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Resumo

O monitoramento das linhas de transmissao/distribuicao é tarefa importante a ser realizada
por concessiondarias de energia elétrica e estd se tornando comum em alguns paises. Obter
dados e caracteristicas da rede elétrica possibilita a concessionaria analisar a qualidade de
sua rede, agendar manutengoes preditivas e evitar a degradacao de equipamentos. A partir
dos dados obtidos, programas de manutencao periédicos podem ser feitos para evitar falhas
que ocasionam prejuizos financeiros e sociais. A temperatura da conexao e o surgimento de
pontos quentes em conexoes elétricas € um dos principais parametros a serem monitorados
em sistemas de transmissao/distribuigdo uma vez que, o surgimento de pontos quentes
acarretam na conversao de energia elétrica em energia térmica e ainda podem prejudicar
no fornecimento de energia elétrica ao usudarios. Entretanto, para monitorar o surgimento
de pontos quentes na rede elétrica é preciso enviar equipes de campo para realizar medida
termograficas de pontos criticos da rede. Todavia, essa tarefa demanda uma equipe bem
treinada e possui um custo operacional alto. A partir disso, é proposto um sistema remoto
de monitoramento de pontos quentes em conexodes elétricas utilizando sensores Opticos.
O sensor proposto vai aferir os valores de temperatura em pontos especificos da rede
elétrica e enviar as informagodes coletadas para o servidor na Internet. Além disso, o sistema
dispoe de uma plataforma web para auxiliar na gestao do técnico da concessionaria sobre

o surgimento de pontos quentes e suas respectivas localizacoes.

Palavras-chaves: Sensor 6ptico; Grades de Bragg em Fibra Optica (FBG); Pontos
Quentes, Efeito Joule; Redes Elétricas Inteligentes (REI).



Abstract

Monitoring transmission/distribution lines is an important task for electric utility and
this technique is becoming common in some countries. Obtaining data and technical
features of the power grid enables the utility to analyze the quality of its network, schedule
predictive maintenance and prevent equipment degradation. From the obtained data,
periodic maintenance programs can be made to avoid failures that cause financial and
social losses. The temperature of the connection and the appearance of hot spots in electrical
connections is one of the main parameters to be monitored in transmission/distribution
systems since the appearance of hot spots leads to the conversion of electric energy to
thermal energy and may also impair supply of electricity to users. However, in order to
monitor the appearance of hot spots in the grid, it is necessary to send field teams to
perform thermographic measurement of critical points of the grid. However, this task
requires well-trained staff and has a high operating cost. From this, it is proposed a
remote monitoring system of hot spots in electrical connections using optical sensors. The
proposed sensor will measure the temperature values at specific points of the power grid
and send the collected information to the server on the Internet. In addition, the system
has a web platform to assist with the dealer’s technician’s management of hot spots and

their locations.

Key-words: Optical Sensor; Fiber Bragg Gratings (FBG); Hot-spot; Effect Joule; Smart
Grids.
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1 Introducao

As fontes de energia, renovaveis ou nao renovaveis, sempre tiveram um papel
fundamental para o desenvolvimento da sociedade, seja para aquecimento, para produzir
combustiveis ou para o funcionamento de maquinas térmicas. Entretanto, dentre todas
fontes de energia, a energia elétrica foi a que mais se destacou para a humanidade. Criada
por Nikolas Tesla, a energia elétrica alternada esta presente em todos os paises do mundo
e seu consumo determina o nivel de desenvolvimento intelectual, social e econémico de

uma nagao.

Segundo dados da ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a energia elétrica
também é um dos indicadores de qualidade de vida de uma sociedade, pois reflete tanto
o ritmo de atividades dos setores industrial, comercial e de servigos, como também a
capacidade da populacao para adquirir bens e servigos tecnologicos, tais como: automoveis,
eletrodomésticos e eletroeletronicos (ANEEL, 2019a).

Devido ao desenvolvimento e expansao territorial do Brasil houve, em consequéncia,
o crescimento do consumo de energia elétrica em todos os setores. Diante disso, as
concessionarias de energia elétrica precisaram ampliar suas redes de fornecimento de
energia para atender a demanda da populagdo, criando assim uma rede descentralizada,
complexa e de dificil geréncia. Essa complexidade se justifica, primeiramente, pela enorme
extensao territorial das redes elétricas, passando pela geracao, transmissao, distribuicao,
até chegar a residéncia do consumidor final, e, também, pela quantidade de dispositivos,

passivos e ativos, que auxiliam todas essas etapas (ENERGY, 2009).

Nesse contexto, segundo dados da Operadora Nacional do Sistema (ONS), 6rgao
responsavel pelo gerenciamento, monitoramento e planejamento das operagoes de insta-
lacoes de geracao e transmissao de energia elétrica no pais, o Brasil possui 141.388 km
de linhas de transmissao, espalhadas por todo o territério nacional, atendendo todos os
estados do pais (ONS, 2019).

Entretanto, independente da extensao e complexidade da rede elétrica, as conces-
sionarias de energia precisam manter a qualidade no fornecimento ao consumidor final,
sendo o descumprimento passivel de multa aplicada pela agéncia reguladora. Os indica-
dores coletivos de continuidade, ou seja, o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgao
por Unidade Consumidora) e o DEC (Durac¢ao Equivalente de Interrupgao por Unidade
Consumidora) apresentam-se como critérios que avaliam a disponibilidade da rede elétrica
ao consumidor, quantificando o niimero de falhas e o intervalo de tempo da interrupgao,
respectivamente. Esses indicadores avaliam a qualidade do fornecimento da energia elétrica

por cada concessiondrias de distribuigao (ANEEL, 2019c¢).
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Além das san¢oes aplicadas pela ANEEL, as interrupgoes no fornecimento de energia
elétrica causam desgaste a imagem da concessionaria e um prejuizo financeiro para todos os
setores, interrompendo a produgao no pais. Além disso, os desligamentos repentinos podem
implicar em danos em equipamentos da concessionaria e dos usuarios, sendo estes tltimos
indenizados pela prépria concessionaria. Todavia, esses custos podem ser evitados, haja
vista que a maioria das falhas ocasionadas em redes elétricas é acompanhada e/ou precedida
de sintomas que evidenciam sua evolugao (AMIN; WOLLENBERG, 2005). Considerando
o exposto, um sistema de monitoramento dos parametros da rede se apresenta como
uma ferramenta essencial para que as concessiondrias atinjam as metas de qualidade

especificadas pela agéncia reguladora.

Ademais, o monitoramento de pardmetros da rede pode, além de reduzir as falhas,
diminuir as perdas técnicas das concessionarias de energia. Segundo a ANEEL, as perdas
técnicas sdo inerentes a atividade de distribuicao de energia elétrica, pois parte da energia é
dissipada no processo de transporte, transformacao de tensao e medicao em decorréncia das
leis da fisica. Essas perdas, portanto, estdo associadas as caracteristicas de carregamento e
configuracao das redes das concessionarias de distribuicao. Além disso, as perdas técnicas
estao relacionadas a transformacao de energia elétrica em energia térmica nos condutores

(efeito joule), perdas nos nicleos dos transformadores, perdas dielétricas etc (ANEEL,
2019b).

Nesse contexto, os pontos quentes em conexoes elétricas se apresentam como
uma perda técnica que, dependendo da gravidade, pode ocasionar a interrupgao total do
fornecimento de energia elétrica para o consumidor, afetando os parametros de avaliacao
FEC e DEC e gerando multas as concessionarias. Os pontos quentes, também chamados
de “hot spots”, é consequéncia do aumento da resisténcia de contato do material. O calor
¢é decorrente da dissipagao de poténcia do conector, sendo esta poténcia uma funcao
do quadrado da corrente conduzida. Como a resisténcia do contato é proporcional a
resistividade do material, elevacoes na temperatura, aumentam a dissipacao de calor e,
consequentemente, as perdas técnicas do sistema (MOURA; MORAIS, 2014).

Os principais motivos para a ocorréncia de pontos quentes em redes elétricas sao:
corrosao dos conectores e mau contato na conectorizacao da rede, seja em conexao de cabos,
transformadores de poténcia, disjuntores, entre outros equipamentos da rede elétrica da
concessionaria. Como mencionado, a auséncia da manutencao nesses pontos, pode acarretar
no rompimento total da conexao e, consequentemente, na interrup¢ao do fornecimento de
energia para o consumidor, podendo acarretar danos aos equipamentos da rede devido ao
desbalanceamento de carga repentino (HUDA; TAIB, 2013).

Diante deste cenario, as concessionarias estao investindo em um novo conceito de
redes elétricas, denominado Smart Grids, ou Redes Elétricas Inteligentes (REI). As REIs

surgiram com os pesquisadores Amin e Wollenberg, que a definiram como “rede elétrica
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em larga escala caracterizada pela seguranca, agilidade, e robustez que enfrenta novas
ameagas e condigdes nao previstas” (AMIN; WOLLENBERG, 2005).

Para o Departamento de Energia Elétrica dos Estados Unidos (DOE), as REIs
¢ definida como um sistema automatizado, caracterizado por um fluxo bidirecional de
energia elétrica e de informacoes, capaz de monitorar tudo, desde usinas até as preferéncias
dos consumidores. Esse sistema incorpora na rede beneficios da computacao distribuida e

da comunicacao para oferecer informacoes em tempo real e permitir o equilibrio de oferta

e demanda (ENERGY, 2009).

No Brasil, o termo Redes Elétricas Inteligentes possui varias defini¢oes, entretanto
todas convergem para o uso de elementos digitais e de comunicacoes nas redes que
transportam a energia. Esses elementos possibilitam o envio de uma gama de dados e
informagoes para os centros de controle, onde eles sao tratados, auxiliando na operagao e
no controle do sistema como um todo (ANEEL, 2019d).

Segundo uma pesquisa realizada por Lamin, os resultados obtidos pela adocao das
Redes Elétricas Inteligentes implicam em beneficios que justificam o investimento nessa
tecnologia. De acordo com a pesquisa, o uso das REIs resultou em uma diminuicao de 30%
da FEC e da DEC, diminuindo os custos da concessionaria e ratificando o uso de sistemas
de monitoramento em redes elétricas (LAMIN, 2005).

Nesse contexto, este trabalho propoe desenvolver um sistema remoto de monito-
ramento de pontos quentes em conexodes elétricas utilizando sensores 6pticos. Ademais,
este trabalho faz parte de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em parceria com a Companhia de Eletricidade do
Amapé (CEA).

1.1 Justificativa

As principais causas de falhas em sistemas elétricos sdo precedidos de sintomas que
sinalizam a desconformidade nos parametros. Entretanto, devido a complexidade da rede,
auséncia de dispositivos que realizem o monitoramento e a falta de manutencao preditiva,
esses sintomas dificilmente sao identificados, e, posteriormente, acabam evoluindo para
uma interrupgao do sistema (AMIN; WOLLENBERG, 2005).

Atualmente, muitas concessionarias de distribuicao estao adotando técnicas e
processos confidveis para realizarem esse diagnéstico. A utilizagdo de transformadores
de poténcia e corrente, inspecoes visuais, entre outros recursos fazem parte do arsenal
de medidas para acompanhar as variagoes da rede elétrica. Entretanto, a maioria desses
dispositivos ainda nao sao integrados aos sistemas de monitoramento da rede. Em outras

palavras, esse acompanhamento depende de um profissional técnico capacitado para realizar
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as aferigoes e, posteriormente, transmitir os dados obtidos para aos responsaveis, com o

objetivo de interpretar e realizar as acoes necessarias para normalizacao da rede.

As inspegoes visuais consistem em técnicas utilizadas para realizar a aferigdo de
pontos quentes em conexoes elétricas, com o objetivo de realizar a manutencao preditivas
da rede. E uma técnica bastante eficaz, de simples realizacio e de baixo custo operacional.
Apesar de suas vantagens, existem diversos fendmenos elétricos que ocorrem fora do campo
de visao e que nao sao percebidos durante a inspecao visual, fenomenos que podem indicar
defeitos em fases iniciais ou prestes a causar interrupc¢ao no fornecimento de energia e/ou
perigos a vidas. Sua confiabilidade depende da habilidade e experiéncia do inspetor, que
deve saber como procurar por falhas criticas e reconhecer areas onde a falha pode ocorrer.
A inspecao visual em equipamentos de alta tensdo pode ser realizada diretamente (olho
nu), remotamente (cadmeras de video) ou através de binéculos, mas o “instrumento 6ptico”

basico é sempre o olho humano.

Uma das técnicas de manutengao preditiva que ao longo dos ultimos anos passou
a ser uma das mais utilizadas por parte das empresas é a Termografia Infravermelha.
Haja vista que, algumas falhas que ocorrem nos circuitos aéreos de distribuicao possuem
caracteristicas basicas de elevagao anormal de temperatura de trabalho provocada pelo
aumento da resisténcia de contato, esse fendmeno possibilita a utilizagdo de cameras
termograficas na inspecao, que realiza com precisdao o apontamento dos pontos sobrea-
quecidos, quantificando esse aumento irregular da temperatura. Em geral, esses eventos
produzem um aquecimento que pode ser rapido ou lento, mas sempre progressivo, até a
degradacao total do componente ou rompimento da conexao, ocasionando a interrupcao
de fornecimento (JR.; ORLOVE; PETERS, 2002).

Segundo uma pesquisa realizada nas subestagoes da ENERGISA/PB, existem
dispositivos mais suscetiveis ao surgimento de pontos quentes e necessitam de uma maior
atencao por partes do técnicos que realizam as inspecoes na concessionaria. No mesmo
estudo, observou-se que as maiores incidéncias de pontos quentes eram encontrados
quando nao se observa as condi¢oes de compatibilidade dos metais, ou quando encontra-
se conectores chapa-cabo bimetdlico com condutores de aluminio, ou seja, materiais
condutores diferentes. Ademais, o ndo cumprimento das normas relacionadas ao torque da
conexao, também implicou no surgimento de pontos quentes em conexoes elétricas na rede

da concessionaria (MOURA; MORAIS, 2014).

Além disso, segundo Arellano, as principais ocorréncias de pontos quentes estao
presentes em disjuntores, conectores fusiveis, defeitos em conexdes elétricas, problemas de
isolacao dos condutores e para-raios. Dependendo da gravidade, a falha pode ocasionar
danos em equipamentos da rede elétrica (ARELLANO: HERNANDEZ, 2015).

Entretanto, a principal justificativa para o desenvolvimento desse projeto se enqua-

dra no custo total relacionado a influéncia dos pontos quentes em redes elétricas. Desse
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ponto de vista, observa-se que as perdas técnicas relacionadas ao efeito Joule gerado pela
conexao, os custos operacionais relacionados a inspegao, considerando o valor homem /hora
do técnico operacional e, em casos mais graves, os danos causados a rede devido a inter-
rupgao repentina, possiveis multas aplicadas pela agéncia reguladora e as reclamacoes dos
consumidores se demonstram como os principais fatores para o investimento em REIs e
a utilizagao de um sistema de monitoramento de pontos quentes em conexoes elétricas

utilizando sensores 6pticos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema remoto de monitoramento capaz
de realizar aferigbes periédicas de temperatura em conexdes elétricas, visando identificar e
alertar a concessionaria sobre o surgimento de pontos quentes na rede. Em consonancia,
serd desenvolvido um sensor 6ptico de temperatura utilizando grades de Bragg em fibra
Optica para aferir a temperatura da conexao. Além disso, visando desenvolver um sistema
eficiente de monitoramento, sera confeccionado uma interface Web para apresentacao
dos dados obtidos dos sensores e apresentacao das variagoes de temperatura dos pontos

monitorados.

1.2.1 Objetivos especificos

e Desenvolver um sensor 6ptico de temperatura utilizando grades de Bragg em fibra

optica.

e Criar uma plataforma de monitoramento de conexdes elétricas passiveis de surgimento

de pontos quentes.

e Confeccionar um prototipo para monitoramento de pontos quentes em conexoes

elétricas.



19

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Revisao Bibliografica

As causas relacionadas ao surgimento de pontos quentes em conexoes elétricas é
consequéncia de conectores com estado avancado de corrosao, conexoes com torque minimo
negligenciados, desbalanceamento de carga, sobrecarga nos equipamentos, rompimento de
isolagdo elétrica e defeitos em chaves seccionadoras (HUDA; TAIB, 2013). Em conjunto
com redes extensas e complexas, o monitoramento desses pontos ao longo da rede pode
se tornar uma operagao custosa e inviavel, haja vista a quantidade de possibilidades que

podem ocasionar o surgimento de uma falha no sistema elétrico.

O surgimento dessa anomalia na rede elétrica se apresenta como uma falha gradativa
e, sem as ferramentas adequadas, de dificil diagnostico. Em geral, o ponto quente consiste
em um fenémeno invisivel ao olho humano, necessitando de ferramentas especificas para
realizar sua prevencgao. A principal ferramenta de detecgdo/diagnéstico de pontos quentes
em equipamentos elétricos consiste no uso de cameras termograficas que atuam na regiao
do infravermelho, também denominadas, em inglés, infrared thermography (IRT)(HUDA;
TAIB, 2013) (BAGAVATHIAPPAN et al., 2013).

Com o uso da ferramenta de diagndstico, as concessionarias de energia elétrica
realizam inspecoes peridédicas em suas rede para detectar precocemente o surgimento
de qualquer anomalia na rede. Segundo Eads et al (EADS; EPPERLY; SNELL, 2000),
existem duas maneiras de medir a condicdo de um equipamento elétrico. A primeira
maneira é de forma quantitativa, observando a temperatura do equipamento e comparando-
as com os dados de referéncia do fabricante. A segunda forma consiste em observar de
maneira qualitativa, que utiliza outras conexoes do equipamento para aferir a gravidade

da anomalia.

Entretanto, independente da forma adotada, segundo dados da ANEEL — Resoluc¢ao
Normativa n°® 669, do dia 14 de julho de 2015, que regulamenta os “Requisitos Minimos
de Manutencao e o Monitoramento da Manutencao de Instalagdes de Transmissao de
Rede Basica”, as inspeg¢oes termograficas nos equipamentos e em suas conexodes devem
ser realizadas com uma periodicidade maxima de 6 meses. Ademais, ainda segundo o
regulamento, o cumprimento das normas supracitadas nao exime a concessionaria de multas
ou indenizagoes em caso de eventuais sinistros apresentados na rede elétrica (ANEEL,
2015).

Pensando nisso, a pesquisadora Wronkowicz utilizou imagem de inspecoes visuais

aéreas obtidas pela equipe de inspecao e aplicou em algoritmos de PDI no Matlab®). O
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software desenvolvido foi capaz de detectar todos os pontos quentes encontrados na rede
de transmissao de 110 kV. Entretanto, a metodologia da pesquisa aplicada ainda depende

que a equipe de inspec¢ao visual realize rondas no perimetro para capturar as imagens

termograficas. (WRONKOWICZ, 2016)

J& para os pesquisadores Zhang et al (ZHANG et al., 2016) apresentaram um
sistema de monitoramento e reconhecimento de imagens para diagnostico de falhas em
transformadores elétricos em subestacoes, com o objetivo de evitar interrupgoes do sistema
de energia. Haja vista que, os transformadores de poténcia sdo um dos equipamentos
mais custosos da concessionaria. Em consequéncia, se faz muito importante realizar o
monitoramento de suas condigdes, para que nao haja nenhuma interrupc¢ao do sistema e,

além disso, um custo de manutencao desnecessario.

Outro estudo semelhante apresentado por Huda e Taib (HUDA; TAIB, 2013)
propuseram um sistema de identificacao de defeitos térmicos inteligentes, visando utilizar
os conceitos de redes neurais artificiais e modelos estatisticos para detectar a existéncia
de defeitos dentro do equipamento pelo monitoramento de suas condigoes térmicas. Os
resultados foram comparados com andlises anteriormente coletadas. A rede neural proposta

apresentou uma melhoria de 82,40% comparada ao antigo método de deteccao.

Observa-se que, com o desenvolvimento da computagdao e o aumento do poder
computacional, percebeu-se o crescimento de muitas pesquisas que utilizam cameras ter-
mograficas e processamento digital de imagens (PDI), seja por técnicas de inteligéncias
artificial, redes neurais ou, simplesmente, algoritmos de PDI. Essas técnicas tem se apresen-
tado promissoras na deteccao de falhas ocasionadas por pontos quentes em equipamentos
e conexoes elétricas (ULLAH et al., 2017), (JADIN; TAIB et al., 2012), (NICOLA et
al., 2018). Nas pesquisas correlatas, foram encontrados diversos artigos utilizando técnica

semelhantes de monitoramento e reconhecimento de pontos quentes na rede.

Outro projeto semelhante, porém com outra abordagem de captura de dados é
a utilizagdo de drones, também denominados unmanned vehicle aerial (UVA), capazes
de realizar a vistoria e inspec¢ao das redes elétricas de transmissao de forma automatica
através, novamente, do processamento digital de imagem. Todavia, nessa abordagem, o
veiculo se locomove e captura as imagens de forma autonoma, nao sendo necessario o
deslocamento da equipe de inspegao (MATIKAINEN et al., 2016).

Todavia, em uma perspectiva diferente, os pesquisadores Nicola et al (NICOLA
et al., 2018) estdo desenvolveram um sistema de monitoramento de temperatura dos
enrolamentos do transformador de poténcia da rede elétrica utilizando sensores em fibra
Optica. A proposta resume-se em desenvolver uma plataforma online utilizando o software
LabView®) integrado com o sistema de Supervisdo Controle e Aquisi¢do de Dados (SCADA).
O sistema ira realizar afericoes automaticas e periédicas e apresentar a variagao da

temperatura no equipamento. Entretanto, diferente dos outros projetos, o sistema em
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questao utiliza fibra 6ptica para determinar a temperatura do enrolamento. Segundo o
artigo, o principio de operacao é baseado na variagao de espectro de absorcao do cristal
semicondutor GaAs em relagdo a temperatura. O GaAs possui um espectro de absorcao na
regiao do infravermelho, todavia com o aumento da temperatura o espectro de absorcao é

alargado, alterando o feixe refletido pelo cristal.

Os pesquisadores Liu et al (LIU et al., 2019) propuseram um sistema de aferi¢ao de
temperatura em enrolamentos de transformador de poténcia, para isso o grupo de pesquisa
utilizou o efeito do espalhamento Raman em fibra 6ptica para realizar o sensoriamento.
Nesse projeto os pesquisadores utilizaram um laser pulsado, um acoplador 6ptico e um
fotodetector para determinar a temperatura em diversos pontos do enrolamento. O principio
de operacao do sensor utiliza os conceitos do espalhamento contra-propagante e do optical
time domain refletion (OTDR) para determinar a temperatura do enrolamento. O projeto
proposto obteve uma sensibilidade de 1°C nas aferi¢oes de temperatura e um erro maximo
da posicao do ponto quente de 1 metro. Entretanto, a solugao proposta possui custo
elevado, pois para gerar efeitos nao-lineares é necessario utilizar fontes de luz de alta

poténcia, tornando a operac¢ao onerosa.

Ja os pesquisadores Praveen et al, propuseram um sistema de monitoramento
de pontos quentes em enrolamentos de transformadores de poténcia utilizando grade de
Bragg em fibra, Fiber Bragg Grating (FBG). O principio de funcionamento do sensor
baseava-se na reflexdo do comprimento de onda de Bragg (Ag), que varia de acordo com
a temperatura do enrolamento. (KASINATHAN et al., 2012) Observa-se nesse projeto
a proximidade da pesquisa com o tema proposto nesse trabalho, haja vista que o sensor
utilizado para realizar as aferi¢oes de temperatura sao, em ambos os trabalhos, baseados
na reflexdo do comprimento de onda de Bragg. Todavia, o projeto proposto por Praveen et
al utiliza um Optical Spectrum Analyser (OSA) para realizar as aferigoes de temperatura

no enrolamento do transformador, onerando de forma substantiva o custo da solucao.

Diante das pesquisas correlatas, observou-se que ha diversas pesquisas e traba-
lhos da comunidade académica para sanar um problema dos setores de transmissao e
distribuicao de sistemas elétricos e industriais. Desde sistemas auténomos que utilizam
imagens termograficas para identificar, reconhecer e alertar as centrais de controle sobre o
surgimento de pontos quentes, utilizando redes de sensores, redes neurais e inteligéncia
artificial, como também o uso de drones portando cdmeras termograficas para realizar a
inspecao em toda a rede de transmissao elétrica de forma automéatica. Todavia, nenhum
projeto proposto utilizou grade de Bragg em fibras épticas para realizar o monitoramento
de pontos quentes em conexoes elétricas. Principalmente, quando ha o uso de uma confi-
guragao éptica que nao necessite de um analisador de espectro éptico, ou seja, um OSA.
Além disso, diferentemente dos drones com cameras termograficas, o sistema proposto

podera atuar em ambientes de dutos subterraneos ou em ambientes internos da subestacao
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realizando o monitoramento constante, nao dependendo do deslocamento de técnicos
da concessionarias. Diante disso, observa-se que o tema proposto neste trabalho possui

relevancia para comunidade académica.

2.2 Sensores em Fibra Optica

O sensoriamento 6ptico consiste em uma tecnologia que utiliza os principios e
propriedades da luz para mensurar os valores de grandezas do meio ambiente. Atualmente,
o uso de sensores Opticos estd se tornando cada vez mais comum na sociedade, esse
crescimento é consequéncia de dois fatores, o primeiro devido as diversas vantagens que os
sensores Opticos possuem quando comparadas com os sensores tradicionais, e o segundo é

referente a infinidade de caracteristicas que os sensores 6pticos sao capazes de mensurar.
(SABRI et al., 2013)

As principais vantagens dos sensores opticos quando em andlise junto aos sensores
tradicionais sdo: maior sensibilidade, sao dispositivos dielétricos, imunidade a interferéncia
eletromagnética (EMI, do inglés Electromagnetic Interference), imunidade a interferéncia
de radio frequéncia (RFI, do inglés Radio Frequency Interference), capacidade de multiple-
xacao, podem ser aplicados em altas tensoes, altas temperaturas, em ambientes corrosivos,
ou ambientes de combustao, podem ser conectados com sistemas de comunicagoes de
dados, entre diversas outras vantagens. Além disso, outro motivo para o crescimento do
uso de sensores 6pticos é sua diversidade e flexibilidade. Atualmente, existem sensores
Opticos capazes de mensurar propriedades fisicas, tais como: pressao, temperatura, posicao,
tracao, variagoes quimicas, fluxo de campos elétricos e magnéticos, vibragao nivel de luz,
radiagdo, entre outros. (YU; YIN; RUFFIN, 2006)

Em conjunto, esses dois fatores levaram os sensores Opticos aos mais diversos
campos da ciéncia. Para a industria de petréleo e gas, os sensores 6pticos, principalmente
as FBG, se tornaram uma solucao viavel. Haja vista que, como as FBGs sdo elementos
passivos na rede, ou seja, nao dependem de energia elétrica para realizar o sensoriamento
do ponto, podem ser submetidas a ambientes criticos, com risco de explosoes, sem riscos

na operagao do sensor (ZHONG; ZHI; YI, 2007)(SNELDERS; BOERSMA, 2014).

Na medicina, os sensores biomédicos e bioquimicos que utilizam, principalmente,
os conceitos de absor¢ao e fluorescéncia sdo muito utilizados para deteccao de doencgas e
exames laboratoriais para identificar a presenca de certas moléculas. Ainda no campo da
medicina, as FBGs estao sendo aplicadas em agulhas que realizam o tratamento de veias
do globo ocular, devido a necessidade de medir a forca aplicada durante o procedimento
médico. Devido a sensibilidade das FBGs, a pesquisa conseguiu relatar forcas na ordem de
0,5 mN.(GIJBELS et al., 2015) Outra pesquisa semelhante, utiliza as FBGs para medir

contragoes musculares abdominais através de uma catéter. (ARKWRIGHT et al., 2011)
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Para engenharia civil, os sensores 6pticos sdo capazes de aferir e monitorar a
qualidade de estruturas de concreto, edificios, pontes e outras obras da engenharia. Nesse
caso, as FBGs auxiliam no monitoramento da satde das estruturas, medindo tragao,
pressao e outras caracteristicas da estrutura. Esses sistemas de monitoramento podem

ajudar a prevenir acidentes e custos com manutencao.(QIU et al., 2013)

Outra importante aplicacao para os sensores 6pticos estd contida dentro da industria
de transportes, desde de avioes, metros até navios, aeronaves espaciais, o uso de sensores
opticos para monitorar as grandezas fisicas de tracao, temperatura e pressao do ar sao
importantes para assegurar as vidas dos passageiros. As FBGs sao uma excelente solugao
haja vista a capacidade de multiplexar diversos sensores em uma mesma fibra optica e,

também, sdo leves e ocupam um pequeno volume.

Na engenharia elétrica,os sensores épticos possuem diversas aplicagoes, desde
utilizagdo em transformadores de poténcia (TP) ou transformadores de corrente (TC),
como também no monitoramento de pontos quentes em conexoes elétricas, também podem
ser utilizados para monitorar hélices de geradores edlicos, entre outras aplicagoes. (SABRI et
al., 2013) Nesse contexto, observa-se as inimeras aplicagoes dos sensores 6pticos no mercado
e na industria. Esse crescimento é consequéncia das diversas vantagens apresentadas nos

sensores Opticos quando comparadas aos sensores elétrico/eletronicos.

Como observado, os sensores Opticos possuem uma infinidade de aplicagoes nas
mais diversas areas da ciéncia. E, devido as vantagens inerentes deste tipo de sensores,
essas aplicagoes tendem a aumentar cada vez mais, saindo do campo da pesquisa cientifica

e adetrando em aplicagoes para o mercado e a industria.

2.2.1 Grades de Bragg em Fibra Optica

Em 1978, os pesquisadores Ken Hill et al, do Centro Canadense de Pesquisa em
Telecomunicagoes, perceberam que fibras de silica dopadas com germanio reagiam através
da sensibilidade a irradiacdo de uma luz de argénio. A partir dai, iniciou-se o estudo de
criar padroes de ranhuras no indice de refragdo de fibras épticas para desenvolver pesquisas

com grades de Bragg em fibra.

As FBGs sao dispositivos épticos capazes de realizar o sensoriamento de grandezas
fisicas como temperatura, pressao, tracao, peso, umidade, entre outras grandezas. Devido as
suas caracteristicas, as grades de Bragg em fibras Opticas tem se destacado em comparagao
aos outros sensores, pois possui alta precisao, tamanho reduzido e possui a capacidade de
multiplexar diversos sensores em uma mesma fibra 6ptica. Em consequéncia, atualmente
existem diversas areas de aplicacoes para este tipo de sensor, atuando desde monitoramento
de pontes e edificios até medidores de pressdo para aeronaves modernas. (KASHYAP,
2009)
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As FBGs se caracterizam por ser um elemento de sensoriamento o qual é composto
de uma fibra 6ptica com modulagao no indice de refracdo. A modulagao do indice de refragao
consiste em uma variacao peridédica do nicleo da fibra. Essa caracteristica permite ao
dispositivo agir como um filtro 6ptico, refletindo parte do espectro luminoso de transmissao,

centrado no comprimento de onda de Bragg (Ag), dado pela expressao abaixo,

)\B = QTLeffA, (21)

onde n.ss representa o indice de refragao efetivo da fibra éptica e A representa o periodo
da grade (KASHYAP, 2009). Na Figura 1 é apresentado a se¢ao longitudinal de uma FBG.
Nela, é possivel observar as variagoes do indice refracao do nucleo da fibra. Outra caracte-
ristica importante apresentada na imagem ¢é dada pelo periodo da grade, representado por
A. Observa-se que, pela Equagao (2.1), o comprimento de onda de reflexdo de Bragg (Ag)

é diretamente proporcional ao periodo da grade (A).

Figura 1 — Grade de Bragg em fibra éptica
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Fonte: Wikipedia - Fiber Bragg Gratting

Em outras palavras, qualquer variacao no espagamento entre as grades ird alterar
o comprimento de onda de Bragg de reflexao. Essas variagdes podem ser efetuadas através
da deformacao longitudinal da fibra, provocada por tracdo, pressio, ou temperatura. E
importante salientar que, além das deformacdo mecanica, outros fenémenos tais como
efeito fotoelastico devido a variagoes radiais na fibra e dependéncia do indice de refracao

com a temperatura, alteram o valor do indice de refragao efetivo do nicleo da fibra (n.ss).

Observa-se, entao, que o principio de funcionamento das FBGs é consequéncia de
acoes externas na fibra optica, ou seja, o meio estara agindo sobre as grades aumentando, ou
diminuindo, o periodo da grade (A). Seja por temperatura, tragao, pressao ou algum sistema
que modifique essa caracteristica. O resultado analisado demonstra que o comprimento
de onda do sinal refletido sera proporcional a deformacao na fibra éptica. Na Figura 2 é
apresentada o deslocamento do comprimento de onda de Bragg de reflexdo em resposta a
expansao do periodo da grade ocasionada por uma tracao externa na FBG. Observa-se
que, em consonancia com a Equacao (2.1), a variagdo do periodo da grade modifica o

comprimento de onda de Bragg.
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Figura 2 — Analise da Reflexao e Transmissao de uma FBG
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E importante ressaltar que, as grades de Bragg se diferem em diversas caracterfs-
ticas, tais como: comprimento de reflexdo de Bragg (Ag), tipo de fibra éptica utilizada,
comprimento da grade (L), largura de banda do sinal refletido, ou seja o FWHM (Full
Width Half Mazimum), refletividade do sinal quando a condi¢ao de Bragg é satisfeita.
Essas caracteristicas determinam como serd o funcionamento da grade aplicada a uma
fungao especifica. (KASHYAP, 2009)

O FWHM da grade de Bragg determina a largura do espectro, centrado no compri-
mento de onda de Bragg (Ag), que serd refletido do pulso de entrada. Essa caracteristica é
importante por que quanto mais estreito a largura do pulso refletido, maior serd a precisao
do sensor 6ptico. Em contraparatida, sao necessarios dispositivos opticos mais caros e

complexos para realizar a analise dessas grades.

2.2.2 Processo de Fabricacao de FBGs

Segundo o livro Fiber Bragg Grating, escrito por Raman Rashyap (KASHYAP,
2009), existem diversas maneiras de realizar a fabricacdo de grades de Bragg inscritas
em fibras épticas. De inicio, é importante ressaltar que, em geral utiliza-se fibras opti-
cas dopadas com Germanio, elemento quimico fotossensivel a radiagdo no espectro do
ultravioleta (UV). Entretanto, de maneira ampla e genérica, existem apenas duas técnicas
para inscrever grades em fibras épticas: com uso de holografia e aquelas que nao usam
interferometria. Haja vista que, a grande maioria das técnicas de fabricacao de grades de

Bragg em fibra 6ptica fazem uso da interferometria para criar padroes em fibra.

A primeira técnica utiliza uma fonte de luz na regiao do espectro UV (Ultravioleta),

um divisor de feixe e a interferometria para inscrever as grades na regiao da fibra. Observa-
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se que, os atomos de Germanio reage ao bombeamento da fonte luminosa para alterar
o indice de refragao onde haja exposicao direta da luz. Existem diversas outras técnicas
semelhantes que utilizam o mesmo principio de interferometria, todavia com algumas
alteracoes. Ultimamente, muitos pesquisadores incluiram o uso de mascaras de fase para
realizar ranhuras peridédicas em fibras opticas, melhorando a eficiéncia da fabricacao de
novas grades. Na figura 3 é apresentada um esquematico da técnica de inscrigao de FBGs
por méascara de fase. Observa-se que, a mascara de fase cria padroes de interferéncias na
superficie da fibra, essa exposicao reage com os atomos de Germanio criando uma variagao
no indice de refracao da fibra éptica. (KASHYAP, 2009)

Figura 3 — Mascara de Fase para Confecc¢gao de FBGs

Phase mask FBG writing schematic

Incident
Phase mask UV excimer
laser beam
Photosensitive Cladding
_ Optical
fiber
Diffracted Diffracted
order order

Interference pattern

Finished FBG
10111

Periodic modulation of core refractive index

Fonte: Solphotonics.nl

Ja na segunda técnica, utiliza-se de LASERs (Light Amplified by Stimuled Emission
of Radiation) pulsados que inscrevem, ponto a ponto, ranhuras na fibra. Nesta técnica, as
fibras se movimentam enquanto o LASER continua fixo. Enquanto a fibra passa por uma

irradiacao intensa, havera alteracao do seu indice de refragao no ponto, criando ranhuras

periddicas. (KASHYAP, 2009)

2.2.3 Analise da Variacao da Temperatura em FBGs

Como mencionado anteriormente, o principio de funcionamento de uma FBGs

consiste na reflexdo do comprimento de onda de Bragg (Ap). Este, por sua vez, apresenta-se
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como uma variavel dinamica que depende da pertubacao na fibra, que pode se apresen-
tar como um estresse por tragao e/ou temperatura. Entretanto, como o objetivo deste
trabalho é desenvolver um sensor de temperatura para aplicagoes em conexoes elétricas
para monitoramento de pontos quentes, neste caso nao sera observada as variagoes do
comprimento de onda de Bragg em funcao da tracao longitudinal na fibra éptica. Em
outras palavras, sera realizado uma analise matematica da relacao do deslocamento do

comprimento de onda de Bragg em relacao apenas a temperatura.

Para obter a dependéncia da temperatura da grade, é necessario realizar a diferen-

ciagao da Equagao (2.1) em funcado da temperatura,

d)\B dneff dA)
= 2. A — 2.2
T ( ar et g (2:2)

Da Equagao (2.2) é possivel aplicar simplificagoes utilizando a Equagao (2.1).

Considerando o exposto, obtem-se que,

d)\B dneff dA )
s _ 5. At g 2.
a " (nefde e AT (2:3)

De acordo com a Equagao (2.4), representando a variagdo do indice de refracao

induzido pela temperatura Anyy,

dneff
nefde

An = ness. AT =nl AT (2.4)

onde ¢ representa o coeficiente termo-6ptico da fibra e AT consiste na variagao de
temperatura. Analogamente, considerando a Equagao (2.5) que representa variagao do

periodo da grade, observa-se que,

dA
AN = A AT = A AT (2.5)

onde 7 representa o coeficiente de expansao termo-optico, ou seja, o quao sensivel

a fibra é a variacao de temperatura.

Considerando as equacio apresentadas (2.4) e (2.5). E possivel substituir os valores
do coeficiente termo-6ptico do incice de refracdo da fibra e do coeficiente de expansao

termo-optico da fibra. Considerando o exposto, encontra-se,

Em geral, é possivel considerar o coeficiente de expansao térmico 7 e o coeficiente

termo-6ptico ¢ sdo, aproximadamente, 0,55.1076/ °C e 8,6.107%/°C, respectivamente,



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 28

para fibras dopadas com germénio. Considerando o exposto, pode-se aplicar os valores
especificados na Equagao (2.6) para determinar a sensibilidade da fibra a variagao de
temperatura de 1°C. O resultado obtido é uma sensibilidade de 7,33 pm/°C.

2.3 Circuladores Opticos

Segundo a fabricante de dispositivos 6pticos Thorlabs, os circuladores épticos sao
dispositivos nao reciprocos, direcionais e de trés portas, que sao usados em uma ampla
gama de configuragoes épticas e para intimeras aplicagoes. Funcionando para configuragoes
de dispositivos de telecomunicagdes, tais como separador de canais DWDM (do inglés,
Dense Wavelength Division Multiplexing), multiplexagdo de canais, sensores Opticos, entre
outras aplicagoes. (THORLABS, 2019a)

O principio de funcionamento do circulador éptico baseia-se na seguinte premissa,
Um sinal 6ptico acoplado na porta 1 é encaminhado para a porta 2. Entretanto, quando um
sinal 6ptico é injetado na porta 2, o pulso luminoso é integralmente encaminhado para a
porta 3. Todavia, quando um pulso luminoso é injetado na porta 3, o sinal sofre uma grande
atenuacao e nao ¢ encaminhado para nenhuma das outras portas do circulador. Em outras
palavras, é possivel inferir que os circuladores épticos possuem caracteristicas diretivas, ou
seja, possuem uma direcao de propagacao. Haja vista que, quando um pulso luminoso é
injetado na porta 1, o mesmo serd encaminhado para a porta 2, entretanto a reciproca
nao é verdadeira. Quando um pulso é injetado na porta 2, o pulso sera direcionado para a
porta 3, contrariando o sentido da direcao (THORLABS, 2019a).

Figura 4 — Circulador 6ptico com FBG
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Fonte: Thorlabs.com
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Na Figura 4 é apresentado um exemplo de aplicagao de circuladores 6pticos com
FBGs. Na entrada do circulador, na porta 1, é acoplado um pulso de banda larga, com
varios comprimentos de ondas exemplificados por cores, ao ser injetado na porta 1, seguindo
o principio de funcionamento do circulador 6ptico, o pulso é encaminhado para a porta
2. Entretanto, na porta 2 ha a presenca de uma grade de Bragg em fibra. Considerando
o principio de funcionamento da FBG, parte do pulso de banda larga sera transmitido
para a extremidade da fibra Optica e parte sera refletido, retornando para a porta 2 do
circulador. Como mencionado, quando a condi¢do de reflexdo de Bragg é aceita, o pulso
refletido ird retornar em direcao a porta 2 do circulador. Logo, o pulso luminoso injetado
na porta 2 do circulador 6ptico, serd encaminhado para a porta 3. Observa-se que, embora
ha diversas aplica¢oes para o circuito apresentado acima. O objetivo do exemplo é realizar

a separagao de canais 6pticos DWDM.

E importante obervar que, como os circuladores épticos sdo elementos Gpticos
passivos, ou seja, nao utilizam energia elétrica em seu funcionamento, dessa forma eles nao
sao capazes de direcionar os feixes luminosos de forma automatica. Consequentemente,
quando aplicados em sistemas com sensores 6pticos, em geral, utilizam-se configuragoes
Opticas que aproveitem seu modo de funcionamento de tal forma que seja possivel analisar
a resposta do sensor. Em aplicacbes com FBGs, a fonte luminosa de espectro largo ¢é
inserido na porta 1. Esse feixe de luz é encaminhado para porta 2, onde havera uma FBG
conectada. Em seguida, considerando o funcionamento das FBGs, havera um feixe refletido
pela grade de Bragg em direcao a porta 2. Dessa forma, apenas o comprimento de onda de
Bragg refletido sera encaminhado para porta 3, evitando interferéncias e ruidos na anélise

do feixe luminoso.

Devido ao seu alto isolamento e baixa perda de inser¢ao, os circuladores 6pticos sao
amplamente utilizados em sistemas de comunicacao avangados como multiplexadores de
adigdo/queda, bombas bidirecionais e dispositivos de compensagao de dispersao cromaética.
Além disso, os circuladores sao usados em transmissao bidirecional em fibra e serve para
injetar ou extrair sinais sendo transmitidos em sistemas de comunincagoes épticas. Estes
componentes operam em comprimentos de onda bem definidos e com uma banda da ordem

de 20 a 30 nm.

2.4 Dispositivos Optoeletronicos

2.4.1 Transmissores ()pticos

Os transmissores Opticos possuem um papel fundamental em comunicagoes 6pticas,
sua funcao é converter os sinais elétricos de entrada de dispositivos de comunicagao
para pulsos de luz, acoplando-os a fibras 6pticas. Os principais componentes utilizados

como fonte 6ptica sdo: Diodos Emissores de Luz, também denominados LEDs (Light
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Emitting Diode), e os LASERs, da sigla Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. Isso se deve ao fato de que estes possuem tamanho compacto, alta eficiéncia, boa
confiabilidade, faixas de comprimento de onda bem definidas, possibilidade de modulagao
direta, entre outras caracteristicas (AGRAWAL, 2012).

2.4.2 LEDs

Os LEDs consiste em um dispositivo semicondutor que quando polarizado direta-
mente emite radiagdo luminosa. Essa radiagdo é produzida através da emissao espontanea,
um fenémeno denominado eletroluminescéncia. A luz produzida pelos LED é incoerente e,
em geral, possuem uma largura de banda relativamente grande, entre torno de 30 nm a
60 nm. Suas principais aplicacoes estao contidas na eletronica, sistemas de comunicacoes
opticos e sensores Opticos. Haja vista que, é uma fonte de luz com custo baixo e possui
maior durabilidade (AGRAWAL, 2012).

Como mencionado, os LEDs possuem um espectro de emissao largo, ou seja,
possuem alta largura de banda. Essa caracteristica inclui os LEDs como fonte de luz de
banda larga e sdo interessantes para aplicagoes em FBGs (AGRAWAL, 2012).

2.4.3 LASERs

O LASER é um dispositivo semicondutor que emite luz através de um processo
optico de amplificacdo baseada na emissao estimulada. Esse fendmeno permite que o
LASER possua caracteristicas de uma fonte de luz coerente, convergente e com largura
de banda estreita, quase monocromatica. Entretanto, essas caracteristicas tornam-o um
dispositivo com custo alto e especifico para aplicagdes que necessitem de largura de banda
estreita. Outra caracteristica importante dos LASER é que estes possuem alta poténcia
luminosa, podendo ser utilizados para transmissoes Opticas de longa distancia e para
produzir efeitos nao-linerares em fibra.(AGRAWAL, 2012)

2.4.4 Fotodiodo

O fotodiodo consiste em um dispositivo opto-eletrénico que realiza a conversao
do feixe 6ptico em corrente elétrica. Essa corrente elétrica é gerada quando fotons sao
absorvidos no fotodiodo. Sua principal funcao é realizar uma interface entre a tecnologia
Optica e a tecnologia eletronica, tornando possivel a criagao de sensores Opticos, comuni-
cagao Optica, ferramentas Opticas, entre outras. Haja vista que, muitos equipamentos de

telecomunicagoes ainda operam apenas no dominio elétrico (THORLABS, 2019b).

Em sensores Opticos, os fotodiodos sao utilizados para realizar a conversao da
energia luminosa do feixe dptico em energia elétrica. Essa conversao se faz necessaria, uma

vez que, o processamento do sinal elétrico é realizado pelo uso de microcontroladores e
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microprocessadores que atuam apenas no dominio elétrico. Dessa forma, os dispositivos
fotosensiveis consistem em uma ferramenta essencial, tornando possivel a integracao entre

dispositivos 6pticos e dispositivos elétricos.

Em geral, os fotodiodos sao constituidos de um material semi-condutor, podendo
ser de galio, arseneto de indio e gélio (InGaAs) , fosfeto de gélio (GaP) ou tradicionais
como os materiais de silicio (Si) e fotodiodos de germénio (Ge). A presenca do elemento
quimico no fotodiodo determina a faixa do comprimento de onda que o fotodiodo ira
atuar. Em geral, os fotodiodos de GaP sao utilizados para deteccao de presenga luminosa
na regiao do UV, de 150 nm a 550nm. Ja os fotodiodos baseados em InGaAs oferecem
uma faixa na regido de trabalho de 900 nm a 2600nm, sao ideais para aplicagoes em

telecomunicagoes.

R(\) = Ipp , (2.7)

Pinput

na Equacao (2.7) é apresentada a responsividade de um fotodiodo. Uma das principais
caracteristicas de um sensor 6ptico que utiliza-se de um fotodiodo consiste no termo
responsividade. A responsividade de um fotodiodo, em geral dada em R, caracteriza a
performance e a qualidade do dispositivo para determinada aplicacio. E dada pela razao

da fotocorrente gerada Ipp pela poténcia optica incidente P, num dado comprimento
de onda (THORLABS, 2019b).

2.4.5 Interrogadores Opticos

Os interrogadores 6pticos, também conhecidos como sistema de aquisicao de dados,
sao instrumentos opto-eletronicos que permitem realizar leituras épticas dos sensores
FBGs. Um interrogador é capaz de medir uma rede de sensores FBGs multiplexados em
uma mesma fibra 6ptica, fazendo medidas de diversas caracteristicas, tais como: tracao,
pressao, temperatura, aceleracao, entre outras. Para isso, o interrogador éptico utiliza

as caracteristicas da onda eletromagnética para analisar e medir as variagoes de suas
grandezas..(YIN; RUFFIN, 2006)

O conceito de interrogar uma FBG consiste na acao de receber o espectro de
reflexdo do sensor FBG, ou seja, o comprimento de onda de Bragg refletido, e analisar o
resultado. Em geral, esses resultados utilizam as parametros de frequéncia, amplitude e
fase dos feixes luminosos refletidos e, posteriormente, converte-os, por meio de equacoes de
calibracdo, para unidades de grandezas conhecidas, tais como: Newton (N), Pascal (Pa),
Celsius (°C), entre outras unidades.(YIN; RUFFIN, 2006)

Atualmente, existem diversas formas de realizar a interrogacao de um sensor FBG,
alguns utilizam elementos passivos para realizar a andlise do pulso refletido e outros

utilizam elementos ativos, ou seja, elementos energizados, para realizar o resultado do
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comprimento de onda de Bragg de reflexdo. Em ambos os casos, o resultado é convertido

para o dominio elétrico para apresentar os resultados capturados.

2.4.5.1 Interrogador Opticos Passivos

Um dos processos de interrogagao com elementos passivos consiste na demodulacao
por Arrayed Waveguide Gratings (AWG). Esses dispositivos sdo muito utilizados em
sistemas Dense Wavelenght Division Multiplezing(DWDM) para realizar a multiplexagao
e demultiplexacao dos canais em transmissoes 6pticas. E, devido ao seu baixo custo,
tamanho compacto e aumento na utilizagdo de sensores FBGs, as AWGs comegaram a
ser utilizadas em diversos sistemas de interrogacao. Na Figura 5 é apresentada o esquema
de funcionamento de uma rede AWG. Observa-se que, o dispositivo é composto por um
canal de entrada e varios canais de saida, duas areas de livre propagacao, denominada
FPR (Free Propagation Region) e um conjunto de guias de ondas (SHI; BOYD, 2013) .

Figura 5 — Array Waveguide Grating - AWG

@ Entrada de

sinal
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Fonte: (SHI; BOYD, 2013)

Na Figura 5 é possivel observar a presenca de quatro comprimentos de onda na
entrada do dispositivo (A; a A\4). Ap6s a entrada do sinal, chegando a Regiao de Livre
Propagacao, ocorre a difracao do sinal 6ptico, com o objetivo de criar uma cépia do sinal
de entrada em cada guia de onda conectado ao primeiro FPR. E importante salientar que,
os feixes luminosos percorem caminhos diferentes em cada guia de onda, essa distingao cria
uma diferenca de fase no feixes. Em seguida, os feixes atrasados em fase sao acoplados ao
segundo FPR e, novamente, os feixes opticos sao difratados. Todavia, agora com diferenca
de fase, os feixes 6pticos sao capturados com interferéncia construtuiva e separados em

canais distintos, demultiplexando o pulso original.

Outro exemplo de interrogacao passiva consiste na utilizacdo de um equipamento
OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) e uma fibra éptica com diversos sensores
FBGs com o mesmo comprimento de Bragg de reflexdo. Nesse caso, os sensores FBGs

utilizam o principio da Multiplexa¢ao por Divisao de Tempo (TDM). Dessa forma, através
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de medidas da velocidade da luz e o tempo de resposta de cada FBG é possivel determinar
a resposta de um no sensor especifico. Na Figura 6 é apresentada a configuracao de
interrogacao das grades de Bragg em fibras épticas utilizando o método de interrogacao

por multiplexacao de divisao no tempo. (VALENTE et al., 2003)

Figura 6 — Interrogacdao de FBGs utilizando TDM
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Fonte: (VALENTE et al., 2003)

Observe que, nessa configuracao, as FBGs estao dispostas em série e estao espacadas
no espaco. Devido a essa caractéristica é importante salientar que a FBGs devem possuir
caracteristicas de baixa refletividade. Haja vista que é muito importante que todas as
FBGs sejam iluminadas pelo pulso 6ptico.

Figura 7 — Resposta de 4 FBGs utilizando técnica de TDM. Tragao sendo aplicada a 2*

FBG do sistema. (a) tracao de 0,042% (b) tragao de 0,125% (c) tracdo de
0,208%

¢ =0.125%

Irtensity [dB]
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Fonte: (VALENTE et al., 2003)

Na Figura 7 é apresentada a resposta de um interrogador éptico de FBGs utilizando

um OTDR. No gréfico sao apresentadas quatro FBGs dispostas em série. Nesse experimento
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foram realizadas trés variacoes de tracdo sobre a segunda grade de Bragg do sistema.
Observa-se no grafico apresetado na figura a resposta da FBG as trés variagdes de tragao.
Além disso, analisando o grafico, é possivel identificar claramente qual das grades esta
sofrendo a distor¢do da tragao. Caso esse sistema fosse implantado em uma ponte ou
edificio seria possivel identificar um possivel ponto de falha da estrutura apenas analisando

os graficos apresentados.

2.4.5.2 Interrogadores Opticos Ativos

Existem diversas técnicas que utilizam elementos ativos para realizar a interrogagao
de sistemas baseados em grades de Bragg. Em geral, as técnicas que utilizam esse tipo de

interrogacao utilizam filtros sintonizaveis ou técnicas de interferometria.

Em interferometria, os dois principais sistemas de demodulagao sao: Interferéometro
de Michelson e Interferometro de Mach-Zehnder, em ambos os esquemas, a variacio
do comprimento de onda de Bragg sao convertidas em variacoes de diferenca de fase.
As demodulagoes utilizando interferometria possuem alta precisao e respostas rapidas.
Entretanto, apresentam as desvantagens de serem susceptiveis a variacoes de temperatura

e vibragao e possuem alto custo de operacao, o que inviabiliza o uso comercial.

Ja em modelos de interrogacao com filtros ativos, em geral, utiliza-se os filtros
Fabry-Perot (FFP), onde seu modo de funcionamento consiste em alterar a cavidade de
ressonancia e, consequentemente, alterar o espectro optico de aceitagao do sistema. Em
geral, a cavidade do filtro de Fabry-Perot sao alteradas através de pulsos elétricos em um
material piezo-elétrico.(ALLAN et al., 2009)

Na Figura 8 é apresentado a configuracao de interrogacao utilizando um filtro de
Fabry-Perot (FFP). O sistema contém uma fonte de luz de banda larga (FLBL), quatro
FBGs, um FFP, um fotodiodo e dispositivos microcontrolados. O modo de funcionamento
¢é baseado em utilizar pulsos elétricos do tipo dente de serra para alterar a cavidade de
ressonancia e, consequentemente, a faixa do espectro de aceitagdo do FFP. Dessa forma, o
fotodiodo recebera apenas leituras de parte do espectro em um determinado instante de
tempo. O computador, dispositivo que controla o FFP, serd responsavel por criar os sinais
elétricos do tipo dente de serra para controlar o FFP e identificar em qual comprimento de
onda o fotodiodo esta recebendo aquela poténcia Optica e, posteriormente, converté-la para
dominio elétrico. Dessa forma, o computador sera capaz de identificar instantaneamente
em qual espectro optico aquela poténcia recebida esta contida. Esse esquema de varredura
¢ importante para analisar todos os espectros a cada ciclo do sinal elétrico enviado para o

FFP e criar um grafico para representativo do resultado capturado.(ALLAN et al., 2009)

Independente da classificacado do interrogador, o principio basico de qualquer
interrogador éptico é analisar os resultados obtidos pela reflexdo do comprimento de onda

de Bragg. E, posteriormente, apresentar esses resultados de forma inteligivel e com baixa
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Figura 8 — Interrogacao de FBGs utilizando FFP
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Fonte: (ALLAN et al., 2009)

complexidade para que um usuario consiga enteder as respostas apresentadas.
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3 Metodologia

Como mencionado no Capitulo 01, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma
plataforma de monitoramento de pontos quentes em conexoes elétricas utilizando sensores
opticos. Todavia, para facilitar a compreensao, o projeto proposto serd dividido em
trés etapas, a primeira aplicada ao desenvolvimento do sensor 6ptico de temperatura,
considerando todos as ferramentas para efetuar afericbes de temperatura na conexao
elétrica, a segunda sera o sistema embarcado que ira processar os dados coletados e enviar
para a Internet, e a terceira visando a construgdo de uma plataforma de monitoramento de
pontos quentes, alertando a concessionaria em caso de surgimento de alguma anomalia na
rede elétrica. Para isso serao utilizadas uma plataforma web e um servidor para capturar
as informagoes enviadas pelo sensor 6ptico. Com o objetivo de facilitar a compreensao do

leitor, os temas referentes a construgao do prototipo serao abordados separadamente.

Figura 9 — Mapa mental do projeto proposto
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Fonte: Autor

Na figura 9 ¢é apresentado um mapa mental contendo as etapas e subetapas do
projeto proposto. Como mencionado, é possivel observar que o projeto é composto por
trés etapas e cada etapa serao desenvolvidas paralelamente, a fim de que o sistema seja
concluido em um menor prazo. Na etapa sensor 6ptico de temperatura serao analisadas as
as simulagoes realizadas e as configuracoes propostas do sensor. Em sistema embarcado
sera desenvolvido uma placa eletronica para realizar o processamento do sinal recebido
pelo sensor e a interface com o servidor web. A etapa da plataforma web serd dividida
em duas etapas, front-end e back-end, que irao auxiliar no geréncia dos nds sensores, na

recepcao de dados entre outras funcionalidades.
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Figura 10 — Topologia do sistema remoto de monitoramento de pontos quentes
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Fonte: Autor

Na Figura 10 é apresentada uma visao geral do projeto proposto neste trabalho.
Na imagem é possivel observar a presenca de uma rede de varios nos sensores instalados
na concessionaria. Estes sensores irao realizar as aferi¢coes de temperatura nas conexoes
elétricas. Em seguida, os nds conectados a Internet via GPRS enviarao os dados capturados
para um servidor web, que o organizara utilizando um servigo de banco de dados. Por fim, os
dados coletados serao monitorados e apresentados ao técnico responsavel da concessionaria,
que ira realizar o acompanhamento das informacoes por meio de uma pagina web e,
caso haja algum sinistro na rede, acionara a equipe de manutencao para realizar uma

manutencao preditiva das conexoes sobreaquecidas.

3.1 Sensor Optico de Temperatura

3.1.1 Simulacdes no OptiGrating®

Inicialmente, para compreender o principio de funcionamento das grades de Bragg
em fibras dpticas foi utilizado o software de simulacao OptiGrating®, desenvolvido pela
empresa OptiWave®. O OptiGrating® consiste em um ambiente de simulacdo especifico
para aplicagoes que utilizam grades de Bragg em fibras opticas. Segundo o fabricante, o
software possui diversas aplicagoes, atuando em telecomunicagoes, adicionando e extraindo
canais DWDM, para compensadores de dispersao ou até mesmo ganho de amplificadores

opticos, bem como é utilizado para aplicagoes em sensoriamento optico.
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Para realizar as simulagdes no programa, foi necessario realizar pesquisas de FBGs
ofertadas no mercado e modificar os pardmetros da simulacao para adequar aos parametros
encontrados no mercado. Consequentemente, nas simulacgoes realizadas foram adotadas
as seguintes caracteristicas: fibra éptica SMF-28 (Single Mode Fiber) com o didmetro do
nicleo de 8,2 um, didmetro da casca 125 = 0,7 pum, abertura numérica de 0,14, indice de
refracao de 1,46 e 1,45 do niicleo e da casca, respectivamente. Além disso, foi utilizado
uma grade Bragg com 100 segmentos, 5 cm de comprimento, periodo de 0.5338, indice de
modulacao de 0,0001, coeficiente termodéptico de 8,3.1075C°~! e coeficiente de expansiao
térmica de 5,5.1077C°~ . E importante ressaltar que, as caracteristicas inseridas no software
de simulacao sao semelhantes as caracteristicas da grade de Bragg encomendadas para o

projeto. Na tabela 1 sdo apresentados as caracteristicas da FBG utilizada nas simulagoes.

Tabela 1 — Caracteristicas da FBG.

Caracteristica FBG Dados
Fibra Optica SMF-28
Didmetro Nicleo 8,2 um
Didmetro da Casca 125 10,7um
Abertura Numérica (NA) 0,14

Indice de Refracio (Casca) 1,45

Indice de Refragao (Nticleo) 1,46

Nim. Segmentos (FBG) 100
Comprimento (FBG) 5 cm
Periodo (FBG) 0,5338
Indice de Modulacao (FBG) 0,0001
Coeficiente Termo-6ptico (FBG) 8,3.107°C°~1
Coeficiente Expansao Termo-6ptico (FBG) | 5,5.1077C°~!

As informagoes adicionadas no software OptiGrating ® ira apresentar, por meio de
simulagoes, o comportamento das FBGs quando aplicadas a sensoriamento de temperatura.
Haja vista que, para investir na construcao de um sensor é importante prever algumas
caracteristicas de resposta do mesmo, tais como resposta a variacao de temperatura,
sensibilidade do transdutor 6ptico, ou seja, menor variagao de temperatura perceptivel
pelo médulo, linearidade do sensor e outras caracteristicas. Ao final da simulacdo serao

obtidos resultados que irdo auxiliar na construcao do protétipo proposto neste projeto.

3.1.2 Configuracio do Sensor Optico de Temperatura

Apés a validacao das caracteristicas das grades de Bragg para uso em sensoria-
mento Optico de temperatura, iniciou-se o estudo para determinar o melhor sistema de
interrogagao para realizar as afericoes de temperatura na concessionara e, em seguida,
quais as caracteristicas da grade para obter a melhor resposta do sensor. Diante nisso, é

importante salientar que, o custo do protétipo de sensoriamento deve estar alinhado ao
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custo da concessionaria ao realizar servigos de manutencao e prevencao do surgimento de
pontos quentes, pois um alto custo do protétipo invibializaria precocemente o sucesso do
sistema. Considerando o exposto, optou-se por descartar o uso do analisador de espectros
6ptico (OSA), haja vista o seu alto valor de compra. Em consequéncia, optou-se por utilizar
uma configuracao Optica passiva e de baixo custo para realizar as afericoes de temperatura
na rede da concessionaria contratante. Na Figura 11 é apresentado a configuracao optica
do sensor de temperatura proposto. Observa-se que, o sistema ird utilizar uma fonte de luz
de banda larga, um circulador 6ptico, duas FBGs e um fotodiodo. Todos os dispositivos

atuarao na regiao do espectro do infravermelho, em 1550 nm.

Figura 11 — Configuracao proposta do Sensor de Temperatura
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Depois da configuragao de interrogacao definida, iniciou-se um novo estudo para
determinar a largura de banda do pulso refletido da grade com o objetivo de obter o melhor
resultado do sensor 6ptico de temperatura. Haja vista que, no projeto em questao, havia a
disponibilidade apenas de dois (02) tipos de grades de Bragg, sendo a primeira com largura
de banda (FWHM) de 0,3 nm e a segunda com largura de banda (FWHM) de 1,2 nm.
Entao, para a configuracao proposta, sera possivel criar quatro cenarios distintos. Diante

disso, foram propostos quatro possiveis configuragoes do sensor 6ptico de temperatura.

e Grades Simétricas

— Proposta 01: FBG1 = 0,3 nm / FBG2 = 0,3 nm
— Proposta 02: FBG2 = 1,2 nm / FBG2 = 1,2 nm

e Grades Assimétricas

— Proposta 03: FBG1 = 0,3 nm / FBG2 = 1,2 nm
— Proposta 04: FBG1 = 1,2 nm / FBG2 = 0,3 nm
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Considerando o sistema proposto na Figura 11 e a diversidade de FBGs disponiveis
em laboratorio, foi realizado simula¢bes numéricas com o objetivo de determinar qual
sistema forneceria o melhor resultado de sensibilidade do sensor 6ptico. Para isso, foram

desenvolvidas simulacdes utilizando os ambientes de simulacao Matlab® e OptiSystem®.

Essas simulagoes sao importantes pois auxiliam na determinagao da sensibilidade
de um sensor que é caracterizada pelo coeficiente angular de sua curva em resposta a uma
variagao na entrada. Em outras palavras, a sensibilidade consiste na minima entrada do
parametro fisico que cria uma variagao detectavel na saida. Entao, quanto maior a variagao
da curva, mellhor sera considerada a sensibilidade do sensor.(NATIONAL INSTRUMENTS,
2019) Consequentemente, é interessante salientar a importancia desta caracteristica no

transdutor éptico proposto.

Inicialmente, com o objetivo de validar as caracteristicas do sensor foi desenvolvido
um cédigo em Matlab® que realizava simulacdes considerando todas as configuracoes
propostas acima. No programa foram adicionadas as caracteristicas da grade de Bragg
adquiridas para o projeto, tais como: tipo de fibra éptica SMF-28, comprimendo de onda
de reflexdo (Ag) em 1550 nm, nimero de segmentos igual a 100 e a largura de banda de

acordo com as propostas supracitadas.

Posteriormente, foi realizado uma nova simulacio utilizando o software OptiSystem®,
também desenvolvido pela OptiWave®. O software Optisystem® consiste em um programa,
de simulacoes desenvolvido para sistema 6pticos de telecomunicacoes e comunicagoes
opticas. No programa é possivel simular sistemas 6pticos com varios componentes, desde
lasers, fibras 6pticas, medidores de poténcia, analisadores de espectro éptico, circuladores
épticos, LEDs, entre diversos outros componentes. E importante ressaltar que a nova
versao do software dispoe de componentes baseados em FBGs, que podem ser incluidos

em projetos para realizar simulacoes das configuragoes propostas.

Na Figura 12 é apresentado a area de trabalho do software OptiSystem®. Na
imagem observa-se a presenca de uma fonte de luz continua, um circulador 6ptico, duas
grades de Bragg, centradas em 1550 nm, e um medidor de poténcia, também denominado
power meter. Além disso, nota-se a presenca de outros dispositivos Opticos adicionados
ao sistema. Entretanto, esses dispositivos foram adicionados apenas a titulo de andlise. E
importante ressaltar que, a caracteristica de largura de banda de reflexdo da grade, eram
alteradas para realizar a comparagao com as configuragdes propostas. Outra observacao
importante é que no software em questao nao é possivel configurar a grade de Bragg em
fibra 6ptica como um moédulo sensor de temperatura, que varie o comprimento de onda de
reflexao de acordo com a temperatura, como demonstrado no software OptiGrating®, na
secao 4.1.1. Em decorréncia disso e como o principio de funcionamento da grade de Bragg
baseia-se no deslocamento do comprimento de onda de reflexdo de Bragg (Ag), optou por

criar um deslocamento manual do comprimento de onda de reflexdo de 1550.0 até 1551.0,
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com passo de 0,1 nm, ou seja, o objetivo era apenas de simular uma variagao de temperatura
e, consequentemente, uma alteracao do comprimento de onda de reflexdo. Entretanto, como
o objetivo da simula¢ao era apenas compreender e comparar as variagoes de poténcia que
esse deslocamento causava nas quatro configuragoes propostas, considerou-se o resultado

relevante para o projeto.

Figura 12 — Simulagao OptiSystem na configuragdo proposta do sensor
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E importante ressaltar que no OptiSystem® s6 era possivel modificar as caracte-
risticas da a largura de banda de reflexdo da grade de Bragg, ou seja o FWHM do pulso
refletido, e o comprimento de onda de reflexdo (Ag), no caso em questao, ambos centrados
em 1550 nm, a 25 °C, e variando de 1550.0 até 1551.0, com passo de 0,1 nm, com o
aquecimento simulado da conexdo. Outras caracteristicas da FBG, tais como: nimero de
segmentos, comprimento da grade, tipo de grade e os coeficientes de expansao térmico e
coeficiente termo-6ptico nao eram possivel modificar, entao nao foram modificados. Toda-
via, como o objetivo desta simulagao era exatamente comparar as quatro configuragoes
propostas, que diferenciam-se apenas pela largura de banda de reflexao da grade, nao
seria necessario modificar outras caracteristicas na simulagao, haja vista que as grades
apresentadas diferenciam-se apenas pela largura de banda de reflexdo, mantendo todas as

outras caracteristicas iguais.

As simulagoes mencionadas nesta se¢ao possuem o objetivo de comparar e validar

as configuragdes propostas e, posteriormente, auxiliar na construgao do prétotipo proposto
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neste trabalho. Os resultados das simulagoes serao comentados no préximo capitulo.

Entretanto, a partir de uma nova revisao da literatura, observou-se a possibilidade
de utilizar uma outra configuracao de interrogacao para o sensor FBG de temperatura.
Essa configuragao consistia em utilizar dois circuladores 6pticos e duas grades de Bragg
em fibra 6ptica com o mesmo comprimento de onda central. Nessa situacao, a primeira
grade agiria como elemento sensor, alterando seu comprimento de onda de Bragg (Ap) de
acordo com a temperatura da conexao, e a segunda grade agiria como elemento analisador,
refletindo parte do espectro recebido para o fotodiodo.(ZHAN; XUE; YANG, 2007)

Figura 13 — Configuracao com dois circuladores
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Como mencionado, na Figura 13 é apresentado um outro cenario de configuracao
do sensor Optico de temperatura. Na imagem é possivel observar a presenga de uma fonte

de luz de banda larga (FLBL), dois circuladores, duas grades de Bragg e um fotodiodo.

Todas as configuragoes mencionadas nesta se¢ao, cenarios 01 e cenério 02, serao

abordadas no préximo capitulo, junto com os resultados obtidos.

3.2 Sistema de Medicao

O objetivo do sistema de medicao é criar uma interface de comunicac¢ao entre o
transdutor 6ptico e um sistema embarcado. Como mencionado anteriormente, o sensor
optico de temperatura ¢é totalmente capaz de sentir a variagao de temperatura e, exatamente,
para isso esta sendo desenvolvido. Todavia, é incapaz de fornecer os valores de temperatura

de forma clara, necessitando de um sistema que realize a conversao para valores de
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temperatura reais. De forma mais didatica, o transdutor éptico responde a variacao de
temperatura com uma saida em tensao elétrica, obtida pelo fotodetector. Todavia, para
realizar a conversao para graus Celsius é necessario realizar o processamento do sinal

captado.

Para isso, integrado ao transdutor éptico mencionado, foi proposto um sistema de
medicao que realize a captura, o tratamento e o processamento do sinal, fornecendo em

sua salda a temperatura instantanea do ponto quente mensurado.

Inicialmente, para realizar a conversao do sinal 6ptico para sinal elétrico, utilizou-se
o fotodiodo SMO5PD6A, da Thorlabs, que atua na regiao de comprimento de onda do
infravermelho, em 1550 nm. Considerando que o sinal de interesse possui um perfil de onda
continua, foi utilizado um filtro passa-baixa, com corte em 100 Hz, para atenuar os efeitos
de ruidos de frequéncias indesejaveis. Para finalizar a etapa de tratamento do sinal elétrico,
com o objetivo de aumentar a sensibilidade do sistema, o sinal foi amplificado utilizando

um amplificador operacional OPA4344, com um fator de amplificacdo de 11 vezes.

Em seguida, com o auxilio de um microcontrolador ATMega328, é realizado uma
conversao analogica-digital do sinal elétrico tratato. Este microcontrolador contém cinco
portas analdgicas/digitais com precisao de 10 bits. Apds isso, com posse da resposta
do conversor A/D, o sistema embarcado usando um médulo GPRS, realiza o envio da
medida capturada para uma plataforma de recepcao de dados. E importante ressaltar que,
para evitar um alto gasto de processamento do microcontrolador e, também, um gasto
desnecessario da bateria do sistema de medicao, o servidor web que ira realizar a tarefa de
aplicar o resultado recebido em uma equacgao de calibracao para determinar a temperatura

instatanea, em °C, do ponto mensurado.

Considerando que, em geral, as anomalias geradas por pontos quentes possuem uma
evolucao gradativa, as medidas de temperatura sao realizadas em intervalos periddicos.
Consequentemente, os envios para o servidor também ocorrerdao de forma peridédica. Essa
caracteristica do sensor proporciona uma economia de bateria e um maior periodo de

operacao do protétipo.

Apébs o processamento do sinal elétrico capturado, é importante que o sensor nao
apenas reaja a variagao de temperatura, mas, também, seja coerente os valores aferidos
por ele. Para isso, antes de prototipo entrar em operacao é necessario realizar medidas
de calibragao e validagdo do sensor proposto, tornando-o mais confiavel para medidas de

temperatura na concessionaria.

3.2.1 Calibracao e Medicoes de Temperatura

Uma vez que o transdutor 6ptico entrega apenas a variagao da poténcia 6ptica

influenciada pela a variagao de temperatura, se faz necessario o processamento do sinal
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a fim de obter os valores de temperaturas reais. Todavia, para realizar essa operacao,
¢é necessario criar um padrao no qual o sistema ird receber os dados cru do transdutor
Optico e aplicar em uma fungdo matematica para determinar a temperatura instantanea
do ponto especifico. O processo de criacao da funcdo matematica é denominado calibragao
do sensor. Para isso, é necessario criar um ambiente de medi¢cao de temperatura, onde
atue o transdutor optico proposto em conjunto com um sensor de temperatura ja validado

no mercado.

O ambiente de medicao de temperatura é composto por uma conexao elétrica,
um resistor de poténcia, um termistor e o transdutor éptico de temperatura proposto. A
resisténcia elétrica possui a fungdo de aumentar a temperatura da conexao, simulando um
ponto quente em laboratério. As medidas sdo realizadas de forma simultanea, capturando
os valores de temperatura reais obtidos pelo termistor e, também, os valores de poténcia
optica obtidos pelo transdutor 6ptico. Essa metodologia proporciona ao ambiente criar
uma analise comparativa e controlada entre os valores obtidos pelo termistor e os valores
de poténcia obtidos pelo transdutor 6ptico em desenvolvimento. Apds isso, cria-se uma
funcao matematica de calibragdo, onde os valores de poténcia capturados em determinados

instantes, sdo relacionados com as temperaturas obtidas no mesmo instante.

Figura 14 — Metodologia do experimento em laboratoério
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Fonte: Autor

Na Figura 14 é apresentado o ambiente de medicao utilizado para realizar a validagao
e calibragao do transdutor 6ptico de temperatura. Além disso, sao especificados todos os
componentes utilizados no experimentos realizados em laboratério. O experimento possui
um circulador éptico, uma fonte de luz de banda larga, duas grades de Bragg (FBG) e um

conector metalico, simulando uma conexao existente em campo. Além disso, o experimento
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foi realizado com o auxilio de uma fonte de tensao para aquecer as resisténcias inseridas
dentro da conexao elétrica e um multimetro que capturava os valores da resisténcia do
termistor, com posse dessa informacao era possivel aferir a temperatura da conexao em
determinado instante. O medidor de poténcia informa a poténcia éptica recebida pelo
fotodiodo. No centro da imagem, observa-se a presenca da conexao elétrica, envolvida
com adesivo para fixar o termistor e a grade de Bragg (FBG2) e manté-los sempre em
contato com a superficie quente da conexao. O objetivo de utilizar o termistor em conjunto
com a grade de Bragg é criar uma funcdo matematica de calibragao e, posteriormente,
operar o transdutor 6ptico de forma independente, sem mais a necessidade da presenca do

termistor.

3.3 Plataforma de Monitoramento

O projeto proposto neste trabalho, Sistema Remoto de Monitoramento de Pontos
Quentes em Conexdes Elétricas Utilizando Sensores Opticos, possui como um dos seus
objetivos desenvolver uma plataforma web capaz de receber os dados emitidos por cada no
sensor de temperatura presentes nas conexoes elétricas da concessionaria. As informagoes
dos nods sensores serao apresentadas, em forma de gréafico e texto, para o técnico responsavel
da concessionaria. E, paralelamente, serao monitoradas pelo proprio sistema, criando alertas

visiveis ao técnico, quando ocorrer o surgimento de alguma anomalia suspeita na rede.

O desenvolvimento da plataforma de monitoramento foi dividida nas seguintes
etapas: modelagem dos requisitos e codificagdo do software. Inicialmente, foram analisadas
caracteristicas relevantes do funcionamento do sistema de monitoramento para auxiliar o
técnico responsavel na prevencao de falhas. O programa proposto deve conter as seguintes
caracteristicas: alertar da necessidade de uma manutengao preditiva, mapear a temperatura
numericamente e em escala de cores, mapear conexdes por regiao, armazenar em banco de
dados o histérico de manutencao de pontos especificos da subestacao, gerar graficos de

evolucao de uma determinada conexao e comunicar-se com o sistema embarcado.

Apoés determinar as principais caracteristica do sistema de monitoramento, ou seja,
a modelagem do sistema. O proximo passo consiste em iniciar codificacao do software. A
etapa de desenvolvimento foi dividida em duas etapas sendo a primeira denominada front-
end, alinhada com o layout da pagina, e a segunda denominada back-end, que realizava a

recepcao dos dados e o armazenamento em um banco de dados.

O front-end consiste em uma parte do software que interage diretamente com o
usuario e possui uma interface grafica amigavel, trabalhando na frente da aplicacao, ou
seja, a pagina web do sistema. No sistema proposto, a pagina web sera responsavel por
realizar o registro de novos usuarios, inclusao de sensores de pontos quentes, apresentacao

dos dados aos técnicos da concessiondria, através de graficos e tabelas, visualizagao da
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localizacao de cada no sensor na rede elétrica entre outras funcionalidades.

Ja a etapa de back-end consiste em uma parte do projeto que esta por tras da
aplicagdo, ou seja, em segundo plano, invisivel ao usuario. No projeto em questao, o
back-end é responséavel pela recepcao dos dados enviados pelo né sensor, organizagao dos
dados em um banco de dados e adequacgao e comunicacao com o aplicagdo do sistema, ou

seja, com o front-end da plataforma.

A integracao dos sistemas back-end e front-end serd de vital importancia para o
éxito do projeto. Haja vista que, o servidor ira receber as informacoes geradas pelos nos
sensores e ird criar uma analise quantitativa da temperatura presente na conexao, caso a
conexao esteja com um valor de temperatura acima do permitido pela folha de especificacao
do fabricante da conexao, o sistema ira alertar o técnico da concessionaria para realizar
uma manutencao em campo no local da ocorréncia. Além disso, o técnico operador do
sistema proposto podera através da comparacao da temperatura dos sensores, realizar
uma analise qualitativa dos nés sensores presentes na rede. Em geral, essas andlises sao
interessantes para comparar em um mesmo equipamento nés com temperaturas diferentes,

gerando desconfianga por parte da equipe de manutencao.

Dessa forma, a plataforma de monitoramento ird auxiliar na percepgao do surgi-
mento de pontos quentes na rede e também a ajudar na manutencao do sistema, realizando

operagoes preditivas no rede elétrica da concessionéria.
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4 Resultados

De acordo com a metodologia adotada na se¢ao anterior, foram obtidas diversas
informacoes que auxiliaram na construcao do sistema remoto de monitoramento de pontos

quentes em conexoes elétricas.

De inicio, as simulacdes utilizando o software OptiGrating® ajudaram a compreen-
der o funcionamento das grades de Bragg em fibra 6ptica, assim como a sensibilidade do

transdutor 6ptico proposto as variagoes de temperatura do sistema.

Posteriormente, com o objetivo de determinar qual configuragao proposta melhor
atuaria como sensor 6ptico de temperatura, foram utilizadas as simulagdes no software
Matlab® e no software OptiSystem®. As simulacoes citadas foram de fundamental im-
portancia para realizar a comparacao das quatro configuragoes propostas abordadas no
secao 3 deste trabalho. Com posse dessas informacoes, foi possivel direcionar a construcgao
do sensor 6ptico, reduzindo o tempo de desenvolvimento e melhorando a sensibilidade do
sensor de temperatura. Todas as simulagoes realizadas no decorrer deste trabalho, serao

apresentados neste capitulo.

Todavia, a partir de uma nova revisao da literatura, observou-se um segundo
cenario para a configuracao deste sensor 6ptico de temperatura, ou seja, um novo modo de
interrogacao. Ambos os cenarios, cendario 01 e cenario 02, serao analisados e comparados
nesta secao do trabalho para definir a configuracao que melhor se adapta ao objetivo do

projeto proposto.

Em seguida, serao apresentados os resultados obtidos na construcao do sensor 6ptico
de temperatura, assim como o sistema de medi¢ao com sua respectiva placa eletronica e,
também, o sistema remoto de monitoramento, com énfase na pagina web, denominada

front-end, e o servidor de recepcao dos dados, denominado back-end.

4.1 Sensor ()ptico de Temperatura

4.1.1 Simulacdes no OptiGrating®

Na secdo anterior foi abordada a metodologia utilizada para a construcao do

ambiente de simulacido do OptiGrating®.

Na Figura 15 é apresentado o resultado de uma simulacao utilizando o programa
OptiGrating®. Na imagem ¢é apresentado o grafico de transmitancia de um pulso éptico
sobre uma FBG. Primeiramente, é possivel perceber que o sistema ¢ iluminado por uma

fonte de luz de banda larga, onde apenas o comprimento de onda de Bragg estd sendo
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refletido. Na imagem sao apresentados oito deslocamentos do comprimento de onda de
Bragg (Ap) em temperaturas diferentes. Observa-se que, de acordo com o aumento de
temperatura, hd um deslocamento crescente do comprimento de onda de Bragg (Ag) de
reflexdo. Esse deslocamento é justificado com o apresentado na Equagao (2.1), que afirma
que o aumento do periodo da grade (A) é diretamente proporcional ao comprimento de
onda de Bragg, ou seja, com a expansao térmica da grade, hd uma variagao positiva do
periodo da grade e, consequentemente, um aumento do comprimento de Bragg de reflexao.
No exemplo apresentado, o comprimento de onda de Bragg para 25°C é de 1550 nm,

enquanto para uma temperatura de 200°C o comprimento de reflexao é 1552,40 nm.

No grafico apresentado, é possivel observar o deslocamento do comprimento de
onda de Bragg em relagao a temperatura. Esse comportamento da grade de Bragg em
fibra 6ptica era previsto através das equagoes analiticas deduzidas na segunda se¢ao deste
trabalho. Outro ponto importante, é que no grafico apresentado é possivel notar que,
independente do valor de temperatura, a largura de banda do pulso refletido ¢ igual em

todos os casos.

Figura 15 — Simulagoes de Temperatuara com FBG
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As simulagoes realizadas forneceu a compreensao da sensibilidade da FBG a variacao
de temperatura. Observou-se que, para uma variagao de temperatura (A7) de 175°C,
houve um deslocamento do comprimento de onda de Bragg de 2,40 pm. Em outras palavras,
a sensibilidade da grade pode ser mensurada pelo deslocamento do comprimento de onda

de reflexao (Ap) de 0,013 pm/°C. Essa sensibilidade pode ser considerada para valores do
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coeficiente de expansao termo-6ptico e o coeficiente de térmico iguais aos especificados na

secao 2.2.3.

4.1.2 Configuracdo do Sensor Optico de Temperatura

Diante das propostas 01 a 04, referentes a configuracao do sensor 6ptico de tempera-
tura, foram utilizados softwares de simulagao para auxiliar na configuracao que resultasse
na melhor resposta do sensor. Inicialmente, foram realizadas simulagoes utilizando o pro-
grama Matlab® e, em seguida, o software OptiSystem®. Os resultados de ambos métodos

serao apresentados nesta secao.

Na Figura 16 é apresentado o resultado obtido através da simulacao realizada
no Matlab®. No gréafico apresentado a curva referente a configuracdo com duas grades
simétricas de 1,2 nm de largura de banda possui um coeficiente angular superior as demais,
consequentemente, essa configuracao garante uma maior sensibilidade para o sensor. Logo,
percebe-se que a configuracao simétrica com duas grades de Bragg com largura de banda
de 1,2 nm, obteve o resultado mais satisfatério. Principalmente, quando comparada as

outras configuragoes.

Com o objetivo de ratificar e validar os resultados encontrados na simulacao do
Matlab® foi utilizado o software OptiSystem® para comparar as propostas de interrogacao
do sensor 6ptico de temperatura. Para isso, novamente, foram utilizadas todas as quatro

configuragoes propostas inicialmente.

A Figura 17 demonstra o resultado das simulagoes para as todas as configuragoes.
Novamente, observa-se que a configuragao simétrica que utiliza duas grades de Bragg
com largura de banda de 1,2 nm, obteve a melhor resposta quando comparadas as outras

configuragoes.

Diante desses resultados, optou-se por utilizar no sensor 6ptico de temperatura
a configuracdo simétrica com duas grades de Bragg com largura de banda de reflexao
de 1,2 nm. Haja vista que, um dos principais parametros para o desenvolvimento de um
sensor consiste na sua sensibilidade a uma acao de entrada. Considerando os resultados de
simulagoes obtidos, neste topico foram determinadas as configuragdes de interrogacao e as

melhores caracteristicas das grades para o sensor 6ptico de temperatura.

As simulagoes mencionadas nesta se¢ao possuem o objetivo de comparar as con-
figuragoes de interrogagoes propostas. Os resultados obtidos em ambas as simulagoes
demostraram que a configuragao simétrica com largura de banda de 1,2 nm, ou seja pro-
posta 02, apresentaram uma maior curva de variagao, consequentemente, até o momento

elegeu-se a mais apta para a construcao do protétipo proposto neste trabalho.

Todavia, o sensor 6ptico atua apenas como um transdutor de temperatura. Em

outras palavras, é possivel afirmar que o sensor proposto consegue sentir a variagao
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Figura 16 — Gréfico de Resposta de Vérias Configuracoes das FBGs (Matlab®)
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da temperatura, porém, sozinho, ndo consegue mensurar, ou aferir, os valores reais de
temperatura. Para esse funcionamento, o transdutor éptico necessita integrar em sua
composicao um sistema embarcado de medigao, capaz de transformar os valores obtidos

pelo transdutor em valores reais de temperatura.

4.1.3 Experiéncias em Laboratoério

Devido as dificuldades encontradas na operacao da configuragdo determinada na
etapa anterior, nessa momento as experiéncias em laboratério foram divididas em dois
cenarios, o primeiro cenario com apenas um circulador 6ptico e, um segundo cenario
utilizando dois circuladores 6pticos para a configuracdo do sensor, mencionado no capitulo

trés deste trabalho.

Entretanto, apenas do primeiro cenario foram realizadas simulagoes numéricas da
configuracao proposta. Esses resultados foram importante para compreender a resposta do

Sensor e prever sua resposta em experiéncias praticas.

Em ambos os cenarios foi utilizado um termistor para aferir as temperaturas da
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Figura 17 — Gréfico de Resposta de Vérias Configuracdes das FBGs (OptiSystem®)
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conexao. O termistor NTC consiste em uma resisténcia varidvel inversamente proporcional
a temperatura ao qual esta submetida. Em outras palavras, a resisténcia do termistor
diminui quando submetido a um aumento da temperatura da conexao. Nos experimentos
foi utilizado um termistor de 10k Ohms, que possui caracteristicas de ter alta sensibildiade
a variacdo de temperatura e, segundo a sua folha de especificagoes, consegue medir

temperaturas na faixa de -55 °C a 125 °C.

Além disso, um amplificador éptico de semicondutor (SOA) foi utilizado como
uma fonte de luz de banda larga para o sensor Optico de temperatura. Haja vista que,
com o aumento da temperatura, ha o deslocamento do comprimento de onda de Bragg
(Ag). Consequentemente, é necessario que haja uma ampla faixa do espectro para que seja

possivel haver o deslocamento do pulso refletido.

Considerando o exposto e diante dos resultados mencionados em simulacao, foram
realizadas medidas em laboratério do primeiro cenario para ratificar os dados obtidos. De
acordo com os resultados encontrados nas simulagoes e visando obter a melhor resposta

para o sensor 6ptico proposto, foi utilizado a configuracdo com FBGs gémeas, com largura
de banda de 1,2 nm.

As medidas eram realizadas coletando os valores de temperatura fornecidos pelo

termistor e o valor de potécia 6ptica obtido pelo fotodiodo. Inicialmente, o objetivo era
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mapear o comportamento dessa configuracao e analisar os resultados obtidos juntos as

simulagoes apresentadas.

Os experimentos eram realizados em um ambiente controlado, onde as conexoes
elétricas possuiam resistores de poténcia acoplados para criar um ambiente onde houvesse
uma conexao sobreaquecida. Entao, apds a preparagao do laboratério, os resistores eram
energizados para iniciar o aquecimento da conexao. A partir deste momento, os pontos
eram coletados e armazenados em uma planilha. Como mencionado, a temperatura maxima
de operacao do termistor era de 125 °C. Entao, as medidas foram realizadas apenas até

essa temperatura.

Na Figura 18 é apresentado o grafico obtido em uma das medidas coletadas.
Na imagem ¢é possivel observar um comportamento da curva de resposta do sensor de
temperatura proposto, semelhante ao encontrada nas simulagoes, principalmente a do
MatLab®. Além disso, é apresentado o coeficiente de determinagiao (R?) da curva e,

também, a fun¢ao polinomial de segunda ordem que é mais se assemelha a curva do sensor.

Figura 18 — Cenario 01 - FBGs gémeas 1,2 nm
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Observe que, o comportamento da curva do sensor 6ptico proposto é crescente,
uma vez que o sistema possui apenas um circulador optico, configuragao apresentada
na Figura 11. Essa caracteristica determina que a grade de Bragg FBG1 se conecta a

porta 2 do circulador, enquanto a grade de Bragg FBG2, elemento sensor, conecta-se
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a porta 3 do mesmo circulador. Uma vez que ambas as grades estao dispostas sobre a
mesma temperatura o pulso refletido pela grade FBG1 também sera refletido pela a grade
FBG2 encaminhando o pulso para porta 3 do circulador, que sera atenuado. Dessa forma,
dispostas a temperaturas iguais, o fotodiodo nao recebera nenhuma, ou pouco, poténcia
optica. Entao, a partir do variacdo da temperatura e, consequentemente, variacdo do
espacamento entre as grades, havera um deslocamento do comprimento de onda de Bragg

(Ap) e uma defasagem dos sinais refletidos pelas grades.

E interessante salientar que, embora os sensores baseados em FBG possuam alta
sensibilidade, a variagdo de poténcia optica foi de 217 nW, ou seja, com o deslocamento do

comprimento de onda de Bragg, consequentemente, houve uma leve variacdo de poténcia.

Outro detalhe interessante, é que embora as poténcias utilizadas nas simulagoes
sejam divergentes da poténcia utilizada em laboratério, o comportamento em ambas
as curvas sao crescentes e possuem caracteristicas semelhantes, apresentando resultados
compativeis. Principalmente, quando comparada a simulacdo com grades gémeas de 1,2

nm realizada no software Matlab®).

Em relacao ao esquema proposto, a grade de Bragg FBG2 atuava como elemento
sensor. Todavia, para obter éxito nessa configuracao foi necessario realizar a conectorizagao
na outra extremidade da fibra com a grade FBG2 para conectar ao fotodiodo. Essa
conectorizagao prejudicava o sensor, pois a fibra Optica teria que retornar a placa de
medi¢ao, haja vista que LED e fotodiodo estariam conectados a mesma placa eletronica,
dificultando a instalacdo do sensor e criando risco na sua operacao, haja vista que as fibra

retornando estaria mais susceptiveis a ruptura.

Diante disso, foi encontrado na literatura outro esquema de interrogacao de sensores
baseados em grades de Bragg. Ness configuragao, ha dois circuladores, duas grades de
Bragg, uma fonte de luz de banda larga e um fotodiodo. Esse esquema apresentado na
secao anterior, Figura 13 deste trabalho. Nesse caso, a grade de Bragg FBG1 atuaria como

elemento sensor conectada a conexao elétrica em andlise (ZHAN; XUE; YANG, 2007).

Apéds a determinacao de um outro esquema de configuracao das grades de Bragg,
foram iniciadas novas medidas para comparar os esquemas discutidos nessa se¢ao e
determinar qual configuracao possui a melhor resposta para o sensor 6ptico de temperatura
proposto. Para isso, foi utilizada a mesma metodologia adotada nos experimentos anteriores.
Todavia, visando um alcancar um bom funcionamento do sensor quando aplicado as
conexdes elétricas monitoradas na Companhia de Eletricidade do Amapa (CEA) foram
realizadas medidas de aquecimento e resfriamento da FBG. Essa metodologia ¢ importante
por que as redes elétricas possuem varia¢oes da poténcia distribuida, oscilando o valor da

corrente elétrica em periodos diurnos e noturnos.

Na Figura 19 ¢é apresentado o grafico obtido por meio dos experimentos em labora-
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torios da segunda configuracao, seus respectivos coeficientes de determinagao e as fungoes
polinomiais correlacionadas com a curva obtida. Como mencionado, nessa configuracao foi
realizada medidas de aquecimento e resfriamento da grade de Bragg. E, considerando o
exposto, é possivel perceber uma diferenca significativa entre as curvas de aquecimento
e resfriamento. Observa-se a presenca de um efeito de memoéria da grade aquecida, de
tal forma, que a mesma nao possui uma resposta rapida a variagao de temperatura.
Esse comportamento prejudica o funcionamento do sensor 6ptico proposto, haja vista
que havers dois pontos de poténcia éptica para uma mesma temperatura. & importante
salientar que, embora esse fendomeno tenha ocorrido apenas na configuragao 02, é possivel
prever que esse comportamento estaria presente em ambas as configuragoes propostas
para interrogacao do sensor. Nos experimentos realizados em laboratério foram utilizadas
grades de Bragg sem revestimento, ou seja, a FBG diretamente em contato com a conexao.
Todavia, existem técnicas de revestimento com poliamida, aco inoxidavel ou teflon, que

melhoraram a velocidade de resposta da grade de Bragg.

Figura 19 — Grafico de resposta da configuragao 02 com Dois circuladores, medidas de
aquecimento e resfriamento
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Em relacao a variagao de poténcia, observa-se que a variacao obtida nessa configu-
racao é de apenas 0,07, ou seja, aproximadamente trés vezes menor do que na configuracao

anterior. Outro ponto importante é que, em ambas as situacoes analisadas, seja na con-
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figuragao 01 ou configuracao 02, o comportamento de todas as curvas foram de fungoes
polinomiais de segundo grau. Entretanto, como era previsto, no caso da configuragao 02,
ha um comportamento descrecente quando submetida a aquecimento da conexao. Esse
comportamento era esperado, uma vez que, quando as fibras estivessem com a mesma
temperatura, o pulso refletido na FBG1 e encaminhado para FBG2 integralmente refletido
para o fotodiodo, haja vista que sao grades gémeas com o mesmo comprimento de reflexao
de Bragg (Ap) Dessa forma, a situacdo que ocorre poténcia maxima do sinal luminoso é

quando ambas as grades estao dispostas a mesma temperatura.

Embora com a desvantagem de uma variagdo de poténcia optica inferior ao obtida
na configuragao 01, optou por utilizar a segunda configuracdo para desenvolvimento
do sensor Optico de temperatura. Uma vez que, a segunda configuracao possui maior
simplicidade na operacao e possui menos riscos de rupturas e danos, haja vista que nao ha
necessidade de realizar a conectorizacao da FBG sensora e, também, nao serd necessario

retornar a fibra para o sistema de medicdo na placa eletronica.

4.1.4 Sistema de Medicao

O sistema de medicao possui a funcdo de realizar as leituras do sensor 6ptico e
converté-las em valores de temperatura. Apds isso, o sistema ird enviar os dados para o
servidor Web, por meio de um médulo GPRS conectado a Internet. Em seguida, a placa
de aquisicao de dados grava os dados de leituda obtidos em um cartao de memoéria. Essa
ultima funcionalidade possui o objetivo de manter os dados em memoria local, para caso
ocorra algum erro na transmissao dos pacotes para o servidor ser possivel reenviar os
dados corrompidos na transmissao ou, até mesmo, acessar os dados em um computador

utilizando o proprio cartao de memoria.

Para isso executar essas fungoes, foi confeccionada uma placa eletronica com um
microcontrolador ATMEGA328, que dispoe de um conversor A/D, de 10 bits, um médulo

GPRS e um cartdao de memoria para realizar as gravagoes dos dados obtidos.

Na Figura 20 é apresentada a placa eletronica do sistema remoto de monitoramento
de pontos quentes em conexoes elétricas. Além dos dispositivos citados acima, a placa
possui um suporte para uma fonte de luz de banda larga para a faixa de 1550 nm,
um conector para o fotodiodo SMO5PD6A, com responsividade na faixa de 1550 nm e
um termistor para validar as temperaturas aferidas pelo sensor 6ptico de temperatura.

Entretanto, quando em operacao em campo, o termistor nao sera utilizado.

O circuito do fotodiodo é composto de um filtro passa-baixa de primeira ordem em
100 Hz, uma fonte de alimentagao de 3V e um resistor de carga. O objetivo da filtragem
é reduzir ruidos brancos inerentes de qualquer sistema eletronico, haja vista que obtido

nao possui frequéncia de oscilagao. Entao, posteriormente, o sinal elétrico é amplificado



Capitulo 4. Resultados 56

Figura 20 — Placa eletronica de medicao

Fonte: Autor

por um amplificador operacional e submetido ao conversor A/D do microcontrolador com
uma precisao de 10 bits. Assim como apresentado nas simulagoes e nos experimentos
em laboratério, a intensidade do sinal elétrico convertido no fotodiodo é diretamente

proporcional a temperatura encontrada na conexao elétrica.

Na Figura 21 é apresentado o esquematico da placa eletronica confeccionada para o
projeto proposto. No esquematico é possivel identificar o circuito eletronico utilizado para
tratar o sinal elétrico recebido pelo fotodiodo. Além disso, é possivel ter conhecimento de

outros componentes utilizados no sistema de medicgao.

Na Figura 22 é apresentado um diagrama de blocos do funcionamento do sistema
de medicao apresentado neste topico. Como apresentado, inicialmente, o sistema ira
receber a leitura obtida no fotodiodo, em seguida o sistema utiliza um filtro passa-baixa
para evitar ruidos que interfiram na sensibilidade do sensor proposto. Apds isso, o sinal
elétrico é amplificado e com a ajuda de um conversor analégico/digital é processado
pelo microcontrolador. Este ultimo, conectado a Internet, envia as informagoes obtidas e

tratadas do sensor para um servidor Web alocada na Internet.

E importante salientar que, os dados que chegam ao servidor contém apenas a

tensao obtida no conversor A/D. Embora seja um dado importante para o sistema de
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Figura 21 — Esquemaético sistema de medicao
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Figura 22 — Diagrama de blocos do sistema de medigao
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monitoramento, dessa maneira nao possuem nenhuma informagao de temperatura contida
na mensagem. Entretanto, para obter os dados da temperatura da mensagem enviada
é necessario submeté-los a equacgao de calibracao que é processada no servidor. Apds
submeter a equagao, o resultado é um valor de temperatura em graus Celsius. Esses valores
sao armazenados em um banco de dados e, sao utilizados para realizar alertas sobre a

saide dos equipamentos da rede elétrica da concessionaria.
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4.1.5 Calibracao e Medigoes de Temperatura

Como mencionado no sec¢ao anterior, para converter os dados recebidos do sistema
de medicao se faz necessario submeté-los a equagao de calibragao previamente definidas
no servidor Web. Entao, as equagdes de calibragdo consistem em uma funcao bijetora
que relacionam os valores de tensao enviados pela placa eletronica, com suas respectivas

representacoes de temperatura em graus Celsius.

Essas equacoes de calibracao sdo confeccionadas através de medidas em laboratorios
que relacionam o valor de temperatura aferidos por uma sensor validado no mercado com os
valores de tensao recebidos pelo sistema de medicao proposto, criando curvas de correlacao.
Para obter resultados confiaveis das equagoes obtidas sao realizadas diversas medidas
com a mesma configuragao. Entao, sdo determinados valores médios, desvio padrao, entre
outras caracteristicas para determinar uma curva que seja eficiente mesmo em ambientes

adversos.

4.2  Plataforma de Monitoramento

Como mencionado na Secao 3.3, o desenvolvimento da plataforma de monitoramento
foi dividida nas seguintes etapas: modelagem dos requisitos e codificacao do software. Além

disso, a plataforma de monitoramento era composta por o back-end e o front-end.

4.2.1 Aplicacdo em Segundo Plano (Back-end)

A aplicacao de segundo plano, back-end, foi desenvolvida em um servidor que recep-
ciona os dados transmitidos pelo sensor éptico de temperatura. Os dados de temperatura
serao obtidos através de medigoes realizadas em periodos pré-programados e transmitidos
para a aplicacdo de segundo plano. Dessa forma, o servidor ira receber um pacote do né
sensor de temperatura com os seguintes campos: identificacdo do né sensor, temperatura

da conexao, hora, minuto, segundo, dia, més e ano.

Uma das principais fungoes da aplicagdo de segundo plano é sempre estar disponivel
para realizar a recepcio do pacote de dados enviados pelos nés sensores. E interessante
ressaltar que o sistema deve ser escalavel, ou seja, deve permitir a expansao da rede e,
consequentemente, a inclusao de novos nds sensores sem prejuizo da sua performance e
desempenho. Para isso, é importante que as configuragoes do servidor sejam suficientes

para permitir essa caracteristica.

O servidor proposto ira executar o servico em plano de fundo com um script rodando
o framework Nodejs, uma variacao da linguagem JavaScript®, que cria um socket no porta
3001 e fica aguardando novas requisi¢oes. Quando ha uma nova conexao cliente-servidor,

a funcao do servidor é aguardar um pacote de dados contendo as informacoes enviadas



Capitulo 4. Resultados 59

pelo nés sensores, estas informagoes serdo armazenadas no banco de dados que é feito em

MongoDB, um banco de dados nao relacional.

4.2.2 Aplicacao Web (Front-End)

Na etapa de desenvolvimento do front-end foram desenvolvidas diversas interfaces
e paginas que compoem a plataforma de monitoramento. Dessa forma, neste tépico serao
apresentados as principais interfaces do sistema remoto de monitoramento proposto e
suas respectivas funces. E importante ressaltar, que a pagina web, ou front-end compoe
a parte do projeto que interage diretamente com o usuario. Neste projeto, o operador
do sistema ird ser notificado com alertas e graficos sobre o monitoramento das conexdes
elétricas. Pensando nisso, é importante que os operados sejam registrados no sistema para

obter acesso a tela de monitoramento.

Figura 23 — Plataforma de Monitoramento (Tela de Login)
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Fonte: Autor

Na tela de entrada, apresentada na Figura 23, é possivel registrar ou, caso o técnico
responsével j4 possua acesso, entrar no sistema de monitoramento. E interessante salientar
que, para realizar o cadastro de um novo usuario é necessario possuir a autorizacao
do administrador do sistema e informar os dados pessoais do novo técnico, tais como:
nome completo, nimero do CPF, nimero da identidade, e-mail e uma senha. Apds o
cadastro, o novo usudrio receberd a confirmagcao do sistema e tera total acesso ao sistema

de monitoramento de pontos quentes da concessionaria.

Na péagina inicial, apresentada na Figura 24, ao lado direito encontra-se a lista
de todos os técnicos da concessiondria com acesso ao sistema. No centro da péagina é
possivel observar as caixas coloridas que informam de maneira rapida e intuitiva o total
de medidas do sistema, o niimero de sensores cadastrados e o nimero de pontos quentes

na rede elétrica da concessionaria. Além disso, para realizar uma analise do histérico por
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Figura 24 — Plataforma de Monitoramentp (Tela Inicial)
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ponto, abaixo das caixas coloridas encontra-se o grafico que ira fornecer um panorama

genérico das medidas de temperatura em relacao aos dias, semanas ou meses.

Figura 25 — Plataforma de Monitoramento (Tela Geografica)
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Fonte: Autor

Na pagina do mapa ¢é possivel realizar uma consulta em uma localizacao geogréfica
da rede elétrica da distribuidora. Nesta pagina sao apresentados através de icones coloridos
todos os pontos de instalacdo do sensor 6ptico de temperatura e seus respectivos nivel
de temperatura. Os icones verdes, amarelos e vermelhos representam os niveis normais,
limitrofes e criticos, respectivamente. Na Figura 25 é apresentada a pagina do mapa
sendo possivel verificar diversos sensores e seus locais de instalagao dentro da rede da

concessionaria. Além disso, a pagina possui um menu de buscas rapidas que podem facilitar

0 acesso a um sensor Optico na rede de distribuicao da concessionaria, quando selecionado, a
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aplicacdo web ird apresentar as ultimas medidas de temperatura realizadas, sua localizagao

geografica e o endereco especifico onde o equipamento foi instalado.

Figura 26 — Tabela com os sensores cadastrados
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Fonte: Autor

Na pagina de monitoramento, apresentada na Figura 26 todos os sensores sao
listados em uma tabela. Caso seja importante, é possivel marcar um ou mais sensores para
detalhar suas medidas plotadas, em um grafico, podendo realizar uma anélise comparativa
de dois pontos da rede elétrica. Além disso, o sistema também suporta uma anélise
comparativa das medidas de um mesmo sensor em diferentes dias da semana, pois fatores
como desbalanceamento de carga ou sobrecarga, podem influenciar na temperatura de uma
conexao elétrica. Dessa forma, sera possivel comparar as medidas de um mesmo sensor
considerando apenas um dia especifico da semana, analisando a variacdo de temperatura

apenas em um dia e hora especifica.

Na Figura 27 é apresentado um grafico comparativo entre diversos sensores cadas-
trados na plataforma. Com essa ferramenta, é possivel comparar os resultados de dois
pontos, consequentemente sera possivel criar uma analise qualitativa das conexoes elétricas,
pois sensores instalados em um mesmo transformador, em teoria, estao balanceados e
possuem temperatura semelhantes. Entretanto, caso as conexoes estejam com temperaturas
diferentes, é necessario que o operador do sistema realize uma manutencao no local para

averiguar, ou nao, a existéncia do ponto quente na rede elétrica.

Na pagina de inventario, Figura 28, é possivel incluir novos nés sensores de tempera-
tura ao sistema remoto de monitoramento. Para isso é necessario que o técnico responsavel
cadastre os seguintes dados: identificagdo do sensor, endereco de instalacao, tipo de conexao,
temperatura maxima de operacao e temperatura limite para alerta, de acordo com as

normas da concessiondria. Além disso, serd possivel excluir os sensores ja cadastrados e
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Figura 27 — Gréafico comparativo entre sensores
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Figura 28 — Gerenciamentos dos sensores instalados

* %Y %Y % %

Fonte: Autor

realizar alteragoes dos dados do sensor, caso necessario.

Como mencionado, a principal funcao da aplicacdo web, ou seja, front-end da
plataforma de monitoramento, é criar uma interface amigavel e intuitiva para o manuseio
dos técnicos da concessiondria. O sistema deve propor uma solu¢do de monitoramento de
simples operacao, tornando o sistema apto a ser instalado pela concessionaria, tornando-a
uma rede elétrica inteligente, capaz de realizar analises de padroes fora do comum e criar

alertas automaticos para visualizagao rapida dos técnicos responsaveis.
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5 Conclusoes

Nesse trabalho foi proposto um sistema remoto de monitoramento de pontos quentes
em conexoes elétricas utilizando sensores 6pticos. A confecgao do projeto foi dividido em
trés partes, a primeira parte referente a construcao do sensor 6ptico de temperatura, a
segunda parte referente ao sistema embarcado que recepcionaria os dados do sensor e
a terceira referente a plataforma web de monitoramento. Nesse contexto, é importante

salientar que todas as etapas foram concluidas com éxito.

Inicialmente, foram realizadas estudos analiticos e de simulagao para prever os
resultados esperados nos experimentos em laboratorio. Como apresentado, os resultados
obtidos para o sistema de interrogacao do sensor de temperatura foram compativeis aos
encontrados nos experimentos reais realizados em laboratério, demonstrando éxito na

reproducao do sistema.

Na etapa de construcao do sensor 6ptico de temperatura foi observado a presenca
do efeito da histerese em FBGs quando aplicadas a variacao de temperatura. Entretanto,
os efeitos da histerese em FBGs sao reduzidos quando a variagao de temperatura do ponto
ocorrer de forma lenta. Todavia, esse efeito possui relevancia para a construcdo do sensor

e sera considerado com o objetivo de melhorar a performace do sensor éptico.

Em paralelo, foi desenvolvido um sistema de mediagdo para realizar a interface do
sensor 6ptico e aferir medidas de temperaturas em grandezas universais. Além disso, o
sistema realizava as transmissoes periddicas das leituras capturadas pela placa de medicao

para o servidor web hospedado na Internet.

A plataforma web de monitoramento desenvolvida atua recebendo os dados da placa
de medicao e armazenando-os em um banco de dados para, posteriormente, apresenta-los
em uma pagina na Internet. Além disso, a plataforma web realiza alertas, apresenta gréaficos
de variacao da variacao de temperatura de determinados pontos, apresenta os nds sensores
em um mapa georeferenciado, informa as temperaturas dos principais pontos analisados e

realiza o cadastro de novos ndés sensores.

Nesse ponto é interessante salientar que todos as etapas do projeto proposto foram

concluidas.

5.1 Trabalhos futuros

As perspectivas para trabalhos futuros sao:

e Realizar a integragao do sistema proposto, agregando o sensor 6ptico de temperatura,
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o sistema de medicao e sistema de monitoramento a um mesmo produto.

e Testar o equipamento em campo na Companhia de Eletricidade do Amapé (CEA)

para validar a integracao do sistema.

e Incluir no sistema um medidor de corrente elétrica para determinar, em conjunto, a

temperatura e a poténcia dissipada pela conexao.

e Aplicar técnicas de inteligéncia artificial para analisar de forma automaética as

possiveis causas relacionadas ao aquecimento da conexao elétrica
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