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“APERFEICOAMENTO INTRODUZIDO EM SENSOR OPTICO PARA
ALTAS CORRENTES EM GERAGAO E TRANSMISSAQ ELETRICAS”.
CAMPO DE APLICAGAO

[1]

sensor optico para medidas de altas correntes em geracdo e transn

A presente patente de invenc¢do trata de aperfeicoamento i

mais especificamente, um sensor 6ptico baseado em um interferdy
sensoriamento da corrente é obtido através de uma perturbagdo me
optica sensivel do interfer6metro. Esta perturbacdo leva a uma inte
detectada na fibra de controle e se mostra proporcional a amplitu
presente no condutor.

FUNDAMENTOS DA TECNICA

(2]

aéreas de transmissdo, deve ser trabalhado como um ambiente €

Um sistema de energia em alta tensdo, composto por subesi

extremamente complexo por sua propria natureza. Devido a
eletromagnética do ambiente das subesta¢bes e das linhas aéreas, os
sensoriamento, controle e seu meio de transmissdo devem oferecer in
tensao, a radiointerferéncia, a campos magnéticos, a descargas atmosfé
eletromagnéticos, bem como ndo causar riscos de explosdo. Fato é q
ficar imune a essas interferéncias quando a tecnologia tradicional
sistemas eletroeletrdnicos, é utilizada.

[3]

Optica apresenta-se como a melhor opg¢do para a fungdo de seng

Devido a sua intrinseca imunidade a todos os fatores adversos

sistemas de alta tensdo. Além de se consistir em um meio de transn
interferéncias eletromagnéticas, com alta largura de banda e b;:

transmissdo, a fibra dptica pode também transmitir energia na forn

MEDIDAS DE

ntroduzido em

issdo elétricas,

netro, onde, o

canica na fibra
feréncia dptica

le de corrente

tacOes e linhas
letromagnético
complexidade
elementos de
wunidade a alta
ricas e a pulsos
le ndo é trivial

por meio de

citados, a fibra
oriamento em
nissdo imune a
rixa perda de

ha Optica apos

conversdo para energia elétrica, na alimentagcdo de sensores ol circuitos de

telecomando com tecnologia tradicional

[4]

vantagens para aplicagbes em sistemas de poténcia. Entre os paramet

Os dispositivos de medida que utilizam fibras dpticas ofen

ecem diversas

fos que podem

ser medidos com técnicas de fibras dpticas estdo: corrente, voltagem, temperatura,




pressao e ¢

(5]

s30 criticos

Om

elétricas s3

(6]

dispositivo

Nos

correntes ¢

corrente 6

(Optical Cyrrent Transformer). Esses tipos de sensores apresentam

muito inte

interferénc
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tc.

para sistemas de alta tensdo, e sistemas em geral, onde
o utilizadas.

ultimos anos, tém sido desenvolvidos sensores com tecnolo
b eletro-Opticos e que sdo utilizados para medidas de altas
m sistemas elétricos de poténcia, tais como: transformado

bticos, também conhecidos como OVT (Optical Voltage Tran

Fessantes, como, resposta rapida a transitérios, baixa sus

ia eletromagnética, alta relagdo Sinal/Ruido, tamanho e g

o~

alta isolag

(71

corrente 4

2

o

galvanica e, atualmente, com custo em declinio.
conhecimento dos especialistas no assunto que o mor

fampo magnético” e voltagem “campo elétrico” é critico p4

onitoramento de corrente (campo magnético) e voltagem (¢ampo elétrico)

altas poténcias

bia que utilizam
tensOes e altas
res de tensdo e
sformer) e OCT
caracteristicas
ceptibilidade a

yeso reduzidos,

itoramento de

aira sistemas de

alta tensdo, e sistemas em geral, onde altas poténcias elétricas sdo utilizadas.

[8] Atu
correntes,
sistemas d
fibras éptig
81 Onp
manutengd
minima ret
mercado

desligamer]
[10] Log
bastante §
intensame

e voltagen

proxima ge

os transformadores convencionais utilizados na indudstria de ener

hlmente, no mercado sdo utilizados os dispositivos de m
que usam fibras Opticas oferecem diversas vantagens para
p poténcia. Entre os parametros que podem ser medidos c
as estdo: corrente, voltagem, temperatura, pressio e etc.
rincipal inconveniente reside no fato dos profissionais es
o e monitoramento, obrigatoriamente, precisam respeitar]
erente aos condutores de alta tensdo, logo, sensores com
tornam-se invidveis devido ao fato dos mesmos neg
to da rede para serem conectados.

b, 0s sensores atuais utilizados em subestacdes de alta
eguros, porém tém, como o principal inconveniente, o
hte dispendiosos, 0 que torna a tecnologia de sensores opti
bastante atrativa, tendo em vista que estes dispositivos sa

racdo de dispositivos de medida de alta corrente e voltage

edida de altas
aplicagbes em

om téchicas de

pecializados na
uma distancia
ercializados no

cessitarem do

voltagem s3o
fato de serem
cos de corrente
b vistos como a
m, substituindo

gia elétrica de
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poténcia.
ANALISE DO ESTADO DA TECNICA

[11] Em pesquisa realizada em bancos de dados especializados fora

im encontrados

documentos referentes a sensor para medidas de altas correntes, tal como, o

documento de n2 BR102012025441-7 que trata-se de um disposi

tivo sensor de

corrente e fibra oéptica compreendendo um suporte plano que pode ser

envolto/curvado ao redor de um condutor de corrente elétrica, dito
contendo: uma fibra dptica de entrada para receber um sinal éptico

um primeiro arranjo 6ptico de polarizagdo externo; um enlace éptico fo

suporte plano
proveniente de

rmado por uma

sequéncia intercalada de pelo menos dois tipos de fibra déptica constituidas por

materiais com constantes de Verdet Vi e V2 diferentes, ditas

fibras opticas

emendadas/acopladas entre si em um caminho éptico continuo, de tal modo que o

sinal oOptico é propagado ao longo desse enlace dptico onde sof

conforme a acdo de um campo magnético B gerado pela corrente elé

rerd alteragdes

trica que passa

pelo condutor; uma fibra 6ptica de saida ao final do enlace dptico para transmitir o

dito sinal dptico a um segundo arranjo éptico de polarizagdo externo.

[12])

Outro documento de n2. MU 8902115-0 refere-se de um equipamento de

sensoriamento destinado a afericdo sem interrup¢do da rede, pertencente ao campo

dos equipamentos de medicdo elétrica; constituido por um sensor pa
dados elétricos, o qual é posicionado diretamente no cabo de m
conectado ao instrumento de medicdo por meio de cabos
especificamente o sensor com dupla fungdo é composto por uma bob
de alta isolacdo, induzida pela corrente primaria, um sensor resistivo,
protecdo de sobre tensdo, dotado de fusiveis de protegdo, ligados
ligacdo isolado dotado de um conector para conexdo com cabo ao
medicdo e também um cabo de conexdo a terra através do conector.
OBJETIVOS DA INVENCAO

[13] Visando apresentar melhorias ao mercado consumidor,
desenvolveu aperfeicoamento introduzido em sensor déptico para m

correntes em geracao e transmissdo elétricas, mais precisamente, un

ra aquisicao de
édia tensdo e
isolados; mais
na de corrente
um circuito de

a um cabo de

nstrumento de

0 requerente
edidas de altas

n sensor optico
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baseado em um interferdmetro, onde, o sensoriamento da corrente é|obtido através
de uma perturbagdo mecanica na fibra dptica sensivel do interferémetro.
[14] Dito sensor é dividido em dois modulos. O primeiro médulo é constituido pelo
interferdmetro composto por dois acopladores de fibra éptica conectados, além de
equipamentos auxiliares, tal como, fonte de laser, colimador, fdto detector e
osciloscopio. O segundo é constituido pelo agente perturbador mecénico, uma
bobina que induz um campo magnético, proveniente da passagem de¢ uma corrente
elétrica AC, com frequéncia de 60Hz, em um im3a permanente preso no final de uma
haste flexivel de aco, onde a outra extremidade da mesma é presa enl uma estrutura
imovel.
[15] Dentro destes aspectos podem ser salientadas as vantagens gm se utilizar a
tecnologia de fibras dpticas nas medidas de corrente e tensdo. O désenvolvimento
deste sensor de alta precisdo permitira as empresas geradoras, distribuidoras e
fornecedoras de energia, o acesso a um produto de custos menores para aquisi¢cdo e
manutencao.
[16] Outra vantagem reside no fato do uso da tecnologia de fibras Opticas para
medicdo de tensdo e corrente, sem estar conectada diretamente na rede de alta
tensdo, inovar na qualidade da seguranga quanto ao manuseio do sensqgr.
[17] Outra vantagem reside no fato do sensor ser constit\Lido com um
coletar dados

interferometro de fibra O&ptica, obtendo-se a facilidade de

geograficamente distribuidos, contribuindo na logistica para centralizar, em um uGnico

ponto, ou em varios, as informacbes de como se encontra a qualidade da energia.

DESENVOLVIMENTO E PESQUISA PARTA REALIZACAO DA INVE
[18] O desempenho do sensor foi idealizado utilizando um campo
foi induzido por uma corrente senoidal que circulava em uma b
magnética de cobre em forma de cone (figuras 1A e 1B). A magne
permanente é orientada pela direcdo perpendicular das espiras da K

magnética. Considerando a distancia D entre o im3 e a bobina, a fd

aplicada ao ima é dada por:

NCAO

magnético, que
obina indutora
tizacao do ima
obina indutora

r¢a de Lorentz




onde /é a ¢
a, é o ve
bobina;
V e Byssdo
[19] A e
permanent]
haste que
distendem
provocam
provocand
[20] Um
im3a, é muit
sugerir qu4
e sao diret

im3, mas o

Onde K é ¢

bmente proporcional a tensdo e a forga aplicada ao brago ¢
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(1)

orrente que circula na bobina indutora magnética;

e, tal como uma fung¢do da corrente / e da distancia D. A

b uma mudanca de fase na luz que viaja na fibra mono modo

o maior do que a amplitude das oscilagBes forcadas em can{
as tensdes induzidas na fibra mono modo sdo muitos peque

suficiente para ser sensoriado por um interferémetro de Mal

2

gomzKlﬁ

(2)

m coeficiente que considera as propriedades mecénicas da

e MMF, o
comprime
luz. Quand
campo ma
dinamicas

corrente a

onde [; é 3

entdo Eq. ]

|

iternada sera:

6dulo de Young das fibras, de tragdo estatico salienta aplid
o da parte sensivel da fibra (entre grampos), e o comprime
o uma corrente alternada com uma frequéncia de oscilag
gnético, a forca que atua sobre o feixe de cantilever |

no MMF, com uma periodicidade de 1/fi. A equagdo re

I =1,sin(2x ;1) (3)

amplitude da corrente e t é o tempo. Depois substituindo §

em Eq. 2 obtém-se que:

bor unitario, indicando a dire¢do radial a partir das espif

quacdo 1 da a expressdo da forca da Lorentz que atu;

Fontém o magneto sdo induzidas por variagbes de forga qy

mudanca no comprimento da fibra de maneira ndo unifo

as da referida

o volume e a magnetizacdo do ima permanente, respectivamente.

3 sobre o ima
5 oscilacbes na

e, por sua vez,

a fibra. Estas deformagdes mecdnicas causam uma tensdo axial que

rme. Portanto,

(MMF).

h vez que o comprimento da secdo sensivel da fibra mono modo, presa ao

ilever , pode-se
nas e elasticas,
ia haste com o

ch- Zehnder:

haste cantilever
ado ao MMF, o
nto de onda da
do fi induz um
produz tensdes

levante para a

g-3emEq.1a
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I,sin(27 ft)

¢m = KVBM DZ

(4)

Considerando V' e BM como parametros invaridveis, pode-se deduzir, a partir da

Equacgdo 4, que a conversdo eficiente de corrente AC na fase transité
distancia D e no coeficiente K.

[21] No sensor ora inovado pequenas fases transientes dadas pela

ria depende da

equagao 4 sao

medidas por meio de um interferdmetro adaptativo fotorrefractivg. Em todas as

variagdes da intensidade do interferdmetro, a intensidade de interferéncia do feixe PD

(medida pelo fotodetector) sdo proporcionais ao seno da diferenca de fase entre a

onda de referéncia e objeto:

P, =F,+ P, +2,/F,P, cosA¢ com A¢:¢0+¢m' (5)

onde PO e PR sdo as intensidades do objeto transmitido e as onda

difratados, respectivamente, e é o desvio de fase média entre o feixe

referéncia. Portanto, de acordo com a Eq. 5, transientes pequenos s

s de referéncia
de objeto e de

j0 linearmente

transferidos para as variagbes de intensidade se a fungdo cosgeno pode ser

aproximada por seu argumento.

figura 1B.

[22] A equagdo 6 que expressa a Lei de Biot-Savart e descreve o vetor inducio
magnética Bna bobina, que representa o agente perturbador de 60Hz,

__ KoNiR?

T 2(Z2+R2)3/2 (6)

onde B é a quantificagdo da indugdo magnética na bobina, p, a pe
meio, N o numero de espiras da bobina, i a corrente passando pela b
das espiras da bobina, Z é o eixo da bobina perpendicular ao plano 3
centro da espiral.

DESCRICAO DAS FIGURAS
[23] A complementar a presente descricito de modo a obte
compreensdo das caracteristicas do presente invento e de aco
preferencial realizacdo pratica do mesmo, acompanha a descrigdo,

conjunto de desenhos, onde, de maneira exemplificada, embora ng

representou seu funcionamento:

rmissividade do
obina, R o raio

Ky e passa pelo

r uma melhor
rdo com uma
em anexo, um

o limitativa, se
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a figura 1A representa uma vista esquematica do conjunto de dcopladores de

fibra éptica simétrico e equipamentos auxiliares ao Interferdmetro;

a figura 1B ilustra um agente perturbador o qual promove o mov

junto com a fibra a uma distancia da bobina.

mento do im3

a figura 2 mostra um grafico com leituras do sensor para correntes de 15 a 60 A,

desenho em cores conforme sec¢do IV, artigo 26, inciso VI, para

13/2013;

Lgrafo 72 do IN

a figura 3 revela um gréfico com leituras do sensor para correntes variando de

60 a 160 A, desenho em cores conforme secdo IV, artigo 26, incisq
72 do IN 13/2013;
a figura 4 representa um grafico com leituras das medig0q
amperagem fixa em 70 A e com a variagdo das distancias em ¢
valores de: 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 e 5.0 cm, desenho em ¢
secdo 1V, artigo 26, inciso VII, pardgrafo 72 do IN 13/2013;
a figura 5 revela um perfil temporal dos pulsos 6pticos obtidos
uma corrente de 70 A com variagdo da distancia D em 1.5 cm, 3
desenho em cores conforme secdo 1V, artigo 26, inciso ViI, pard
13/2013; e
a figura 6 mostra um grafico variando a amperagem em 70 A,
mantendo a distdncia em 3.0 cm, desenho em cores conforme ¢
26, inciso VII, paragrafo 72 do IN 13/2013;
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO
[24]
refere 3 “APERFEICOAMENTO INTRODUZIDO EM SENSOR OPTICO PAR

Com referéncia aos desenhos ilustrados, a presente patente

ALTAS CORRENTES EM GERACAO E TRANSMISSAO ELETRICAS”, mais prs

b VII, paragrafo

s tomando a
bntimetros nos

ores conforme

do sensor para
3.0 cm, 4.5 cm,

grafo 72 do IN

PO Ae 100 A e

secdo |V, artigo

de invengdo se

A MEDIDAS DE

scisamente, um

sensor de corrente (1) com tecnologia de fibras dpticas para medigéHo de: corrente,

voltagem, temperatura, pressdo e etc.
[25]
i)

acopladores de Fibra Optica conectados, onde, essencialmente,

Dito sensor {1) é dividido em dois modulos:

o primeiro médulo (M1) é constituido pelo Interferémetro (2) d

e Mach-Zender,

sdo previstos
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equipamenitos auxiliares, tais como, fonte de laser (3), colimador (4), fqto detector (5)

e osciloscdpio (6). O sensor funciona com o rearranjo de um Interferdmetro (2)

juntamentd com seu agente perturbador (M2). Quando uma perturba¢do mecanica é

aplicada a
surgir uma
propaga a
proporcion
provocado
perturbacd
fibra dptica
60 Hz, freq
ii)

qual perma

O s¢

2.0, 25, 3.
magnético
60Hz, em

onde a out
A mediana
(12), const
provocara
[26] Des
tensdoec
na qualida
[27] E c
introduzidz
sem que i

substancia

empregads

brto que quando o presente invento for colocado em prati

s modificagdes no que se refere a certos detalhes de cons

Hos no quadro reivindicatorio, ficando assim entendido que

» ndo teve a finalidade de limitacao.

regido sensivel, entre “s” (s) e “t” (t) da fibra dptica do inte
modulacdo de fase na trajetdria da luz, na regido sensivel
[é a saida do interferdmetro. A amplitude da modulag
Al a amplitude da perturbagdo, ou seja, quanto maior o cai
pela passagem da corrente na bobina indutora, maior sera
D, que por consequéncia, maior sera a amplitude da modul;
. A frequéncia da modulagdo de fase sera a mesma da pertu
Liéncia da rede analisada.

2gundo modulo (M2) é constituido pelo agente perturbador
nece a uma distancia (D), variacao esta em centimetros nos
D, 3.5, 4.0, 4.5 e 5.0 cm em relagdo a uma bobina (8) que ir
proveniente da passagem de uma corrente elétrica AC, con
im im3 (12) permanente preso no final de uma haste (9)
ra extremidade da mesma é presa em uma estrutura cilindr
da fibra dptica (11) entre “s” (s) e “t” (t) da regido sensivel
tuindo uma geometria equildtera onde sera realizada a pert
ima mudanca de fase na trajetéria da luz que passa pela fibr
ta feita, a tecnologia de fibras dpticas pode ser utilizada p
brrente, sem estar conectada diretamente na rede de alta te

e da seguranga quanto ao manuseio do sensor.

so implique afastar-se dos principios fundamentais que es

rnferébmetro , faz

;

a fibra, que se
rdo de fase é
Mpo magnético
a amplitude de
acdo de fase na

rbagdo, ou seja,

mecanico (7), o
valores de: 1.5,
duz um campo
n frequéncia de
flexivel de aco,
ica (10) imovel.
g fixado ao im3
urbagdo, a qual
h Optica (11).

ara medicdo de

nsdo, inovando

ta, poderdo ser
frucdo e forma,
tdo claramente

a terminologia
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REIVINDICACOES

1. “APERFEICOAMENTO INTRODUZIDO EM SENSOR OPTICO PARA
MEDIDAS DE ALTAS CORRENTES EM GERACAO E TRANSMISSAO ELETRICAS”,
mais precisamente, um aperfeicoamento introduzido em sensor Gptico para medicao de

correntes elétricas caracterizado por o sensor (1) ser dividido em dois moédulos:

i) O primeiro modulo (M1) é constituido pelo interferdmetro (2) de Mach-Zender,
acopladores de fibra 6ptica conectados, onde sao previstos equipamentos auxiliares:
fonte de laser (3), colimador (4), fotodetector (5) e osciloscépio (6); o sensor funciona
como o rearranjo de um interferdbmetro (2) juntamente com seu agente perturbador
(M2); qualquer perturbacdo mecanica aplicada a regiao sensivel, entre “s” (s) e “t” (t) da
fibra Optica do interferdmetro, faz surgir uma modulacéo de fase na trajetoria da luz, na
regido sensivel da fibra, que se propaga até a saida do interferébmetro; a frequéncia da
modulacdo de fase analisada ser4 a mesma da perturbacgdo, ou seja, a frequéncia da
rede analisada; e

i) O segundo médulo (M2) é constituido pelo agente perturbador mecanico (7), que
permanece a uma distancia (D), variacdo esta em centimetros nos valores de: 1.5, 2.0,
2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 cm em relacdo a uma bobina (8), que induz um campo
magneético, proveniente da passagem de uma corrente elétrica AC em um ima (12)
permanente preso no final de uma haste (9) flexivel de ago, onde a outra extremidade

da mesma esta presa em uma estrutura cilindrica (10) imével.

2. “APERFEICOAMENTO INTRODUZIDO EM SENSOR OPTICO PARA
MEDIDAS DE ALTAS CORRENTES EM GERA(;AO E TRANSMISSAO ELETRICAS”,
de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado por a amplitude da modulacdo de fase

(M1) ser proporcional a amplitude da perturbagédo; quanto maior 0 campo magnético
provocado pela passagem de corrente na bobina indutora, maior sera a amplitude de
perturbacado, e, por consequéncia, maior sera a amplitude da modulacdo de fase na

fibra dptica.

Peticio 870220030453, de 08/04/2022, pag. 2/6
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3. “APERFEICOAMENTO INTRODUZIDO EM SENSOR OPTICO PARA
MEDIDAS DE ALTAS CORRENTES EM GERACAO E TRANSMISSAO ELETRICAS”,

de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por mediana da fibra éptica (11) do

[{Pg i)

modulo (M2) aplicada entre “s” e “t” da regidao sensivel, ser fixado ao ima (12),
constituindo uma geometria equilatera onde sera realizada a perturbacdo, a qual

provocara uma mudanca de fase na trajetoria da luz que passa pela fibra optica (11).

4. “APERFEICOAMENTO INTRODUZIDO EM SENSOR OPTICO PARA
MEDIDAS DE ALTAS CORRENTES EM GERACAO E TRANSMISSAO ELETRICAS?”,

de acordo com a reivindicagdes anteriores, caracterizado por ser empregado na

medic@o de corrente elétrica sem a necessidade de estar conectado diretamente a rede
de alta tenséo.

Peticio 870220030453, de 08/04/2022, pag. 3/6
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Figuras

Figura 1A

Figura 1B
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