantagens em comparagdo com 0s metodos atuais, pois
qualquer perturbagao na sua intensidade de radiagéo, fase, comprimento da onda ou

polarizagcéo permite que seja utilizada para medir a temperatura ou pressao.

Palavras-Chave: Sensor Optico. Sensibilidade térmica. indice de refrag&o. indice em

degrau.
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ABSTRACT

The thermal monitoring system in transformers using optics fiber allowed an advance
of the technology of sensors applied in electric machines whose operation is static.
With advances in this area of sensing, machines as transformers are subjected to tests
to determine the distributed temperature of the winding of the transformer directly,
surpassing the methods of indirect measurement. The measurement by optical sensor
in which the fiber itself is the sensor allows a better definition of the temperature within
the transformer and can be applied for measurement directly or indirectly. In both
cases, the accuracy is higher than using thermal imaging or thermocouple. The
simulation in the software of each circuit showed that it hears a change in the
wavelength of the source signal emitted by the voltage source when passing through
a hot spot of the transformer, characterizing the disturbance that the temperature
causes in an optical fiber when directly or indirectly. counting on an amount to be
measured. Optical fiber can be used for thermal monitoring because of its advantages
compared to current methods, since any disturbance in the intensity of radiation,
phase, wavelength or polarization allows it to be used for temperature or pressure

measurement.

Key-words: Optical sensor. Thermal sensitivity. Refractive index. Step index.
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1 INTRODUCAO

Os avancgos tecnoldgicos em sistemas de medigdo por Optica estdo sendo
empregados em varios segmentos do mercado e dentre os que estdo em alta, podem-
se destacar os sensores Opticos. As caracteristicas basicas de um sensor Optico
permite que seja aplicado em ambientes que causam grande interferéncia aos
instrumentos de medi¢cbes atuais e uma das aplicagdes mais recentes dos sensores
opticos esta no monitoramento térmico distribuido de transformadores, utilizando a
prépria fibra Optica para medir a temperatura do enrolamento de modo direto.

Devido as caracteristicas construtivas e funcionais do transformador é
levantada as seguintes questdes: como determinar a temperatura distribuida do
enrolamento de forma a reduzir os danos causados pelo sobreaquecimento? E
possivel a utilizacdo da fibra Optica como elemento sensor para monitorar a
temperatura do transformador?

De modo a responder essas questdes e com auxilio de um software, sera
analisado o que ocorre quando um sinal éptico passa por um ponto especifico do
transformador considerando os parametros do mesmo e da fibra Optica.

O objetivo da simulacao é verificar se a fibra éptica é uma alternativa dentre os
meétodos atuais para monitorar a temperatura do transformador com maior ou menor
eficiéncia e precisao.

As vantagens em utilizar a fibra 6ptica como instrumentos de medicdo esta na
imunidade a fatores externos como campo magnético e elétricos, alta taxa de
transmissao, precisdo nos valores mensurados e flexibilidade. Para medicdo de
temperatura em transformadores a fibra 6ptica € um instrumento muito Gtil devido a
essas vantagens, principalmente pela imunidade ao campo eletromagnético emitido
pelo transformador.

A busca para melhorar a eficiéncia do transformador faz com que sejam
pesquisadas novas técnicas que minimizam as perdas que ocorrem no processo de
transmissao de energia. Visando a melhoria da maquina uma revisao bibliografica foi
feita de modo a compreender melhor suas caracteristicas construtivas e funcionais,
aplicando novas técnicas como sensores Opticos.

No ambito da constante demanda de energia e a escassez dos recursos
hidricos, véarias formas de energia estdo sendo estudadas para ajudar atender a

grande demanda de energia. As diversas fontes de energia disponiveis para a
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sociedade requerem tratamentos especificos, o que a torna do ponto de vista
econdmico uma energia mais cara, por esse ponto, pesquisas que buscam aumentar
a eficiencia dos equipamentos que convertem energia s&o constantemente
desenvolvidas. Um dos equipamentos que estdo presentes em Vvarios pontos da
cidade sdo os transformadores cuja eficiéncia pode chegar a 99%, porém ainda sim
sofrem perdas por causa das propriedades dos materiais utilizados em sua
construcdo. Uma das perdas que impacta diretamente na capacidade de transmissao
e no tempo de vida Gtil da maquina esta relacionada com sua temperatura interna.
Buscando solucionar esse problema, estudos de monitoramento térmico sao
desenvolvidos constantemente com o intuito de conseguir aumentar a eficiéncia e

tempo de vida util do transformador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Transformador

A descoberta da energia elétrica € um grande marco na histéria, pois permitiu
o desenvolvimento de novas tecnologias. Sabe-se que a energia ndo pode ser criada
nem destruida, mas pode ser transformada em outra forma de energia. Dentre as
varias formas de energia encontradas na natureza, as mais exploradas séo: elétrica,
potencial gravitacional, calor, radiacdo e nuclear. Dentre essas energias citadas, a
energia elétrica € a mais consumida pela sociedade e para que se tenha essa energia
€ necessario transformar outras formas de energia em energia elétrica (SOUZA, V.
R., 2015).

A maior parte da energia elétrica gerada no Brasil € de origem das hidrelétricas
e sdo transmitidas por linhas de transmissbes até os centros de consumos. No
percurso compreendido entre a geracdo e distribuicdo, a energia passa por
subestacdes abaixadora/elevadora a fim de que seja disponibilizada uma energia
dentro dos padrBes necessarios para o consumo. Devido a fatores socioambientais,
as usinas hidrelétricas séo construidas longe dos centros consumidores dificultando a
transmissao da energia, porém esse problema foi superado quando Michael Faraday,
em 1831, inventou o transformador, o que permitiu transmitir energia elétrica ou
poténcia elétrica através de um circuito a outro por meio de indugcédo de acordo com
0os principios do eletromagnetismo fazendo com que seja transmitida a longas
distancias (REIS, J. B. A., 2006).

O transformador é um equipamento de grande importancia no sistema de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, e uma das questdes
enfrentadas pelas empresas é manter o condicionamento térmico desse equipamento
dentro dos limites de operacdo aceitaveis, permitindo que o0 equipamento
desempenha com a maxima eficiéncia sua operacdo (BARROS, 2007).

Nesse contexto, a confec¢cdo de um projeto de transformador deve ser definida
suas caracteristicas nominais e sua aplicacdo a fim de evitar problemas posteriores
devido ao mal dimensionamento de suas caracteristicas construtivas e funcionais e

sua aplicacédo no sistema elétrico.
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2.2 Caracteristica geral do transformador

De forma simplificada, um transformador é formado por dois enrolamentos: um
primario e um secundario. O lado onde esta o enrolamento primario € conectado a
rede que esta fornecendo a energia ao equipamento, enquanto o lado onde esta o
enrolamento secundario ira fornecer a energia induzida que alimenta o bloco de carga

que esteja conectado a rede de transmissao ou distribuicdo (PULIDO, 2009).

2.2.1 Caracteristicas construtivas

Suas caracteristicas construtivas dependem do tipo de carga a ser alimentada,
sendo que a fabricagao do transformador comeca com a construgéo do nucleo, nesse
caso, o rolo de ferro € fatiado e empilhado formando o nucleo do transformador e em
seguida o fio de cobre é utilizado para fazer no enrolamento primario dos
transformadores de distribuicdo e de forca, sendo que a se¢do do fio do enrolamento
primario € circular, enquanto que no enrolamento secundério, o cobre é de sec¢do
retangular podendo variar de um fabricante para outro. A forma em que o enrolamento

€ executado pode assumir dois modos sendo-os (FILHO, 2015):
a) tipo camada — os fios sdo enrolados de forma helicoidal em espiras sucessivas
conforme ilustrado na figura 1 representado um transformador com trés

bobinas;

Figura 1: Enrolamento tipo camada

Fonte: AZEVEDO; TAVARES (2011)
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b) tipo disco (panqueca) — enrolados em varias sec¢des ou pequenas espiras de

b)

forma helicoidal com espiras sucessivas e adjacentes, ou seja, cada disco &

separado entre si.

Figura 2: Enrolamento tipo disco (panqueca)

Fonte: AZEVEDO; TAVARES (2011)

Quanto ao numero de fases podem ser:

transformadores monobuchas;

transformadores bifasicos;

transformadores trifasicos.

Quanto ao tipo de ligacéo:

estrela;

triangulo.

Quanto ao meio isolante:

liguido isolante;

a Seco;

encapsulamento reforcado;

encapsulamento sob vacuo.
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O transformador € definido por Oliva (2010), como equipamento cuja a
operacao é estatica, utilizado para transmitir por meio de campo eletromagnético a
energia de um circuito a outro por inducéo. E empregado na geracao, transmissio e
distribuicdo de energia elétrica. Nesse contexto, a aplicagdo do transformador desde
a geracdo, onde a tensdo gerada é elevada para niveis adequados para a
transmissao, no qual permite a transmisséo de poténcia de forma mais econémica até
0s pontos de consumo. Com isso, é possivel que seja entregue tensbes/correntes com
niveis de seguranca adequados para o0 usuario do sistema elétrico. Devido as
particularidades desse equipamento em obter determinadas variagcdes no nivel de
tensao e corrente, passa a ser muito usado em varios setores do sistema elétrico.

Para Simone (2010), o transformador é um equipamento que transfere a
energia elétrica de um circuito a outro por inducdo ou acoplamento magnético,
permitindo que a energia seja transferida de forma mais econdémica, além de destacar

trés funcdes importantes desse equipamento, sendo essas:

a) variagdo do nivel de tensdo e corrente sem alteragdo na frequéncia
fundamental;
b) casamento de impedancias;

c) isolacéo elétrica de dois ou mais estagios em planta elétrica.

A forma em que os enrolamentos primarios e secundarios do transformador
estdo enrolados ao nucleo, ira indicar se o transformador esta fortemente acoplado ou
frouxamente acoplado, nesse ultimo caso, considerando que o nucleo é de ar. As
especificacdes de um transformador podem ser encontradas na placa de identificacéo,

nas quais encontra as principais especificagcoes:

a) poténcia aparente (KVA ou MVA);

A poténcia aparente nominal e a tensdo nominal ttm como objetivo limitar o
fluxo de corrente que circula no enrolamento do transformador. Controlando a corrente
gue circula no transformador é possivel controlar as perdas do equipamento, ou seja,

controla o sobreaquecimento das bobinas do transformador (CHAPMAN, 2013).
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De forma geral, controlando a corrente nominal que estad circulando no
enrolamento do transformador, ir4 evitar o sobreaquecimento dos enrolamentos
minimizando as perdas por efeito Joule.

A defini¢cdo de poténcia aparente no transformador independe de sua fase em
relacdo a tenséo de terminal, ou seja, 0 mesmo aquecimento ocorre a um dado valor

de corrente, independentemente se € poténcia aparente, ativa ou reativa.

b) tensdo primaria, secundaria e frequéncia (V e Hz);

A tensdo nominal do transformador serve de dois parametros. A primeira é de
proteger a isolacdo contra uma ruptura por excesso indevido da tensdo. A segunda
esta relacionada como a curva de magnetizacdo e a corrente de magnetizacdo do
transformador (CHAPMAN, 2013).

Quando a tensdo aplicada é aumentada, o fluxo méaximo também sera
aumentado até um certo ponto. Em um determinado ponto da curva de magnetizacéo,
sera necessario aumentar a corrente de magnetizacdo acima do valor de aumento
feito no fluxo de magnetizacdo. Com a elevacdo da tensdo, e por consequéncia
elevacao da corrente de magnetizacéo, tornam-se inaceitaveis.

Pode-se concluir que, a tensdo nominal é definida pela corrente de
magnetizacdo maxima aceitavel pelo ndcleo do transformador, por exemplo, um
transformador operando com frequéncia de 60Hz e em um determinado ponto sua
frequéncia de operacdao € reduzida para 50Hz, com isso, a tenséo aplicada no primario
devera ser reduzida em 1/6 ou fluxo de pico do nucleo sera elevado a valores
extremamente altos. A reducdo conjunta da tensdo aplicada e a frequéncia é

denominada por Chapman (2013), como reducao da tensdo nominal.
c) resisténcia e reatancia em série por unidade.

As transformacdes das unidades para calculos de transformadores podem ser
trabalhosas, e devido a isso utiliza-se o sistema por unidade (pu) como método para
simplificar os calculos.

Segundo Umans (2014), por esse método independentemente do tamanho do
transformador suas impedancias iram variar. Com isso, a reatancia de um circuito

primario de 0,1 Q para um transformador pode ter valores elevados para um dado
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transformador ou um valor insignificante para outro, dependendo apenas dos valores
nominais dos equipamentos analisados.

Com a utilizacdo do pu, as unidades de tenséo, corrente, poténcia, impedancia
e outras grandezas elétricas passam a ter suas unidades de medidas representas em
pu, facilitando nas transformacdes das unidades.

Dispensando nos calculos as conversdes dos niveis de tensdes dos
transformadores que sdo necessérias nas resolu¢cdes dos calculos matematicos
diminuindo os erros nas transformacdes, ou seja, todas as unidades de medidas sao

representadas por uma unica unidade, o pu.

2.3 Ensaios

Os ensaios nos transformadores permitem determinar alguns paréametros
funcionais e construtivos, levando em consideracdo os dados da placa do
transformador, os equipamentos adequados a serem utilizados durante 0s ensaios e
o local. Considerando esses critérios, € possivel preparar o equipamento para que
seja feito 0s ensaios a vazio e a plena carga (OLIVEIRA; ABREU; COCO,1984).

2.3.1 Ensaios a vazio

Para execucdo do ensaio a vazio, considera na maioria dos transformadores
de poténcia e distribuicdo utilizar o enrolamento que possui 0 menor niumero de
espiras, isso segundo kosow (1995), por questdes de seguranca na qual através

desse ensaio € possivel determinar as perdas:

a) perdas no nucleo ou perdas por histerese e Foucault;

b) corrente de magnetizacao;

c) relacao de transformacao;

d) parametros do ramo magnetizante, bem com a forma ndo-senoidal da corrente

a vazio e a corrente transitoria de magnetizagao.
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2.3.2 Ensaios de curto-circuito

De acordo com Fitzgerald, Junior e Umans (2006), o ensaio de um curto-circuito
tem como objetivo encontrar as impedancias equivalentes em série as quais podem-

se determinar:

a) perdas no cobre;

b) queda de tenséo interna;
c) impedancia,

d) resisténcia;

e) reatancia percentual.

2.3.3 Ensaios de aquecimento

Os ensaios tém como objetivo determinar parametros operacionais e o de
elevacdo de temperatura ndo foge desta premissa. O sobreaquecimento no
transformador causa danos em varios componentes do equipamento e o0 ensaio de
elevacdo de temperatura permite determinar as temperaturas limites para o perfeito
funcionamento do equipamento sem que seja prejudicada suas capacidades de
transferéncia de energia.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1993),
pela norma Norma Brasileira (NBR-5380), sdo recomendados quatro processos que

permitem determinar a elevagéo da temperatura pelos seguintes métodos:

a) método da carga efetiva;
b) método da oposicéo;
c) método do circuito aberto;

d) método do curto-circuito.

O ensaio de elevacao de temperatura € efetuado em duas etapas, sendo essas:

elevacado da temperatura do 6leo e a do enrolamento.
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2.3.3.1 Elevacéao da temperatura do 6leo

A energia dissipada no enrolamento devido ao efeito Joule e no nucleo por
histerese e Foucault, faz com que o 6leo do transformador aquecga. Sob o ponto de
vista de distribuicdo térmica do transformador, a temperatura ndo esta uniformemente
distribuida devido ao fato de que as perdas estdo concentradas apenas nos
enrolamentos (OLIVEIRA; COCO; ABREU, 1984).

2.3.3.2 Elevacédo da temperatura no enrolamento

De acordo com Oliveira, Coco e Abreu (1984), a temperatura nos
transformadores € representada pela média entre os condutores das bobinas. Isso
ocorre porgue a temperatura nos conectores das bobinas esta conectada
internamente fazendo com que haja uma diferenca de temperatura no seu interior, ou
seja, 0s conectores internos possuem temperatura maior que o externo.

Devido a dificuldade em medir a temperatura de forma direta, é utilizado um
método indireto como a variacdo da resisténcia do condutor devido a alternancia da
temperatura.

Pelo método indireto de variacdo da resisténcia, mede-se a temperatura do
enrolamento a temperatura ambiente, e apos ter atingido o equilibrio térmico é ligado
em curto fazendo percorrer uma corrente nominal por um dado tempo. Decorrido 0
tempo, desliga-se o transformador e mede a resisténcia do enrolamento a quente,
aplicando uma tensao continua no enrolamento com o objetivo de evitar o efeito de
reatancia indutiva.

A tenséo aplicada deve ter um valor consideravelmente alto para saturar o
circuito magnético dos enrolamentos. Nesse caso, a bobina se comporta como uma
bobina com nucleo de ferro saturado, ou seja, um circuito 6hmico sem auto-inducao
(OLIVEIRA; COCO; ABREU, 1984).

2.4 Temperatura
Desde a invencdo do termdmetro no inicio do século XVII, por Galileu, vem

sendo desenvolvidos instrumentos que aprimoram as medicOes de temperatura.

Esses instrumentos sdo divididos em duas classes: a primeira classe o instrumento
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deve estar em contato com o0 meio a se medir, enquanto que a segunda classe sao
instrumentos que ndo necessitam ter contato com o meio que se deseja medir a
temperatura (FILHO, J. S., 2016).

2.4.1 Determinacao do ponto mais quente em transformadores

Como descrito nos itens anteriores, os transformadores sado equipamentos
construidos para transferir energia de um circuito a outro por meio de inducéo
magnética, e devido a importancia desse equipamento no sistema de transmissao de
energia, seu funcionamento deve apresentar confiabilidade.

Por sua pertinéncia na rede elétrica, ter conhecimento dos niveis de
temperatura nos quais os enrolamentos estao submetidos ndo € uma tarefa facil, pois,
0s métodos atuais de medicdo por imagem térmica ndo fornecem valores precisos de
temperatura.

Outra forma de se obter a temperatura no interior do enrolamento é pelo método
de medicao indireta no qual fornece valores melhores, porém, ndo ha detalhamento
do processo que ocorre no interior do transformador, nesse caso, essa condicdo é
ideal para determinar a condicdo de aquecimento do transformador (SILVA, J. R,,
2015).

2.4.2 TermoOmetros bimetalicos

Esse termdmetro utiliza de duas partes metélicas com um coeficiente de
dilatacéo térmica diferente, e quando € exposto a uma temperatura, essas partes
metalicas dilatam, porém, como elas tém coeficientes diferentes uma ira dilatar mais
gue a outra. Esse modelo de termbmetro possui poucas partes moveis sendo indicado
para medicBes entre 0 a 400°C (SOLE, 2011).

2.4.3 Termdmetro manomeétricos
Qualquer propriedade fisica que seja capaz de variar com a temperatura pode

ser utilizada como termdémetro. Os termémetros manométricos sdo 0s equipamentos

mais utilizados para medirem a temperatura pela variacdo da pressado de um gas ou
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vapor. De modo geral, quando a temperatura aumenta a pressao do gas aumenta
linearmente (KNIGHT, 2009).

2.4.4 Termbmetros de resisténcia

Denominadas Resistance Temperature Detectors (RTDs), os termémetros de
resisténcia baseiam-se na variacdo da resisténcia elétrica do material, ou seja, a
resisténcia do material aumenta de forma linear com a temperatura. Geralmente, na
construcdo dos termdmetros de resisténcias € utilizado um fio de platina como
elemento sensivel a temperatura, bateria, galvandmetro configurado em um circuito
da ponte de Wheatstone que vai medir a pequenas varia¢des da resisténcia (MILLER
et al, 2018).

2.4.5 Radiacao térmica

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2010), “toda carga em movimento esta
associada a um campo elétrico variavel, o qual, por sua vez, produz um campo
magnético variavel”’, ou seja, qualquer corpo ird emitir um campo eletromagnético,
denominado radiacdo térmica, e através da radiacdo que o corpo esta emitindo é
possivel medir a temperatura dele. Isso é possivel medindo a intensidade da radiacéao
ou através do espectro de frequéncia (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010, p.306).

Assim conclui-se que qualquer corpo € uma fonte de energia eletromagnética
que por sua vez torna-se possivel medir a radiacéo térmica emitida por ele, ou seja,

sua temperatura.

2.4.6 Pirbmetros

Utilizados para medir a temperatura através da radiacéo térmica emitida pelo
objeto analisado, os pirbmetros sdo instrumentos que possuem uma grande vantagem
em comparacgéo com os demais medidores. A medi¢cdo de temperatura por meio desse
instrumento ocorre de forma indireta, sem contato fisico com o objeto. A radiagédo
térmica formada pela luz visivel, infravermelha e ultravioleta, e suas cores e

intensidades representaram os indicadores da temperatura do objeto (ROLLE, 2006).
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2.4.7 Modelos de termémetros de radiacdo encontrados no mercado

Na sua forma construtiva basica, os termémetros de radiacdo constituem de
um sistema Optico que funciona como um meio de redirecionar a energia que o objeto
estd emitindo, um detector para converter a energia emitida pelo objeto em sinal
elétrico, um ajuste de emissividade e por fim, um circuito que permite fazer o ajuste
de compensacao de temperatura, isso para que néo ocorra erros na medigcéo devido
a variagéo no interior do instrumento (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).

Os mais encontrados no mercado sao:

a) termOmetro de Radiacdo de Banda Larga;
b) termdémetro de Radiacdo de Banda Estreita;
c) termbmetro de Radiacdo de Duas Cores;

d) pirdmetros Opticos.

2.5 Fibra éptica

A Rede de Fibra Optica (RFO) de modo geral se dividem em trés regides,

sendo:

a) nucleo;
b) casca;

C) revestimento.

Em meio a necessidade de se obter sensores mais eficientes e com menores
perdas, as fibras Opticas tornou-se um meio pelo qual possibilitou implementacéo na
indUstria optoeletrénica dos sensores 6pticos (CUNHA, 2007).

As vantagens na utilizacao da fibra optica sao:

a) insensibilidade — a interferéncias eletromagnéticas;
b) ndo conduz corrente elétrica;

C) n&o precisa estar perto do alvo a ser medido;

d) capacidade para medidas intrinsecas;

e) imune a corrosao;
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f) flexibilidade mecéanica e etc.

A fibra Optica pode ser utilizada em sistema de transmissdo de sinais
analogicos, digitais ou sensoriamento. Nesse Ultimo, com a necessidade de se obter
sensores mais eficientes e com menores perdas, as fibras épticas tornaram-se um
meio pelo qual possibilitou a implementacéo na industria optoeletronica dos sensores
opticos.

Para Ruschel (1996), qualquer sistema de comunicacdo que deseja ser
transmitida é convertido em um sinal elétrico que assume a forma analégica ou digital.
Na comunicacao analogica o sinal € transmitido por um sinal denominado portadora,
na qual é varidvel de acordo com o sinal da informacé&o que esta sendo transmitido, e
o sinal digital é transmitido através de sinais elétricos, ou seja, valores logicos 1 e 0.

Em um sinal analégico a forma de onda tem formato senoidal, em contrapartida,
o sinal digital pode assumir apenas dois valores sendo, 1 para ligado (alto) e 0 para

desligado (baixo), como pode ser visto na figura 3.

Figura 3: Sinais analdgico e digital

Fonte: Autor (2018)

A forma de onda senoidal em verde representa o sinal analdgico varidvel no

tempo, e em azul a onda quadrada caracteristica de um sinal digital.
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Para Forouzan (2009), seja o sinal analdgico ou digital, a largura de banda é
caracterizada pelo contetdo espectral do sinal que representa a faixa de frequéncia
contidas no sinal, ou seja, a diferenga entre a maior e menor frequéncia contida no
sinal e pode ser representada matematicamente por uma transformada de Fourier do
sinal.

A largura de banda representa a capacidade que uma conexao ou rede tem de
transmitir um sinal, determinando qual a velocidade que essa conexao ou rede suporta

na transmissao dos dados.

2.5.1 Comunicacdao via Optica

Com os avangos nos sistemas de comunicacgdo, as fibras 6pticas passaram a
ser empregadas em varios seguimentos da comunicacéo, devido a sua capacidade
de transmitir sinais a uma velocidade muito elevada, podendo chegar a um fator de
transmissdo de até 10.000 comparado com o sistema de microondas, isso pelo fato
de que a frequéncia portadora da onda luminosa € muito elevada (GOVIND, 2010).

A figura 4 representa a forma genérica de um sistema de comunicacao por meio
de fibra 6ptica, no qual, o transmissor éptico, canal de comunicacao e receptor optico
sdo comuns em todos os sistemas que utiliza comunicacao Optica para a transmissao

de sinais.

Figura 4: Diagrama de blocos de um sistema de comunicacédo optica

Entrada D Transmissor D Canal de D Receptor D Saida
Elétrica Optico Comuninagéo Elétrica

Optico

Fonte: Autor (2018)

Geralmente, a comunicacéo via optica acontece de dois modos, seja ela via
espaco livre ou espaco guiado. No espaco livre o sistema precisa ter um alinhamento
perfeito entre o transmissor e receptor, e no espacgo guiado a comunicacao acontece

por meio da fibra optica.
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Em sua forma mais simples, uma fibra 6ptica consiste em um nucleo cilindrico
de vidro de silica envolvido por uma casca com indice de refracdo menor.
Devido a brusca mudanca de indice de refragdo na interface nucleo-casca,
essas fibras sdo denominadas fibras de indice em degrau (step-index fibers).
Em um tipo diferente de fibra, conhecido como fibra de indice gradual
(graded-index fiber), o indice de refragao diminui gradualmente no interior do
nucleo (GOVIND, 2010, p.29).

A figura 5 (a) representa uma fibra de indice em degrau em que o “indice de
refracdo, que varia de acordo com a segéao transversal do cabo”, e a figura 5 (b) “
refere aos varios caminhos que os raios de luz podem tomar ao passar através da
fibra”, ou seja, no indice em degrau é formado um degrau bem definido entre o nucleo
e a casca, considerando que, o nlcleo e a casca tem indices de refracdo constantes
e diferentes entre si (JUNIOR, 2013, p.202 - 203). Enquanto no indice de refracéo
gradual, varia gradativamente de forma suave e continua considerando o diametro do
nacleo.

Figura 5: indice de refracédo em degrau e indice gradual

nucleo com interface
de refragdo gradual

7] nucleo }:I

interface

— 1

Fonte: Autor (2018)
2.6 Sensores optico
Na aplicagdo do sensor Optico para monitoramento térmico, se a grandeza a

ser medida (temperatura) causar alguma influéncia nas propriedades fisicas da fibra,

a radiacao da fibra sofrera modificacGes, permitindo através de critérios especificos
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determinar o valor da grandeza fisica medida. As propriedades da fibra que devem
sofrer modificacdo séo (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010):

a) intensidade da radiacao;
b) na fase;
c) comprimento da onda;

d) polarizagao.

Basicamente existem quatro técnicas que podem ser aplicadas com a fibra
Optica como elemento sensor na aplicacdo de monitoramento distribuido de

temperatura:

a) sensores opticos — extrinsecos e intrinsecos;

b) sensor localizado na fibra — a propria fibra € o elemento sensor (da ordem de
centimetros);

c) sensor quase-distribuido — limitacdo de locais da fibra que atuard como sensor
(da ordem de metros);

d) sensores distribuidos — a fibra na sua totalidade sera o elemento sensor.

2.6.1 Sensores extrinsecos

Das inuUmeras aplicacdes dos sensores extrinsecos, a de monitoramento de
temperatura dos enrolamentos dos transformadores vem sendo muito empregada por
serem “caracterizados pelo fato do mensurando atuar numa regido externa a fibra
Optica, isto €, a fibra Optica € usada apenas como canal 6ptico de transporte da
radiacéo ao local de monitoragdo” (CUNHA, 2007, p.19).

Nesse contexto, a fibra atua como guia da luz até o ponto sensor de onde sai

da fibra para ser modulada em um dispositivo separado.
2.6.1.1 Método de rede de Bragg em fibra optica
A Rede de Bragg em Fibra (Fiber Bragg Grating) ou simplesmente FBG, &

segundo Souza (2011), em sua forma mais simples, constituida de uma modulacéo

periddica do indice de refracdo no ndcleo de uma fibra.
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Ha dificuldade em modelar uma Unica teoria que descreve todos os fendmenos
ligados a fotossensibilidade das fibras Opticas. Isso ocorre devido ao grande nimero
de parametros fisicos que sofrem alteracdo na exposi¢do luminosa da fibra, ndo
limitando as alteragbes no indice de refragdo, mas também no coeficiente térmico
entre outros (NOGUEIRA, 2005).

2.6.1.2 Classificacao das redes de Bragg

As redes de Bragg podem ser classificadas em quatro tipos, sendo esses: tipo
I, tipo IA, tipo IlA e tipo Il (HILL et al, 1978).

Segundo Figueiredo (2009), uma perturbacéo periddica longitudinal ocorrida no
interior da fibra éptica é causada pelo indice de refracdo do nucleo de uma fibra. A
elevada flexibilidade dos parametros com que pode ser desenhada, € considerada

uma grande vantagem da rede de Bragg, além de ter inimeros aplicacoes.

2.6.1.3 Propriedades de uma rede de Bragg

2.6.1.3.1 Rede de Bragg uniforme

As propriedades espaciais de uma rede uniforme mantém-se constante ao
longo da extensdao longitudinal e com o indice de refracdo a variar uniformemente e

periodicamente como pode ser visto na figura 6.

Figura 6: Espectro de uma rede de Bragg uniforme
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Fonte: NOGUEIRA (2005)
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Nesse modelo de rede € possivel controlar a reflexividade e a largura de banda,
para isso, € necessario que seja controlado a amplitude de modulacdo e do
comprimento da rede (FIGUEIREDO, 2009).

A simplicidade de gravacdo nessa rede é caracterizada como uma grande
vantagem, porém, surgem l6bulos laterais com grandes amplitudes devido as

fronteiras abruptas da rede de Bragg pelo efeito de cavidade Fabry - Perot.

2.6.1.3.2 Redes de Braqgg apodizadas

A apodizacédo € uma técnica utilizada para reduzir os l6bulos laterais das redes
uniformes, ou seja, o indice de refracao iniciar e terminar de forma gradual (HILL et al,
1978).

Os perfis de apodizacdo matematicos sao 0s seguintes:
Perfil tangente hiperbdlica:

tannfp[1-2|¢=2)}

A(Z) - tanh(P) (1)

Perfil seno:
. nz
A@) = sin () @)
Perfil coseno elevador:
_1 n(z—L/2)

A(z) = > [1 + cos( =T )] 3)

Perfil Blackman:
1+(1+P)cos(2”(zzl'/2))+Pcos(4n(Z;L/2))
A@) = D) (@)

Perfil gaussiano de ordem elevada:
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z-L/2

A(z) = exp {— [Z(In 2)1/P (m)r} (5)

Onde, L é o comprimento da rede, P o parametro de ajuste de acordo com o
perfil escolhido, FWHM ¢é a largura a meia altura do perfil de apodizagéo. Essa técnica
€ resultado da variagcdo da amplitude do coeficiente de modulagdo do indice de
refracdo ao longo da extensao da rede (MATIAS, 2014).

A figura 7 ilustra os perfis citados acima.

Figura 7: llustracdo de perfis de rede de Bragg de apodizacao

Tangente hiperb. Seno

A i,

Fonte: NOGUEIRA (2005)

A forma mais simples de gravar uma rede apodizacdo esta em controlar o

tempo de exposi¢cdo em cada zona da rede.

2.6.1.3.3 Redes de Bragq aperiédicas

A ressonancia do sinal varia ao longo de sua extenséo longitudinal, tendo efeito
tanto na largura de banda quanto no atraso de grupo. Matematicamente uma rede
aperiodica pode ser expressada pela equacdo de polinbmio de grau N sendo
(NOGUEIRA, 2005):

A(Z) = Ao + A12 + Azz + A3Z et ANZN (6)
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Onde, A, é o periodo de entrada da rede, podendo ser visualizado na figura 8.

Figura 8: Variacao do indice de refracdo de uma rede aperiddica linear (em cima) e
variacdo do periodo (abaixo)

LAY

Fonte: NOGUREIRA (2005)

Com isso, esse modelo de rede permite compensar a dispersao através da
variagao progressiva da banda proibida.

2.6.1.4 Sensibilidade das redes de Bragg a temperatura

Para a correta aplicacdo da rede de Bragg, é crucial ter conhecimento de suas
propriedades espectrais e das perturbacdes externas, sendo que qualquer
perturbacdo externa podera alterar o indice de refracdo da fibra.

Se desconsiderarmos as perturbagbes mecanicas (AP = 0) em uma rede de
Bragg, o comprimento da onda da rede pode variar em fungéo da temperatura sendo
matematicamente definido como:

A)-Bragg = SrAT (7)

Sendo:

St = ABragg (ap + ay) (8)

A sensibilidade a temperatura da rede:
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=) ©

Sendo a, 0 coeficiente de expanséo térmico com valor para a silica de a, ~
0.55x107°K" 1 e:

e (o)

sendo a, O coeficiente termo-Optico com valor aproximado de «a, =
8.6x10~°K~! para a fibra de silica dopada com germanio, observa-se que os valores
dos coeficientes contribuem de forma significativa para a sensibilidade térmica da rede
de Bragg quando a variacao do indice de refracdo € por meio da temperatura, ou seja,
€ arazdo entre a variagcdo do comprimento de onda da rede de Bragg e a variacao da
temperatura na rede (OLIVEIRA, V., 2012).

2.6.1.5 Sensibilidade a deformacao longitudinal

O indice de refracdo efetivo é influenciado pelas variacBes térmicas ou
deformacfes mecanicas causando variacdo do espectro de reflexdo da rede de Bragg,
possibilitando que a fibra seja utilizada como sensor de deformacao e temperatura. A
expressdo matematica quando considerado a deformacdo a temperatura constante

pode ser expressada como:
A)-Bragg = SpL&; (11)
Sendo Sp; a sensibilidade a deformacgéo longitudinal, €, a elongacéo relativa de
acordo com o eixo z da fibra, a sensibilidade da fibra pode ser representada pela
equacao:

SpL = ABragg(l = De) (12)

Onde p, € a constante fotoelastica efetiva, sendo representada por:
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2
ne

Pe = sz [P12 — V(P11 + P12)] (13)

Sendo as variaveis p;; e p;, as componentes do tensor fotoelastico e v o
coeficiente de Poisson da fibra (OLIVEIRA, F. M. D. R., 2013).

2.6.1.6 Método decaimento fluorescente

Ao tratar de fendmenos 0Opticos, duas categorias devem ser compreendidas: a
luminescéncia e a fosforescéncia. A luminescéncia é, de modo simplificado, a
radiacdo que uma substancia emite quando um elétron passa do estado excitado para
o estado fundamental. Enquanto que a fosforescéncia representa o tempo que o
elétron gasta para que seja feita essa transicao de estado (FARIA, 2012).

O principio de decaimento da florescéncia da luz ocorre quando um pulso de
luz incide em um material fosforescente, com isso, o decaimento ocorre de forma
proporcional a temperatura na qual o sensor esteja inserido, ou seja, o0 pulso de luz
emitido pela fonte Optica emite uma radiagdo luminosa que sofre um decaimento em
funcdo da temperatura do meio. Esse método nao requer calibracdo, ja que o sensor
nao sofre alteracao fisica com tempo (DIAS et al, 2012).

Desta forma é possivel mensurar a temperatura baseado na variacdo do
decaimento. Os sensores baseados na fluorescéncia podem ser utilizados quando
ocorre uma variacao na intensidade de luz, tempo de vida do estado excitado ou pela
polarizacdo da emisséo optica (FARIA, 2012).

Os sensores embasados na fluorescéncia sdo encontrados com 0S mais
variaveis tipos de materiais emissores de luz, sendo que as configuracbes do

elemento sensor mais encontrados sao:

a) configuragcdo Topo — nesse caso 0 sensor é fixado na extremidade da fibra

como pode ser visto na figura 9.
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Figura 9: Decaimento fluorescente com configuracdo Topo

Adesivo de
Silicone

Sensor
Fosforescente

Teflon FPA
Tubo Ceramico

Fonte: FARIA (2012)

Nesse modelo de configuracdo a fibra éptica atua apenas como elemento

condutor do feixe de luz.

b) configuracdo do Campo Evanescente — nessa configuracdo a fibra € tanto o
guia do feixe de luz quanto o elemento transdutor, pois uma parte do
revestimento é condicionado a tonar-se um elemento sensor, como demonstra

a figura 10.

Figura 10: Decaimento fluorescente por configuracdo do Campo Evanescente

Fibra Optica

Indicador

Fonte: FARIA (2012)

Com essa configuracdo é possivel o sensor ser inserido ao longo da fibra,

permitindo que esta seja utilizada como um sensor de detecgéo distribuido.
2.6.2 Sensores intrinsecos
Conforme Cunha (2007), os sensores intrinsecos o “‘mensurando atua

diretamente na fibra, alterando uma ou mais propriedades Opticas da radiagédo

guiada”, ou seja, nesse caso a fibra dptica atua sendo o préprio sensor. Com isso, a
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luz permanece sendo guiada dentro da fibra enquanto € modulada em resposta a
grandeza fisica a ser medida (CUNHA, 2007, p.20).

Os avancos da tecnologia em sensoriamento distribuido utilizando sensores a
fibra Optica intrinsecos, possibilitaram desenvolver novos sensores, onde a propria
fibra pode ser o elemento sensor.

Nos sensores a fibra Optica, a modulacdo do campo Optico induzida pela
variavel a ser medida € mensurada enquanto a luz é guiada no interior da fibra éptica.
Os sinais processados em diferentes pontos da fibra permitem determinar a grandeza
fisica ao longo da mesma. Estes sensores distribuidos intrinsecos possibilitaram que
a grandeza fisica possa ser monitorada em um grande namero de pontos, ou de forma
continua ao longa da prépria fibora (ROSSETTO, 2000).

Basicamente, existem trés técnicas de implementar os sensores Opticos,
sendo: sensores localizados na fibra, sensores quase-distribuidos e sensores
distribuidos. De acordo com o referencial tedrico, esses sensores podem ser na ordem

de centimetros, metros ou quildmetros, dependendo dos métodos a serem utilizados.

2.6.2.1 Espalhamento Brillouin

Atualmente, existem dois efeitos épticos nao-lineares que ocorrem em fibra
Opticas que estdo sendo estudados, buscando uma aplicagdo em sistemas que
necessitam de monitoramentos de grandezas fisicas, como temperatura e deformacgéo
mecanica distribuidos em toda a extenséo da fibra 6ptica usando-a como elemento
sensor.

Segundo Rossetto (2000), o efeito Raman espontaneo (Spontaneous Raman
Scattering, SRS), é aplicado no monitoramento distribuido de temperatura, no qual €
possivel obter 0,5°C em resolu¢cdo de temperatura com resolucdo entre pontos
sensores de 1m ao longo da fibra para comprimentos da fibra acima de 10km. Ja o
efeito Brillouin estimulado (Stimulated Brillouin Scattering, SBS) tem aplicacdo no
monitoramento distribuido de temperatura e deformac&o mecéanica, com resolucédo em
temperatura de 2°C e de resolugao entre pontos sensores de 5m, com a utilizagéo da
fibra com comprimentos até 22km.

Tanto o SRS quanto o SBS tém interacdo da luz com a matéria, ou seja, 0

campo optico ird interagir com a fibra Optica e essa interacao da luz com as vibragdes
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dao origem ao espalhamento inelastico. As vibracfes 6pticas de alta frequéncia déo
origem ao SRS e as vibra¢cdes acusticas de baixa frequéncia originam o SBS.

Basicamente existem trés processos que contribuem para o espalhamento da
luz. Os efeitos Raman, Brillouin e Rayleigh, sendo os dois primeiros considerados
espalhamentos inelasticos, na qual a energia do foton espalhada e do incidente sdo
diferentes entre si (JUNIOR, P. C. D., 2006).

Os métodos descritos tém por finalidade analisar a viabilidade técnica em
utilizar a fibra 6ptica como meio para a monitoramento da temperatura distribuida no

enrolamento do transformador.
2.6.2.2 Método Raman

Um feixe de luz de alta poténcia acoplada em uma fibra Optica ird propagar e
espalhar podendo dispersar nos métodos de Raman, Brillouin e Rayleigh. Seja
qualquer alteracdo nos parametros fisicos como temperatura, pressdo, o sinal ir4
modular o sinal guiado através da fibra (SILVA, L. C. B.; PONTES; SEGATTO, 2017).

Com isso, ao ocorrer interacdo da luz de alta intensidade com as moléculas do
material que é utilizado para a construcao da fibra dptica, ocorrera trocas de energia
entres fétons e as moléculas do material. Essa troca de energia faz com que seja
gerado novos campos eletromagnéticos com frequéncias diferentes espalhando-se
em varias dire¢des no interior da fibra, como pode ser visto da figura 11.

Figura 11: Disperséao no interior da fibra
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Nota-se que os sinais Stokes e anti-Stokes se referem ao efeito Raman, no qual
a luz incidente interage inelasticamente com os eletros da molécula. Com isso, a
molécula emite uma luz com duas caracteristicas, sendo essas: Stokes, que
representa a luz de baixa frequéncia e anti-Stokes, a luz de frequéncia mais alta.
Essas duas caracteristicas representam o estado de energia dos elétrons que o0s
fétons encontraram (TYLER et al., 2009).

A intensidade do sinal é influenciada pela temperatura da fibra no local onde esta
inserida, ou seja, a componente de luz de frequéncia mais alta exibe uma forte
dependéncia da temperatura enquanto a componente de luz de baixa frequéncia sofre
pouca dependéncia da temperatura (TYLER et al., 2009).

Os métodos Raman, Brillouin e Rayleigh ocorrem de forma simultdneas na
fibra, sendo que, o que ir4 diferencia-los serda um limiar especifico de poténcia que
esteja sendo observado.

De maneira geral, a expressdo que representa a polarizacdo do meio

modificada pela radiagao é definida como:

P — )(TO) . Eoei(Ki-r—wit) +

. dxX
E, - uyetlKit@)r—(witwo)t] Z—
0 0 du
1 (K (e da2x
EE‘Z’ cudellKit2a)T-(wit2wo)t] Tt (14)

O primeiro termo representa o espalhamento elastico de luz devido ao fato de
que a polarizacdo oscilante tem a mesma frequéncia da radiacdo incidente. J& o
segundo termo representa o espalhamento Raman de primeira ordem nos quais as
frequéncias do sistema oscilante sdo diminuidas ou aumentadas. O terceiro termo
representa o espalhamento Raman de segunda ordem, e assim continua
sucessivamente (RODRIGUES; GALZERANI, 2012).

2.6.2.3 Método Rayleigh

Data-se que o primeiro estudo sobre o espalhamento da luz por pequenas
particulas foi feio por Lord Rayleigh em 1871. A partir desse ponto, foi desenvolvida
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uma lei que seria aplicada a qualquer intensidade de luz que tivesse um indice de
refracdo diferente daquele do meio no qual estava imerso (KRAPAS; SANTOS, 2002).

Com isso, foi considerado que as dimensdes lineares das particulas eram
menores que o comprimento de onda da luz espalhada. No espalhamento Rayleigh,
a particula é considerada como um dipolo elétrico onde a fonte de excitacdo € a
incidéncia daluz, ou seja, a radiacao eletromagnética € que ira excitar o dipolo elétrico.

Observe que a figura 12 representa um dipolo elétrico oscilante.

Figura 12: Dipolo elétrico oscilante
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Fonte: FUJIMOTO; MURAMATSU (2010)

Atraves dessa figura obtém-se a intensidade | da radiagao através da média do
modulo do vetor de Poynting.
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De acordo com a equacédo 9, a intensidade da luz irradiada aumenta com a
quarta poténcia da frequéncia. A oscilacdo dos dipolos € no plano ortogonal aos raios
do sol e as ondas eletromagnéticas sdo no plano transversal (FUJIMOTO;
MURAMATSU, 2010).

E através do espalhamento do Rayleigh que é possivel explicar o azul do céu

e o avermelhado do por sol.
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3 MONITORAMENTO TERMICO DO TRANSFORMADOR POR MEIO DA RFO

Um dos problemas encontrados na transmissdo de energia através de
transformadores esta no sobreaguecimento dos enrolamentos que ocorre devido a
perdas inerentes a transmisséo da energia de um circuito a outro. O transformador &
a maquina mais eficiente em transmissao de energia a longas distancias, porém, um
novo problema é presenciado nessa méaquina referente ao sobreaquecimento do
enrolamento. Com a elevacao da temperatura nos enrolamentos ao longo de varios
anos em operacao, problemas referentes a degradacéo do isolamento tornam-se mais
comuns causando uma reducédo na capacidade de transmissdo e no tempo de vida
atil do equipamento. A elevacdo da temperatura no transformador torna-se mais
frequentes quando esta operando em regime sobrecarregado.

De acordo com a secédo 2.3.5, a temperatura no interior do transformador é
obtida pela média dos pontos mais quentes dos transformadores, ou seja, a
temperatura do topo da bobina. Devido a fatores técnicos, a temperatura interna em
gue os enrolamentos estdo submetidos sdo mensuradas de forma indireta, sendo
utilizados instrumentos como termopares ou por imagem térmica, acarretando uma
imprecisdo nos valores mensurados gerando uma margem de erros para o perfeito
dimensionamento da maquina. Porém, em se tratando de rede de distribuicdo urbana,
€ praticamente impossivel determinar o dimensionamento correto para 0s
transformadores considerando que ha sempre novas construcdes requerendo energia
elétrica, fazendo com que haja um pedido de aumento de carga por parte do
consumidor. Esse aumento de carga no transformador faz com que sua temperatura
seja elevada a niveis mais altos, ultrapassando os niveis determinados pelos ensaios
de elevacéo de temperatura feitos pelos fabricantes.

Devido aos campos eletromagnéticos criados pela bobina do transformador
torna-se inviavel a utilizacdo de instrumentos de medicdo interna e direta, o que na
maioria dos transformadores de grande porte € utilizado apenas o termopar localizado
na parte superior do tanque de 6leo do transformador a fim de monitorar a temperatura
do topo do 6leo e ndo a do enrolamento. Considerando essas particularidades do
transformador, é levantada a seguinte questdo: como monitorar a temperatura
distribuida do enrolamento do transformador de modo direto?

O método proposto analisa a perturbacdo que ocorre no comprimento da onda

de um sinal 6ptico quando este € submetido um ponto especifico de uma superficie
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onde ocorre uma variacdo de temperatura, demostrando que a variacdo no
comprimento da onda do sinal pode ser utilizada para determinar a temperatura do

enrolamento do transformador.

3.1 Monitoramento térmico do transformador

De acordo com a secéo 2.3.3, a temperatura do enrolamento do transformador
quando estd acima dos valores permitidos pela NBR-5380 causa danos ao material
isolante e como consequéncia 0 equipamento vai reduzir sua capacidade de
transmissao e tempo de vida util.

Os dados coletados durante o monitoramento térmico em tempo real desse
equipamento mostram o0s periodos de operacdo em que ocorreu variacdo da
temperatura em funcéo da carga que esta sendo suprida. Diante desses dados fica
facil desenvolver uma tabela de manutencao preventiva/corretiva a fim de evitar que
esse transformador possa causar algum acidente devido ao sobreaquecimento.

Diante da necessidade em mensurar a temperatura do enrolamento do
transformador de forma distribuida através de instrumentos que nao sofrem influéncia
externa (campo elétrico e magnético), foi feita uma simulac&o no software every circuit
gue leva em consideracdo os conceitos tedricos exibidos nas secdes 2.6 e 2.6.1.4.

Com a aplicacdo da RFO para o monitoramento térmico do transformador
cuidados devem ser tomados considerando a fragilidade da fibra. Nessa pesquisa é
considerada que a fibra Optica € mantida em contato direto com o enrolamento do
transformador e de forma perpendicular em que foi enrolado as bobinas. Desta forma
a fibra coletara os dados com maior precisao, pois estara em contato direto como o
enrolamento.

De acordo a opgéo do projetista, a fibra pode ser aplicada em cada camada no
enrolamento permitindo que seja monitorada a temperatura em cada camada do
transformador. Porém, esse ndo é o unico metodo, ha outro em que a fibra € enrolada
no mesmo sentido em que foi enrolado a bobina. Com isso, essa pesquisa defende
gue a melhor forma para utilizar a fibra é aplicando-a de modo perpendicular ao

enrolamento.
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3.2 Representacdo do modelo térmico proposto

Os sensores opticos estao tendo varias aplicacbes, e atualmente estdo sendo
aplicados em transformadores para determinar a sua temperatura. Para utilizar
sensores oOpticos em transformadores deve-se determinar os parametros dos
sensores que serdo utilizados e o tipo de transformador que sera utilizado, além de
considerar os parametros do modelo do transformador e a qual finalidade que ele est4
sendo empregado no sistema elétrico.

Para que se obtenha valores precisos por meio de sensores Opticos sao

necessarios alguns cuidados, entre eles estéo:

a) tipo de sensor — SBS, SRS;

b) qual a temperatura do material isolante suportada.

Em um circuito elétrico a energia térmica é compreendida como a queda de
tensdo em um resistor que possui seu valor 6hmico conhecido, e o fluxo de calor com
a corrente elétrica que circula no circuito. A simulacéo feita no circuito elétrico ilustrado

na figura 14 permite representar os parametros térmicos do transformador, sendo:

a) fluxo de calor representado por corrente elétrica;
b) temperatura representada por tensao;

c) transferéncia de calor representada por resisténcia elétrica.

O diagrama de bloco da figura 13 representa o transformador, uma fonte de
sinal optico e o receptor, esse Ultimo mostrard na sua tela o sinal optico original a
modificacdo que ele sofrera em fungdo da temperatura. Observa-se que o bloco
temperatura embora esteja fora do bloco transformador faz parte do transformador,
pois representa a variagcao da temperatura do enrolamento em funcao da carga que

esta sendo suprida pelo transformador no decorrer do tempo.



Capitulo 3. MONITORAMENTO TERMICO DO TRANSFORMADOR POR MEIO DA RFO 47

Figura 13: Representacéo da fonte Optica, transformador e osciloscopio
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Fonte: Autor (2018)

Considerando que o transformador est4 sendo alimentado por uma fonte de
tensdo dentro dos seus paramentos nominais e que a carga a ser suprida sofre um
aumento em um dado periodo, isso faz com que o transformador aumente sua
capacidade de conversdo de energia, gerando um aumento de corrente nos
enrolamentos e como consequéncia do aumento da corrente ha maior dissipacao de
energia térmica por efeito Joule.

O bloco temperatura representa a variacdo da temperatura no transformador
ao ocorre um aumento de carga, com isso, ao variar a temperatura foi possivel
observar que ocorreu uma alteracao no sinal 6ptico exibido no osciloscopio em relacao
ao sinal emitido pela fonte Optica.

Ao alterar a temperatura do transformador o sinal varia, como pode ser
visualizado na figura 15. Na simulacao, o fluxo de calor € representado pela corrente
que circula no circuito, a temperatura como a tensao elétrica e 0 mecanismo de

transferéncia de calor como resisténcia elétrica.

3.3 Representacdo do sinal Optico ao passar por um ponto quente do

transformador

A simulacao feita no every circuit tomou como base o circuito representado pela
figura 14, sendo que por meio deste circuito sera testada a teoria citada na sec¢éo
2.6.1.4 que explicara a modificagdo no sinal éptico ao passar por um ponto quente do

transformador.
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Figura 14: Circuito equivalente do diagrama de bloco
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O diagrama de bloco pode ser representado por um circuito equivalente como
o da figura 14. A fonte Optica € representada pelas duas fontes de tensédo sendo que
a fonte de tenséo continua que permite alterar a amplitude do sinal e a fonte alternada
permite alterar a frequéncia do sinal na entrada. De acordo com a variacdo da
resisténcia no reostato, os diodos emissores de luz (Light Emitting Diodes, LED’s)
sofrem alteragéo no brilho emitido, demonstrando que a perturbagcéo causada pela
modificacdo da resisténcia alterou o comprimento da onda do sinal de origem.

Dentre os parametros da fibra a serem modificados pela radiacdo térmica do
transformador, o parametro a ser analisado sera o comprimento da onda como
descrito por Balbinot e Brusamarello (2010). O modelo simulado considera uma fibra
multimodal com indice de refracdo em degrau constante. Essa fibra € econbmica
financeiramente e facil de construir, além de possuir uma grande capacidade em
capturar luz, permitindo que sejam utilizados emissores mais baratos.

A sensibilidade do sinal optico a temperatura € definida pela equacdo 8 como
sendo a razdo do comprimento da onda da rede da fibra e a variacdo da temperatura
da rede, de modo que os valores dos coeficientes de expansdo térmico e do
coeficiente termo-6ptico definem o grau de sensibilidade térmica da rede da fibra
quando a variacao do indice de refracdo é devido a temperatura.

O resultado da simulag&o do circuito da figura 14 comprova que 0 comprimento

da onda do sinal original sofre alteracdo de acordo com a variacdo da temperatura.
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De acordo com a simulacdo, o sinal inserido no circuito com amplitude de 5V e uma
frequéncia de 1kHz, e pode-se observar que o comprimento da onda do sinal foi

alterado em funcéo da temperatura, como pode ser visto na figura 15.

Figura 15: Sinal original apds passar pelo transformador

Fonte: Autor (2018)

7

O resultado da simulacdo é mostrado na figura 16, considerando que a
temperatura no enrolamento esteja aumentando gradativamente por meio do reostato.
Notam-se que as alteracbes nas formas de ondas do sinal original,
independentemente se o sinal é analdgico ou digital. A figura 15 apresenta um indice
de refracdo em degrau bem definido, na qual a variacdo no comprimento da onda
ocorre de acordo com a secao transversal do cabo caracterizando o formato do sinal
como mostrado na figura 15 e 16.

A equacao 8 permite determinar a sensibilidade da fibra Optica a temperatura
considerando os coeficientes de expansao térmico e termo-6ptico. Esses coeficientes
na equacao representam o grau em que ocorre mudangas nas dimensodes da fibra e
varia o valor de acordo com o tipo de fibra e dopagem. Para fibras de silica o valor do
coeficiente de expanséo térmico é a, ~ 0.55x107°K~! e o coeficiente termo-6ptico

para fibras de silica dopada com germanio é a,, ~ 8.6x107°K 1.
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Figura 16: Sinais sendo gerados em funcéao da temperatura

Fonte: Autor (2018)

Na simulacéo, o valor do reostato foi ajustado para ter uma resisténcia de 35kQ
a temperatura de 35°C. Os ajustes no seu valor 6hmico foram feitos de modo a
representar a elevacdo da temperatura no enrolamento. O indice em degrau
representado pela cor azul na figura 15 considera que o sinal de entrada passou pelo
enrolamento do transformador a 35°C com amplitude de 20mA e com periodo de 2ms,
onde nessa condicdo a temperatura do transformador esta dentro dos padrbes
estabelecidos pelos fabricantes e o sinal ndo sofre alteracdo devido a sensibilidade
da fibra ser baixa a ponto de ndo modificar o sinal de origem, porém o sinal ainda
permanece com as caracteristicas da fibra em transmitir um sinal de indice de refracéao
em degrau.

Nota-se que de acordo com o valor do ajuste do reostato, o comprimento da
onda da fibra € modificado. Na figura 16 a temperatura foi elevada em 10% a cada
pico do sinal, ou seja, quando o sinal atingisse o valor de pico de 20mA um novo sinal
surgira na tela de simulacéo representando que a temperatura no enrolamento do
transformador aumentou.

Ao compararmos as figuras 15 e 16, fica evidente que o comprimento da onda
da fibra é modificado a medida em que a temperatura € elevada, que considera
apenas o comprimento da onda com uma das propriedades da fibra que é alterada
pela temperatura.

A variacdo do comprimento da onda da fibra optica em funcdo da temperatura
ou de perturbacbes externas, requer ter conhecimento de suas propriedades
espectrais e das perturbagbes externas as quais podem causar alguma interferéncia

na sua aplicacdo. Na simulacdo foi desconsiderado qualquer perturbacéo externa e
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mecanica da fibra, podendo ser utilizada a equacéo 7 para determinar o comprimento
da onda da fibra optica.

Na simulagéo o transformador é considerado como um circuito concentrado no
qual a temperatura é a Unica grandeza a ser monitorada. Dentre as varias formas de
aplicacdo de sensores Opticos, nessa pesquisa foi destacado as principais
propriedades da fibra a ser alterada em funcéo da temperatura.

De acordo com a propriedade da fibra 6ptica escolhida para analise, o
comprimento da onda foi modificado devido a variagdo da temperatura no meio em
qgue foi imersa ou proxima, ndo sendo necessario estar em contato direto, pois a
sensibilidade do sensor 6ptico se d4 em funcao dos coeficientes de expanséao térmico
e termo-Optico como foi mencionado nas sec¢des anteriores.

A topologia adotada considera a fibra como um sensor intrinseco na qual a fibra
permite que seja mensurada uma grandeza fisica ao longo da sua extenséo, ou seja,
de forma continua e a cada ponto da sua extensado, apresentando trés métodos em
que a fibra € o préprio elemento de medi¢cao podendo ser na ordem de centimetros,

metros ou quildmetros.

3.4 Resultado encontrado

O objetivo da simulacéo é determinar o que ocorre quando um sinal éptico ao
passar por um ponto quente. Como descrito nas se¢Oes anteriores, a temperatura
interna do transformador pode chegar a valores muito altos, causando danos ao
material isolante do equipamento e como consequéncia, uma reduc¢do no tempo de
vida util.

De modo a comprovar a teoria e por meio da simulagéo, constata-se que ocorre
alteracdo no comprimento de onda do sinal 6ptico ao passar em um local quente. Por
meio de técnicas especificas, esses sinais podem ser trabalhados e utilizados para
determinar qual a temperatura do enrolamento do transformador, mas é preciso
determinar o grau de sensibilidade da fibra, ou seja, 0s seus coeficientes de expansao
térmico e termo-optico.

Para determinar o valor exato da temperatura € necessario que a luz refletida
no interior da fibra Optica seja enviada a um sistema de deteccéo onde a variacédo do

comprimento de onda da fibra € medido.
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4 CONCLUSAO

Os avancos tecnoldgicos em rede de fibra 6ptica permitem que a prépria fibra
seja utilizada como sensor com as mais variaveis aplicacdes. Nesse contexto, a fibra
Optica esta sendo aplicada no monitoramento de temperatura em transformadores
devido a suas vantagens em meios onde campos eletromagnéticos sdo intensos.
Dentre as varias vantagens da fibra, é destacada nesse trabalho a capacidade da fibra
em determinar a temperatura do enrolamento do transformador de modo direto.

De acordo com os resultados obtidos na simulacéo, a fibra Optica pode ser
aplicada em transformadores a fim de monitorar a temperatura do enrolamento de
modo direto ou indireto dependendo da abordagem a ser adotada.

Na simulacao, ao alterar a temperatura do transformador observa-se que o sinal
injetado na fibra foi alterado e o sinal gerado pela influéncia da temperatura
diferenciava-se do sinal de origem apenas no comprimento da onda. As oscilografias
exibidas na tela de simulacdo correspondem a um uUnico sinal, mas a titulo de
comparacao foram mantidos os sinais anteriores para que sejam mostradas as
alteracdes ocorridas.

Dentre as propriedades da fibra que sao influenciadas pela temperatura, o
comprimento da onda € o que foi analisado nesse trabalho, porém, o monitoramento
térmico de enrolamento de transformadores ndo esta limitado apenas a essa
propriedade do sinal optico, podendo ser abordadas outras propriedades 6pticas.

Os resultados da simulacdo permitem afirmar que a fibra Optica € um
instrumento que permite ser aplicada no monitoramento térmico em transformadores,
contudo, os resultados foram gerados por um software onde alguns parametros dos
transformadores ndo foram modelados, como coeficientes térmicos, eficiéncia do
sistema de resfriamentos, dentre outros. Outros métodos de simulagdo podem ser
feitos a fim de comparar a integridade dos resultados obtidos neste trabalho, mas isso

€ proposta para trabalhos futuros.
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4.1 TRABALHOS FUTUROS

a) Analisar viabilidade econémica em monitoramento térmico de transformadores
por meio de fibra optica;

b) Modelar um transformador, com a fibra éptica inserida no nucleo, em software
de simulacdo termodinamica;

c) Analisar a viabilidade técnica do monitoramento térmico de linhas aéreas

utilizando o espalhamento Brillouin, Raman e Rayleigh.
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