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Resumo - Sensores a fibra dptica tem se mostrado uma 6tima
alternativa para o monitoramento de diversos parametros
fisicos encontrados no mundo industrial. Em razdo disto, os
sensores Opticos se tornaram altamente confiaveis. Aliando
estas caracteristicas as ja conhecidas vantagens das fibras
Opticas, tais como a possibilidade de multiplexacdo de diversos
sensores em uma unica fibra, imunidade a interferéncia
eletromagnética, isolamento galvanico e passividade elétrica,
estes sensores se tornaram atrativos também a area de energia
elétrica. Na medi¢do de temperatura, eles podem operar em
contacto fisico com alta tenséo e a ndo necessidade de energia
elétrica no sensor, permite o desenvolvimento de sistemas de
monitoramento de temperatura de maquinas elétricas em
pontos de dificil acesso e em potencial, através do
sensoriamento remoto. Neste artigo descrevemos técnicas
testadas em laboratério e em campo pelo Laboratério de
Instrumentacdo e Fotbnica para medida de temperatura de
geradores em UHE.

Palavras-chave — Gerador hidroelétrico, Rede de Bragg, Sensor
a fibra dptica, Temperatura de maquinas

l. INTRODUCAO

O sensoriamento de grandezas fisicas tem sido objeto
de estudo desde a pré-histéria com o reconhecimento pelo
homem de seus prdprios 6rgaos sensores. Com a Revolugéo
Industrial os sensores se tornaram imprescindiveis para
controlar as maquinas e as mais diferentes tecnologias
comecgaram a ser pesquisadas, inventadas e desenvolvidas.

Atualmente, existem sensores para praticamente todos
os tipos de medida e monitoramento com sensibilidade,
repetibilidade, confiabilidade e largura de faixa, apropriados
para cada caso. Entretanto, existem alguns casos, que 0s
sensores convencionais eletro-eletrénicos ndo cobrem. S&o
0s casos de seguranca intrinseca exigentes, largura de faixa
excessivamente grande com necessidade de multiplexagdo
de varios sensores, realizacdo de sensoriamento remoto,
ambientes com excessiva radiacdo eletromagnética e
ambientes de alta tenséo etc.

Para estas aplicagdes, os transdutores a fibra Optica se
tornam a opgdo preferencial, pois eles dispdem de
caracteristicas especificas que nenhuma outra tecnologia
pode oferecer. Algumas delas sdo: completa imunidade
(emissdo e deteccdo) a interferéncia eletromagnética (EMI),

total isolamento galvanico, possibilidade de realizar
sensoriamento remoto e a longas distancias, possibilidade de
medidas distribuidas, medidas utilizando sensores passivos,
acesso a ambientes exiguos com baixo peso e pequenas
dimensGes e excelente largura de faixa.

Este artigo descreve o desenvolvimento de sensores a
fibra dptica multiplexados baseados na técnica de Redes de
Bragg (FBG-Fibre Bragg Grating), para medida de
temperatura. Os sensores foram instalados em pontos
estratégicos dentro do Gerador 5 da UHE de Samuel em
Porto Velho, RO. O objetivo foi desenvolver um
equipamento de alta confiabilidade em funcéo das vantagens
da tecnologia adotada.

O projeto titulado como “Desenvolvimento de
Tecnologia Optica de Medicio de Temperatura Dentro de
Geradores de Poténcia”, com o codigo ANEEL 0372-
063/2004, ciclo 2003/2004, teve o Laboratério de
Instrumentacdo e Fotdnica/Programa de Engenharia
Elétrica/COPPE/UFRJ como entidade executora e a
ELETRONORTE como a empresa de suporte financeiro ao
projeto.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A. Estado da arte em medida de temperatura

As principais técnicas para medida de temperatura em
estatores e transformadores s8o 0s sensores convencionais
PT-100, termopares e termistores. Equipamentos Opticos
também sdo utilizados de forma portéatil, como sensores por
infravermelho que atuam sem contacto fisico. Neste projeto
utilizamos sensores Opticos baseados em FBG. Néo é do
conhecimento dos autores o uso desta tecnologia para esta
aplicacéo.

B. Fabricacéo de redes de Bragg em fibra dptica
Os sensores oOpticos baseados em FBG sdo construidos
pela alteragdo da estrutura interna da fibra optica fazendo-se
incidir sobre ela um feixe de laser que marca,
periodicamente uma pequena parte do nicleo da fibra.
Inicialmente, a fibra dptica dopada que serd submetida a
gravacdo de uma FBG deve passar por um processo de



preparacdo chamado de hidrogenacdo. O processo de
hidrogenagdo visa tornar a fibra dptica mais sensivel através
da fotosensibilizacdo (hidrogenacdo) por incidéncia de um
feixe ultravioleta (UV). Este processo consiste em expor a
fibra 6ptica em um sistema composto por um cilindro de H,
de alta pureza, com pressdo tipica de até 2000 Pa. Conectado
ao cilindro ha uma valvula de controle que regula a pressao
dentro da cdmara de hidrogenagdo com um tubo de ago inox
de diametro interno igual a 4 cm e comprimento de 1 m,
aproximadamente, onde as fibras a serem hidrogenadas sédo
colocadas.

C. Montagem experimental para a gravacdo da FBG
através da méascara de fase

A montagem experimental consiste em utilizar um laser
de Argbnio com um comprimento de onda de 248 nm com
um dobrador de frequéncia intra-cavidade. Este sistema é
equipado com um cristal ndo-linear de BBO (beta borato de
bario: BaB,04) para produzir a geracdo de segunda
harmdnica, gerando um feixe de saida no ultravioleta.

Uma mascara de fase com grade de transmissdo e
periodo com comprimentos de onda adequados é colocada
na saida do feixe da radiacdo UV. O feixe UV (HILL, K. O.
et al, 1993) atravessa a mascara e se difrata em primeira
ordem em duas dire¢des simétricas com a mesma poténcia.
Com dois espelhos paralelos, torna-se possivel a
recombinacdo destes dois feixes resultantes através de
reflexdo interna, segundo o é&ngulo determinado pela
mascara de fase. Os dois feixes, apds incidirem nos
espelhos, sofrem interferéncia segundo o angulo formado
pelos espelhos. Estes espelhos sdo fixos em placas méveis e
0s posicionadores sédo controlados por um motor de passo,
que permite o ajuste da velocidade do movimento angular
dos mesmos.

A combinagdo dos feixes de radiacdo UV, apds
sofrerem reflexdo nos espelhos, recombinam no plano onde
as fibras sdo cuidadosamente posicionadas. A superposi¢do
dos dois feixes gera um padrdo de interferéncia periodica, o
qual se reproduz no nicleo da fibra previamente preparada,
ou seja, descascada e hidrogenada. O reflector de Bragg é o
mais simples de ser fabricado através da técnica da méscara
de fase.

A inscricdo de grades de Bragg em fibra dptica é feita
em tempo real e consequentemente, sua caracterizacdo é
imediata, podendo ser observada através de um analisador
de espectro Gptico de alta resolucdo. As Figuras 1A e 1B
mostram o diagrama em blocos e a fotografia da montagem
experimental para a gravacdo de uma FBG, respectivamente.

D. Sensores Opticos baseados em rede de Bragg

Redes de Bragg em fibra dptica, um caso particular de
redes foto-refrativas, sdo formadas por uma modulagéo
periddica e longitudinal no indice de refragcdo da fibra, ao
longo da direcdo longitudinal (Othonos e Kalli, 1999; Meltz
et al., 1989) e podem ser produzidas por diversas técnicas. A
estrutura provoca um acoplamento ressonante entre
diferentes comprimentos de onda propagantes na fibra, que
se traduz pela rejeicdo de uma banda de freqiiéncias Optica

no espectro da luz transmitida. Basicamente, tais
dispositivos comportam-se como filtros Opticos seletivos,
conhecidos na éptica como espelhos dicrdicos. Nessa
familia de dispositivos, aquelas com maior gama de
aplicacdo séo as redes de Bragg (FBG).

No caso de FBG, o acoplamento se da entre um
comprimento de onda e outro similar, contrapropagante,
causando uma interferéncia construtiva ou destrutiva. No
cdmputo final surge uma reflexdo seletiva de uma banda
estreita de luz, centrada no comprimento de onda de Bragg,
Ag, da rede:

Ag =2n4A

onde ne € o indice de refracdo efetivo do modo de
propagacdo da luz e A é o periodo da modulagdo do indice
de refracdo (Othonos e Kalli, 1999).

O comprimento de onda de Bragg muda quando a rede é
submetida a agentes externos, tais como deformacio
longitudinal ou temperatura. Devido aos efeitos foto-elastico
e termo-Optico, o indice de refracdo da silica varia com
determinados agentes, resultando em um deslocamento do
comprimento de onda de Bragg, que pode ser entdo usado
como parametro transdutor.

O deslocamento espectral Akg, devido a efeitos de tensao
longitudinal, &,, e temperatura, AT, pode ser descrito pela
equacdo:

AXB

xB

=([1-p.)e, + (a+M)AT

Onde p, representa o coeficiente efetivo para o efeito foto
elastico, o ¢ o coeficiente de expansdo térmica e m o
coeficiente termo-dptico. Para fibras de silica com nucleo
dopado com germanio temos 0s seguintes valores:

pe=0,22
0=0,55x 10°°C*
e

n=8.6 x 10°°C™.

Na regido espectral de 1550 nm a sensibilidade para a
aplicacdo de tensdo longitudinal é de aproximadamente
1,2 pm para uma deformagado relativa de 1 p-strain (isto &,
1um por metro), enguanto que o deslocamento do
comprimento de onda de Bragg por efeito de temperatura é
na ordem de 12 pm/°C.

As FBGs podem ser adquiridas prontas ou encomendadas
quanto ao comprimento de onda de Bragg de preferéncia.
Alguns laboratorios no Brasil ja desenvolvem FBGs e as
fabricam segundo especificagfes dos clientes. A Figura 1
mostra o diagrama de blocos do método de fabricacdo das
redes de Bragg.
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Figura 1B. Diagrama em blocos da montagem para gravar FBG.

E. Caracterizacéo e calibragdo das FBGs

As redes adquiridas no mercado devem ser
caracterizadas quanto ao comprimento de onda de Bragg, a
reflectancia e a sua sensibilidade térmica. A caracterizacdo
espectral de trés FBGs foi realizada através do diagrama em
blocos do set up Optico mostrado na Figura 2. O set up é
composto de uma fonte dptica (ASE), um acoplador éptico e
um analisador de espectro dptico (OSA).
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Figura 2. Set up dptico da caracterizacédo espectral das FBGs.

Na Figura 3 podemos observar a caracteriza¢do das redes
de Bragg, centradas em 1536,01 nm, 1547,35 nm e
1557,07 nm, mostradas na tela do OSA.
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Figura 3. Caracterizacéo espectral das trés FBGs.

Em seguida os sensores Opticos foram submetidos a
variagdo térmica na faixa de 25 °C a 95 °C. A Figura 4A
mostra o diagrama em blocos do ensaio realizado na jiga de
teste para a obtencdo da variagcdo térmica usando banho
termostatico e OSA. A Figura 4B mostra a fotografia do
ensaio da jiga utilizando banho termostatico e OSA e a
Figura 4C mostra o banho termostatico com o sensor no
tubo de cobre, em destaque.
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Figura 4A. Diagrama em blocos com banho termostatico e OSA.
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Figura 4B. Fotografia do ensaio na jiga de teste.



de cobre

Figura 4C. Fotografia do banho termostatico com sensor, em destaque.

A etapa seguinte consistiu em submeter os sensores 6pticos
a variacdo térmica usando um agitador térmico, um
interrogador Optico portatil (SpectralEye 400-FOS&S) e um
micro-industrial, visando otimizar o ensaio. A Figura 5A
mostra o diagrama em blocos e a Figura 5B apresenta a
fotografia do ensaio.
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Figura 5A. Diagrama em blocos do ensaio usando agitador térmico,
interrogador dptico portatil e micro.
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Figura 5B. Fotografia do ensaio mostrando o agitador térmico em
destaque, interrogador optico e micro.

F. Tabela de calibragdo dos sensores

A partir da caracterizacdo em funcdo da variacdo
térmica, calibramos seis sensores para a temperatura de
25°C, para obter suas respectivas derivadas. Com a variacdo
térmica, ocorre uma variagdo do comprimento de onda de
Bragg, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Deslocamento de Bragg em funcéo da temperatura.

A partir dos dados obtidos construiu-se a Tabela 1 que
contém as derivadas e os valores de referéncia.

Tabela 1. Tabela de Calibracdo dos Sensores

Temperatura_| Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5 | Sensor 6
; 1530,634 1540 £67 1547 027 1563035 1550 063 1565,060

3000 1530 605 1540736 1547 085 1563,000 1559,121 1565,145
4000 1530,724 1540655 1547161 1553200 1559219 1565,236
5000 1530,643 1541019 1547 302 1553,300 1559 341 1565,350
60,00 1530,947 1541,135 1547,390 1553,399 1559 426 1565 457
70,00 1531,040 1541,307 1547 511 1553533 1559596 1565,549
000 153,141 1541337 1547 584 1553 605 1550 644 1565643
9000 1531,190 1541,360 1547 668 1553,715 1559,730 1565,723

Funcio [

Derivada nm/~C |

= 00103y + 16303 |y = 0,0116x + 1540 4]y = 0,0100% + 1546,8] y = 0 0105x + 15528 [y = 0 D106x + 1658 Hy = 0,0088x + 1664 9]
0,0103 | 00116 | 00102 | 00105 | 00106 0,0088
Derivada pm/°C | 103 | 16 | 102 | 105 | 106 | ER)

15305341
1530 5054
1630,7240
1530,8492.
1530,8475
1531,0403
1531,1408

1640 6674
1640 7361
1640 564
15410190
1541,1350
15413070
15413373

1847 0273
1847 0853
1647 1808
1547 3016
1547 3905
1547 5111
1547 5837

1553,0354
153,0899
1863,1998
1553,3002.
1553,3990
1553,5326
15538048

1559 0634
1659,1208
1668 2191
1553,3407
1559 4260
1550 5961
1559 5442

1566 0901
1886, 1448
1866 2358
1565 3496
1565 4568
1565 5494
1585 428

1531,1900 15413597 1547 B882 1553,7148 1559,7299

I11. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema é composto de quatro sensores de FBG, uma
CPU e um interrogador éptico. Um sinal optico, proveniente
do sistema de interrogacdo, situado remotamente ao ponto
de medida é enviado ao elemento sensor, que faz retornar
outro sinal com a informagdo da respectiva grandeza a ser
medida. O sistema de interrogacdo controlado por Labview
é responsavel pela interrogacdo e demodulagdo da leitura do
espectro de reflexdo dos sensores Opticos e reconhece cada
sensor individualmente, ja que eles estdo codificados pelo
comprimento de onda. A CPU dotada de um conjunto de
softwares apropriados que € capaz de adquirir, monitorar e
gerenciar o armazenamento de dados e processa-los
automaticamente. Nas Figuras 7A e 7B sdo mostrados os
diagramas de blocos do sistema completo e do
encapsulamento dos sensores, respectivamente.

Os sensores foram inseridos em tubo de cobre e
encapsulados individualmente em caixa de protecdo IP-65,
conforme mostram as fotografias das Figuras 8A e 8B. Os
sensores estdo emendados através de um cabo de fibra
Optica localizado préximo ao estator do gerador de poténcia,

1865 7231



interligando os sensores e medindo a temperatura ambiente.
Os sensores estdo instalados no espago externo que circunda
0 estator, posicionados atras de cada um dos radiadores. O
cabo de fibra 6ptica depois de circundar o estator se dirige
ao QLC da maquina, na sala de controle onde o sistema de
interrogacdo estd localizado e efetua o monitoramento e
armazenamento dos sinais.
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Figura 7A. Diagrama de blocos do sistema.
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Figura 7B. Diagrama de blocos do encapsulamento dos sensores.

Figura 8A. Encapsulamento do sensor.

Figura 8B. Encapsulamento em destaque.

A. Interrogador dptico SpectralEye 400/FOS&S

O SpectralEye 400 é um sistema que realiza o
monitoramento de sinais épticos. Ele é composto de parte
oOptica e hardware eletronico para determinacdo dos desvios
dos comprimentos de onda de Bragg. O interrogador pode
ser acessado remotamente via interface RS-232 por um PC.

B. Principio de operacéo do interrogador 6ptico

O diagrama em blocos do circuito 6ptico do sistema de
interrogacdo é mostrado na Figura 9. O sinal 6ptico da fonte
(LED) é conduzido via um acoplador 6ptico até os sensores,
que estdo conectorizados a entrada optica. O sinal dptico
refletido do sensor de rede de Bragg é conduzido até
Analisador de Espectro Optico, onde o espectro refletido
analisado. A informacdo contida no espectro de reflexdo

adquirida por um micro situado externamente.
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Figura 9. Diagrama em blocos do interrogador optico.

O hardware do sistema de interrogagdo € mostrado nas
Figuras 10A e 10B através das fotografias frontal e traseira
do interrogador Optico.
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Figura 10B. Interrogador Optico
(Fotografia traseira).

Figur, nterrogador Optico
(Fotografia frontal).

As Figuras 11, 12, 13 e 14 mostram as janelas do software
SpectralEye 400: “Wavelengths”, “Spectrum”,
“Temperature” ¢ “Configuration”, respectivamente.
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ek cvmer [clm Viavebeth [rm]
67 1528056
T 193,01

EREX] 171075

Measured wavelenghits Channel 1 [nir]

v LR " EL
Figura 11. Janela “Wavelengths™ apresenta a poténcia optica e
o comprimento de onda de cada sensor.
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Figura 12. Janela “Spectrum” apresenta o pico de identificagdo do
Sensor.
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Figura 13. Janela “Temperature” é responsavel pela aquisi¢do de dados
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Figura 14. Janela “Configuration” altera os valores de referéncia dos
picos.

C. Roteiro de utilizagédo do interrogador 6ptico

O seguinte procedimento deve ser adotado para utilizagdo
do interrogador O&ptico: primeiramente, ligar o micro-
industrial e o interrogador. Posteriormente, acessar o
software do programa e localizar a porta serial. Selecionar a
janela “Spectrum” para verificar se todos os sensores estdo
sendo identificados pelo sistema. Em seguida, calibrar,
através da janela “Temperature”, selecionando “Load
Settings” para chamar a respectiva tabela de calibragdo no
endereco estabelecido. Por fim, salvar a aquisi¢cdo de dados,
digitando o endere¢o em “Save path”, finalizando através da
tecla “SAVE”. A janela “Configuration” possibilita o
reconhecimento de um pico ndo identificado, através do
ajuste de determinados valores de pico.

IV. RESULTADOS

O sistema comecou a ser instalado na Méquina 5 da
UHE Samuel em Novembro de 2007, aproveitando uma
parada de sete dias da maquina para manutencdo. A
instalacdo foi concluida em Novembro de 2008
aproveitando outra janela de manutencdo para retrofit.
Atualmente, a maquina se encontra em operacao e o sistema
estd medindo as temperaturas dos radiadores de refrigeracdo
do ar, que circula dentro da maquina. Os resultados das
medidas estdo sendo enviados periodicamente para a
Regional de Belém e para o LIF para analise. A Figura 15



mostra o sistema de monitoramento remoto instalado no
rack da Maquina 3. Este rack foi escolhido porque a
Maquina 3 fica no meio da usina, equidistante das Maquinas
1 e 2 de um lado e das Maquinas 4 e 5 do outro. Assim,
quando o sistema for instalado nas outras maquinas havera
uma economia no comprimento dos cabos Opticos que
levam os sinais opticos dos sensores para o demodulador
optico. O sistema consiste de micro-industrial conectado ao
sistema de interrogacdo, que esta interligado aos sensores de
FBG. Na tela do micro podemos observar quatro sensores
opticos identificados.

Figura 15. Sistema de monitoramento remoto instalado no rack
do QLC da Méquina 3.

A Figura 16 mostra o sensor optico instalado no
gerador da Méaquina 5.

Sensor de
FBG

Figura 16. Sensor optico instalado no gerador.

A Figura 17 mostra o resultado das medidas com a
maquina parada. A Figura 18 apresenta 0 acompanhamento
da temperatura durante a partida da Maquina 5, onde
podemos observar a sensibilidade dos sensores. A Figura 19
demonstra a evolugdo da temperatura da maquina em
operacdo, onde os sensores também apresentaram excelente
desempenho em todo periodo monitorado. A diferenga de
temperatura apresentada pelos sensores instalados em
diferentes secbes do gerador, se justifica pelo fato do estator
ndo ter sido construido através de um Unico tipo de material,
além do local também possuir elevado campo magnético nos

distintos pontos que circundam o estator. Portanto, cada
secdo do estator apresenta temperatura diferenciada, levando
ao comportamento observado na Figura 19.
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Figura 17. Resultados das medidas dos sensores com a maquina parada.
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Figura 18. Evolugdo da temperatura durante a partida da Maquina 5.

Monitoramento da Maquina 5 em operagéo
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Figura 19. Evolugdo da temperatura da maquina durante a operagao.

Foi realizada uma recalibracdo em Agosto de 2010, que
consistiu na colocagdo de sensores calibrados (Termopar),
bem proximos aos sensores Opticos j& instalados. A
recalibracdo teve o objetivo de avaliar o desempenho dos
sensores opticos, visando a validacao do sistema.

A Figura 20 mostra a comparagdo do resultado obtido do
monitoramento de temperatura entre o sensor de FBG
(Sensor 4) e o sensor calibrado (T2). Podemos observar que
0s resultados apresentaram um comportamento muito
semelhante.
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Figura 20. Comparagéo da temperatura entre FBG (sensor 4) e Termopar
(T2).

V. BENEFICIOS DO PROJETO

Conforme ja mencionado, normalmente utilizam-se
hoje, sensores convencionais em todos equipamentos de
subestacfes ou usinas. Estes sensores necessitam de uma
caixa proxima que recebe algum tipo de alimentacdo elétrica
(AC ou DC) e contém uma eletrdnica que recolhe os sinais,
amplifica-os e o0s envia através de comunicacéo 4 a 20 mA
para cada sensor. Assim, temos dois fios para alimentacéo e
mais dois para 0 4 a 20 mA, perfazendo quatro fios por
ponto de medida.

Os sensores desenvolvidos neste projeto ndo
necessitam de energia elétrica local e sdo multiplexados.
Portanto, somente um Unico cabo de fibra Optica interliga
todos os sensores com o ponto de monitoramento realizado
remotamente. Desta forma, ndo necessitando da existéncia
de varios sensores distintos, utilizados na UHE de Samuel,
para a medida de temperatura de ar quente e ar frio, como
podemos observar nas Figuras 21 e 22, respectivamente.

i

Figura 21. Sensores para medida de ar quente.

Figura 22. Sensores para medida de ar frio.

VI. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Quando se trabalha com maquinas em funcionamento no
sistema elétrico brasileiro temos que estar atentos ao
agendamento das paradas para manutencdo  dos
equipamentos. Normalmente, ndo se param maquinas
apenas para instalacdes de sistemas voltados para a
pesquisa, devido a multas referente a regras da “Parcela
Variavel”. Por esta razdo, temos que nos ater somente
aquelas paradas, que nem sempre sdo suficientes e
apropriadas para as atividades de pesquisa.

VIl. CONCLUSAO

Neste trabalho foi mostrado um sistema 6ptico baseado na
técnica de FBG para se obter um monitoramento continuo
de temperatura. Os resultados foram considerados
satisfatdrios, comprovando a utilizacdo de sensores opticos
baseados na técnica de rede de Bragg para medida de
temperatura de geradores de poténcia em usina hidroelétrica.
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