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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo da aplicacaddesfopticas como instrumento
de medicéo através do desenvolvimento de um sistenmaedicdo de temperatura para
um painel solar utilizando o conceito de telemetria

A temperatura afeta diretamente o rendimento dacger de energia de um
painel solar, se a temperatura for muito elevadendimento diminui e o painel passa a
gerar menos energia elétrica. Portanto é esseabalr a qual temperatura o painel esta
operando.

Com o objetivo de medir a temperatura de um pa@olar que gera energia para
as luzes de emergéncia do Laboratorio de Instriap@&ate Fotdnica, este trabalho
apresenta uma técnica inovadora baseada em filtieaO@través da tecnologia
conhecida como Rede de Bragg, que permite a medigcao

Serdo apresentados os principios fisicos que pemmMit uso da fibra Optica
como um sensor de temperatura e os metodos e gsautiizados no desenvolvimento

do trabalho.

Palavras-Chave: Fibra Optica, Rede de Bragg, selesmmperatura, telemetria.



ABSTRACT

This project is a study of the application of oglidibers as measuring
instrument, by developing a system of measuringpgature to a solar panel, using the
concept of telemetry.

The temperature directly affects the efficiencyhw power generation of a solar
panel, if the temperature is very high yield desesaand the panel generate less
electricity. Therefore it is essential to know whiemperature the panel is operating.

In order to measure the temperature of a solarlghae generates power for
emergency lights of Instrumentation and Photoniabdratory, this work presents an
innovative technique based on optical fiber, thfougchnology known as Bragg
Network, which allows measurement .

Will present the physical principles that allow tbhee of optical fiber as a

temperature sensor and the methods and resouegsnuhe development of the work.

Key-words: Optical fiber, Bragg Grating, temperatsensor, telemetry.



SIGLAS

CWDM - Coarse Wavelength Division Multiplexing
FBG - Fiber Bragg Grating

FOS - Fibre Optic Sensors

ITU - International Telecommunication Union

LIF - Laboratorio de Instrumentacéo e Fotbnica
UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro

WDM — Wavelength Division Multiplexing

Vi



Sumario

1 Introducao 1
1.1 - Tema ..o 1
1.2 - DelimitaCBo .. ... ..ttt 1
1.3 - Justificativa . ... . 2
1.4 - ODJetivOs .. 2
1.5 - Metodologia ... 4
1.6 - DESCHCAD .. vttt ittt 4

2 Fundamentos Tedricos 5
2.1 - FibraOptiCa .. ...ttt 5
2.2 - Fibra Optica como Sensor ¢
23 - Redede Bragg . ...t 7
2.4 - Multiplexac8io OptiCa ... ... .o, 9

3 Fibra Optica como Medidor de Temperatura 10
3.1 - Interrogador OptiCo ... ...t wem e 10
3.2 - Calibragdo das FBG'S . ... i i 11

4 Metodologia 15
4.1 - Sistemade MediCAo ...... .t 15
4.2 - Instalacdo e Acomodagaodas Fibras. . .............. 16
4.3 - Multiplexador Optico .. ... v o oo 19

Vii



4.4 - Programa de Transferéncia de Banco de Dados

5 Resultados e Discusséo

6 Trabalhos Futuros

Bibliografia

A Cddigo Fonte do Programa de Transferéncia de Banate Dados

para o LIF-Remoto

viii

22

24

25

26



Lista de Figuras

1.1 — Painel solar do LIF instaladonoterracodo.C. .. ..................
2.1 — Principio de funcionamento da fibra optica... . . ...................
22—RededeBragg . ... ...
2.3 — Comprimentos de onda centraisnoCWDM . ....................
3.1 — Interrogador Optico (FOS) . ...ttt e,
3.2 — Experimento de calibracdo das FBG'S . . .. .. ... .. oot
3.3 — Variacdo da temperatura e do comprimentanda ao tempo . .........
4.1 — Diagrama Geral doO Projeto ... ... oo
4.2 — Tubo de cobre para protegeraFBG . ............ ... ..........
4.3 — Caixa de passagem para protegerasemendas... . .. ..............
4.4 — Fixacao dos sensores (FBG) ecaixasdemassag. . . ... ...oovvn...
4.5 — Ligagao dos sensores no painel solar comuttiplexadores épticos . . . . .
4.6 — Interior do armario . ... ...« um i e
4.7 — FOS conectado 80 SENSOMES . . . . coeeiee v et e e e et e e e
4.8 —-Esquemade ligacBo dO CWDM . . . .« oo oo i e
4.9 —Telado programa em eXeCUGAOD . . . ..vcci vttt
5.1 — Comparativo dos registros de temperaturaseosores1e2 ...........

5.2 — Temperatura registrada pelo sensor 1 e pdeumopar ..............

10
12
13
15
16
16
17
18
18
19
20
22

22



Lista de Tabelas

3.1 — Observacgdes dos registros de temperatura .. . . ..................
3.2 —Resultados obtidos com a regresséo linear nosxpgsimentos . . . ... ..

4.1 — Resultados obtidos com a medicao de potéptiea. . . ...............

20



Capitulo 1

Introducao

1.1 - Tema

O tema do trabalho é sobre a aplicacdo de fibrdagpcomo sensor de
temperatura e como meio de transmissdo das infdesagensoriadas, que Ssao
moduladas nos parametros da luz transmitida. Diestaa, pretende-se estudar a
viabilidade e testar um sistema de medicdo multgpote temperatura remoto,
aplicando o conceito de telemetria, constituiddileas épticas dotadas de estruturas
denominadas Rede de Bragg que possibilitam a fibma forma de sensibilidade a

temperatura.

1.2 — Delimitacao

Este trabalho se propde a apresentar o estudcadasgaristicas da fibra oOptica,
especificamente no que diz respeito a tecnologiecda como Rede de Bragg, que
viabilizam seu uso como um sensor de temperatara. iBso, expde o desenvolvimento
de um sistema de medicdo multiponto para um pasodr do Laboratorio de
Instrumentacédo e Fotdnica (LIF) que se encontrtalado no terraco do Centro de
Tecnologia (CT) da UFRJ, bem como as caractersstilza aplicacdo desta técnica

explicitando os recursos empregados nesta aplicagcéo



1.3 — Justificativa

Apesar de ja ser utilizada no setor de telecomgé&m como meio de
transmissdo de dados desde a década de 80, eait@ker a tecnologia dominante, a
fibora Optica ainda ndo se popularizou comercialmecdmo um instrumento de
medicdo, mesmo oferecendo também vantagens tais @uasua aplicacdo em
transmissao comparado a tecnologias ja estabeteeidaesmo tendo sido igualmente
estudada durante esse periodo. Este trabalhoefsargstrar que a fibra éptica pode ser,
em um futuro proximo, uma tecnologia bastante eggma também em
instrumentacao.

O setor industrial estd em uma constante busctepoologias que aperfeicoem
o sistema de producédo e a fibra optica pode ateadessa demanda oferecendo
vantagens na sua utilizacdo como sensor, como yampo, isolacdo elétrica e
imunidade a interferéncia eletromagnética. Em agurasos como na medicao
multiponto de temperatura a longas distancias,épossivel a utilizagdo de cabos de
cobre, pois como estes sdo um meio de conducéucaéseu uso € inviavel em
ambientes de alta tenséo para este fim e estéibosugeinterferéncia eletromagnética
que pode interferir significativamente na transémsslos dados da medigdo. Nestes
casos as vantagens na utilizagdo da tecnologiabiea foptica se enquadram
perfeitamente para essas aplicacdes. Este € jugameaso em pauta, onde se desejam

medir em diversos pontos as temperaturas de urelsalar.

1.4 — Objetivos

O objetivo final do trabalho € realizar a instrutag@o do painel solar
fotovoltaico, que gera energia para as luzes dergémeia do Laboratério de
Instrumentacéo e Fotonica (LIF), possibilitando edigdo remota da temperatura em
quatro pontos distintos do painel. A monitoracdotelmperatura no painel solar é
importante para se garantir o rendimento na gerde&@nergia elétrica, uma vez que, o
aumento na temperatura acarreta na diminuicdo peciclade da célula fotovoltaica de

converter energia solar em energia elétrica.



Para instrumentar o painel serdo utilizadas qudiras opticas com Redes de
Bragg, de diferentes comprimentos de onda, comeoses de temperatura e como
meio de transmissdo de dados que serdo multiplexati@vés de um multiplexador
Optico, em apenas um cabo de fibra éptica. O caltioa) que tem 2 fibras, interliga o
painel solar ao laboratério, onde estd o interrogaiptico que € o equipamento
responsavel por medir as informacdes sensoriacspstra-las.

Foi desenvolvido ainda, um programa (em linguagemprdgramacéao C++) que
€ responsavel pela captura do banco de dadosogpsdd sistema de medicdo de
temperatura e disponibilizagdo destes dados emtaracessivel através do website do
LIF.

A Figura 1.1 mostra a fotografia do painel solatatado no terraco do CT.

Figura 1.1 — Painel solar do LIF instalado no tgyrdo CT



1.5 — Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de mstentacdo e Foténica (LIF)

e consiste nos seguintes pontos:

1.

1.6 -

Estudo bibliogréafico de sensores a fibra épticaehdes em Redes de Bragg
para medir temperatura.

Treinamento no equipamento responsavel pela imtigiio dos sinais 6pticos
provenientes da Redes de Bragg.

Treinamento na manipulacdo de fibras Opticas daragem e emendas por
fusdo para realizar as conexdes do sistema.

Calibracao dos sensores em relagao a temperatura.

Desenvolvimento do software para coleta de dadastdoogador Optico e
disponibilizacdo destes no website do LIF.

Medicao das perdas de insercdo do multiplexadacapt

Avaliacao do funcionamento do sistema de medic&erdeeratura.

Descricao

No capitulo 2 serdo apresentados os fundamentasag@m que se baseiam

este trabalho. Os capitulos 3 e 4 apresentam pasetie desenvolvimento do sistema.

Enquanto que nos capitulos 5 e 6 estdo as conslgsiee o trabalho e a avaliagdo dos

resultados.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 — Fibra Optica

Fibra Optica pode ser definida como um filamentovitko, ou de materiais
poliméricos, capaz de transmitir luz de uma extdaé a outra com pouca perda de
energia. Essa capacidade de transmissao é pogsigals ao fendbmeno conhecido por
Reflexdo Interna Total, onde um feixe de luz erittdcom um determinado angulo
minimo - de um meio fisico com indice de refrag@ampara outro meio fisico com
indice de refracdo menor é totalmente refletidoalta.

A fibra Optica € essencialmente constituida de doamadas: a interna
denominada nucleo que possui um indice de refragdor, e a externa denominada
revestimento, ou casca, com indice de refracdo mé&ssa diferenca entre os indices
de refracdo das camadas satisfaz as condicoendiméao da Reflexdo Interna Total,
logo a luz emitida em uma extremidade da fibra fioafinada no nucleo e apés
sucessivas reflexdes atinge a outra extremidadeledgue o angulo de incidéncia na
camada de revestimento seja superior a um angulionmique é funcéo dos indices de
refracdo das duas camadas. O material usado faieafzio das fibras permite que esse
angulo critico seja bem pequeno, logo para quer@aeon angulo de incidéncia menor
que o critico e a luz deixe de ser refletida é s&f@o dobrar demasiadamente a fibra.

A Figura 2.1 apresenta o principio de funcionameatfibra optica.

Cladding

e

Acceptance ~
cane %/\MW
/ Cladding

Figura 2.1 — Principio de funcionamento da fibrtadp
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_fiber
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Atualmente é a tecnologia dominante para se tramsmfiormacdes a grandes
distancia uma vez que, por se utilizar da luzbeafoptica possibilita o envio de grande
quantidade de dados a velocidade da luz, que éiar melocidade possivel de se
atingir. Além disso, se destaca também por oute#agens como por exemplo a
isolacdo elétrica e a imunidade a interferéncitr@tgagnética, j4 que é construida por

materiais dielétricos.

2.2 — Fibra Optica como Sensor

Apesar de atualmente ser mais utilizada como meidrahsmissdo, a fibra
Optica também pode ser usada como um sensor paraab grandezas fisicas aplicadas
diretamente a ela, incluindo:

* Deformacgéao

* Vibracédo

» Corrente elétrica

* Tensao elétrica

* Pressao

* Temperatura

Com a grande demanda do setor de telecomunicagdefibras Opticas para
transmissdo de dados, diminuiram os custos e aameat disponibilidade dos
equipamentos relacionados a operacdo e ao seu emanl®go, mesmo sendo
utilizados em menor escala, os sensores basead@ibrandptica também se tornaram
mais atrativos para estudo e aplicacdo. Isso, al@a&l vantagens ja mencionadas
anteriormente, pode levar esses tipos de sensa@siaarem o mercado industrial em

um futuro préximo.



2.3 — Rede de Bragg

As redes de Bragg (FBG do inglés fiber Bragg ggatioonsistem em uma
modulacao periodica do indice de refracdo do nudéebibra optica, que refletem uma
parte do espectro da luz que se propaga pela fibespectro refletido se assemelha a
um pulso, com banda estreita e um pico bem defifdealor méximo da refletividade,
ou seja o pico do espectro refletido, dessa mitngtesa ocorre quando o comprimento
de onda da luz incidente se encontra em ressoné&onaoiaa modulacdo espacial do

indice (de perioda) satisfazendo a condicéo de Bragg, dada pela &quac
AB= 2neff -A ) (2

Onde nff é o indice de refracdo efetivo do ndcleo da filra& o periodo da
modulacdo éie 0 comprimento de onda onde ocorre o pico do espeeftetido
(também denominado comprimento de onda de Bragg).

A Figura 2.2 ilustra o efeito de uma FBG inscrita micleo da fibra sobre o
espectro da luz propagada.

|

Optical Fiber "\, :
o e ".
Fiber Core "~

Core Refractive Index

nnnnnnnnn’
n,

Spectral Response ¥,

Input “  Transmitted 4 Reflected 7

Figura 2.2 — Rede de Bragg
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Fiber_Bragg_ting

Como essa modulacéo do indice de refragdo é umuea feita no material da
fibra, também esté sujeita as alteracdes fisidamestidas a fibra, portanto o periodo de
modulacadoA pode sofrer variagdes 0 que conseqlentementa altpico do espectro
refletidoAs. O principio basico de sensores do usando FBGahaseentdo na medicao
da variacdo de comprimento de onda do pico de n#xiefletividade para se
determinar a variagdo das grandezas fisicas quegamm a alteracdo do periodo de

modulacao.



Conforme pode ser visto em [5], a relacdo entreomprimento de onda de
Bragg, a deformag&o mecénica e a temperatura datiGaFBG € dada por:

AXB = (1 -pe) €2 + (o +m) AT 2)
AB

Onde gz € a deformagdo mecéanica longitudinal aplicadabea;fiAT a variagdo de
temperaturape 0 coeficiente fotoelasticorgé o coeficiente termo-0Optico que representa
a dependéncia do indice de refracdo com a tempard®ara a fibra de vidro com
nacleo dopado com germanio, esses parametros assilones tipicos dgie= 0,22 o =
0,55 x 1 /°Cen = 8,6 x 1¢F/°C.

Focando apenas na variacao de temperatura, mandgefiokra sem deformacgéao
mecanica, e considerando os valores tipicos a@merjuacdo (2) se reduz a relacdo
direta entre a variacdo da temperatura e a varidgammprimento de onda de Bragg,

que para o comprimento de onda na ordem de 1550nm é

A)s = 14,18 pm )3
AT °C

Assim concluimos que uma variagdo de 1°C na FB®qgoa uma variagdo no
comprimento de onda de Bragg de 14,18pm. Examinpodoutra perspectiva, onde a
FBG é usada como sensor de temperatura, temos gagagdo do comprimento de
onda de Bragg de 1pm significa a variacédo de tesynex de aproximadamente 0,07°C.
Porém o coeficiente dessa relacdo (14,18pm/°Chsélatamente tedrico e varia para
cada FBG devido aos materiais empregados na fgbaoade fibras.

Conforme exposto acima € possivel notar que umeagpb notavel da FBG é
como sensor de temperatura. Medindo-se o deslo¢arderespectro refletido na FBG,
€ possivel relaciona-lo as alteracbes de temparatcorridas na fibra com rede de
Bragg que causam a expansao térmica. A principghgam desta técnica é o fato de
que a informacdo a ser medida esta contida no ¢orapto de onda, tornando-o
independente das flutuagfes na intensidade d&xigtem também outras vantagens na
utilizacdo de sensores a FGB como por exemplo silpbdade de multiplexacdo de
varias redes de Bragg ao longo da mesma fibraagpéicque a FBG pode ser fabricada

para funcionar em diferentes comprimentos de onda.



2.4 — Multiplexacéo Optica

Uma forma de aumentar a capacidade de transfer@aciana Unica fibra éptica
€ utilizar-se de mais de um feixe de luz para selulao as informacbes a serem
enviadas. Para que ndo haja interferéncia entres ediderentes feixes, € possivel
delimita-los pelo espectro da luz, da mesma foroeaum sinal de radio € multiplexado
em diferentes bandas de frequéncias. Essa tecaalegimultiplexagdo Optica baseada
nos comprimentos de onda da luz denomina-se WDM v@i#agth Division
Multiplexing) que consiste em reunir diversos snaiiminosos, com diferentes
comprimentos de onda, em uma fibra optica.

O CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) @ma tecnologia
baseada no WDM que tem como caracteristica prihaipaixa densidade na utilizacéo
dos comprimentos de onda, em outra palavras, opromentos de onda dos diversos
sinais ficam bastante afastados. A Unido Intermatide Telecomunicagfes (ITU em
inglés International Telecommunication Union) reemmia o uso desta técnica
utilizando-se até 18 canais entre os comprimergasnda de 1270 nm até 1610 nm, de
forma que haja pelo menos o espacamento de 20 tre a1 comprimentos de onda
centrais. A Figura 2.3 apresenta os comprimentosndia centrais para cada um dos
canais estabelecidos pela ITU.

Nominal central wavelengths (nm)
for spacing of 20 nm

1271
1291
1311
1331
1351
1371
1391
1411
1431
1451
1471
1491
1511
1531
1551
1571
1591
1611
NOTE - The endpoints of this table are illustrative only.

Figura 2.3 — Comprimentos de onda centrais no CWDM
Fonte: Spectral grids for WDM applications: CWDMweéength grid [6]
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Capitulo 3

Fibra Optica Como Medidor de

Temperatura

3.1 — Interrogador Optico

Conforme apresentado no capitulo anterior, uma fiiptica com Rede de Bragg
pode ser usada como um sensor de temperatura. Jdias,iSSO € necessario que se
conheca a relacdo entre a variacdo do comprimentonda refletido pela FBG em
funcdo da variagdo de temperatura e também qu@asgivel medir esse comprimento
de onda.

O interrogador Optico € um equipamento que emitefeire de luz com uma
larga banda de espectro e mede o0 espectro quefleiido de volta, possibilitando
assim, a medi¢ao do comprimento de onda refletada FBG.

Para este trabalho foi utilizado o interrogadoliagpmodelo FBG-Scan 708 do
fabricante FOS&S. Na Figura 3.1 é possivel ver oigagnento, que tem 8 canais,

mostrando os picos de duas FBG's e o comprimentodiz em que ocorrem:

Figura 3.1 — Interrogador Optico (FOS).
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Este equipamento mede a intensidade do espectuz defletido entre 1520nm
e 1570nm e detecta o comprimento de onda onde eoamrpico maximo de
refletividade. Se houver algum ruido de baixa isidede no espectro refletido o
interrogador permite que o ruido seja filtrado padia ser detectado como um pico. O
interrogador registra um log, de periodo pré-deigado, em arquivo no formato texto
com o valor do comprimento de onda de pico, a sitixdle, a data e a hora da medigéo,

conforme exemplo abaixo:

Measurements Channel 1

L S

Date Time Wavelengthl Pdwe

5/24/2013 14:45:47.984 1534.110 30898
5/24/2013 14:47:11.312 1534.111 35659
5/24/2013 14:48:34.640 1534.114 34883
5/24/2013 14:49:57.968 1534.122 34780

3.2 — Calibracéo das FBG’s

Como forma de se obter a relacdo entre a varidgdmmprimento de onda da
FGB com a temperatura, foi conduzido um experimente consiste em registrar o
valor do comprimento de onda de pico da FBG padla galor de temperatura.

Para realizar esse experimento foi utilizado uoubé com agua no qual foram
mergulhadas as quatro FBG's, a serem utilizadas ocomensor
e com um agitador térmico elevou-se gradativamantemperatura (da temperatura
ambiente, em torno de 25°C, até 90°C). Através e termOmetro, que também
disponibiliza um log em formato texto, com o sensee também mergulhado na 4gua e
do interrogador Optico, registrou-se a temperatuoa comprimentos de onda para cada

instante de tempo. A Figura 3.2 mostra a fotogi@ddi@xperimento.

11
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Figura 3.2 — Experimento de calibragédo das FBG's.

A seguir os registros foram comparados para sabescer a relacdo entre
comprimento de onda e temperatura na FBG. Os agdtconfirmam a teoria de que
essa relacdo é aproximadamente linear para adgeB@’s utilizadas. A Tabela 3.1
apresenta alguns dos pontos registrados e a RBgBiras graficos da temperatura e de
comprimento de onda de uma FBG conforme a durag@xplerimento.

Tabela 3.1 — Algumas observagfes dos registroerdperatura e comprimento
de onda das FBG's

Hora Temp. (°C) Al (pm) A2 (pm) A3 (pm) A (pm)
13:31:33 30 1.534.187 1.550.796 1.534.125 1.550.795
13:47:23 40,1 1.534.296 1.550.921 1.534.235 1.550.918
14:08:12 50,1 1.534.411 1.551.020 1.534.353 1.551.022
14:34:27 59,9 1.534.518 1.551.127 1.534.462 1.551.131
14:49:26 70,1 1.534.640 1.551.263 1.534.574 1.551.254
15:07:46 80 1.534.759 1.551.375 1.534.688 1.551.371
15:22:46 90,1 1.534.871 1.551.483 1.534.809 1.551.485
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Temperatura (°C)
A

Temperatura

100
90
80
70
60
50
40
30
20 —#—Temperatura
10

0 TemEo !hh:mm:ssh

12:57:36
13:12:00
13:26:24
13:40:48
13:55:12
14:09:36
14:24:00
14:38:24
14:52:48
15:07:12
15:21:36
15:36:00

Comprimento de Onda (pm)
A

>
o

1.535.000
1.534.900
1.534.800
1.534.700
1.534.600
1.534.500
1.534.400
1.534.300
1.534.200 —+—AB

1.534.100

1.534.000 - T - . - . i i : i Tempo ]hh:mm:ss).

12:57:36
13:12:00
13:26:24
13:40:48
13:55:12
14:09:36
14:24:00
14:38:24
14:52:48
15:07:12
15:21:36
15:36:00

Figura 3.3 — Variacdo da temperatura e do compitiong® onda no tempo.

Com o auxilio do algoritmo de regressao lineasaftware Microsoft Excel, dos
registros do experimento, foram obtidas as equaddesares que modelam
matematicamente a relacdo entre a temperatura ampricnento de onda da FBG,
definindo assim os parametros de um sensor que méglaperatura indiretamente. A

equacao é da seguinte forma:
Temperatura(°C) a-Comprimento de onda(pm)p+ 4)

ondea é sensibilidade do sensor (°C/pm)B €°C) um parametro que representa a
temperatura na situacdo puramente tedrica em quen@rimento de onda de Bragg
seria nulo.

O experimento foi repetido trés vezes, como fodeagarantir a consisténcia
dos resultados, variando o periodo de amostragesongeqiientemente o numero de
observacoes. A Tabela 3.2 apresenta os resultédio®® na regressao linear, como o0s
parametro da equacédo linear ¢ B) e o coeficiente de determinagdo (R?), dos 3

experimentos.
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Tabela 3.2 — Resultados obtidos com a regressa@ar Imos trés experimentos:

No
Periodo de o Erro Residuo
Exp. ° R? ‘.
P Amostragem Odbes Sensor (°C/pm) B(°C) Padrao (°C) | Maximo(°C)
1 0,090418 | -138688,7 [99,931% 0,5 1,1
2 0,087633 | -135871,6 |99,849% 0,7 2,0
1 | 30segundos | 271
3 0,089003 | -136523,3 {99,930% 0,5 1,1
4 0,087572 | -135776,8 {99,930% 0,5 1,3
1 0,087965 | -134923,8 [99,957% 0,4 1,1
2 0,086990 | -134873,4 |99,865% 0,6 1,8
2 | 45segundos | 156
3 0,088612 | -135911,1 |99,960% 0,4 0,9
4 0,087680 | -135944,5 |99,950% 0,4 1,2
1 0,087514 | -134232,5 |99,968% 0,4 0,7
. 2 0,086554 | -134197,2 |99,877% 0,7 1,2
3 1 minuto 96
3 0,087994 | -134963,5 (99,974% 0,3 1,0
4 0,087385 | -135486,8 [99,957% 0,4 0,6

O coeficiente de determinagcdo (R?) determina ongu® modelo consegue
descrever os valores observados. Logo o modeldmbib experimento 3, que tem o
maior R2, € o que melhor descreve os sensoregnolortsera deste modelo que serdo
adotados os parametro®  para 0os sensores. Os sensores 1 e 3 possuem ro@imiori
de onda variando em torno de 1530nm, enquanto $jgersores 2 e 4 1550nm.

Conforme discutido no capitulo 2, a relacdo tedremtre a variacdo do
comprimento de onda de Bragg e a variacdo da teuyparé 14,18pm/°C (3). Essa
relacdo € o inverso da sensibilidade do sensogoeat sensibilidade teorica é
aproximadamente 0,071 °C/pm ( 14L8Este valor tedrico é coerente com os valores
experimentais obtidos com a regressao linear, igagam entre 0,087 e 0,090°C/pm,
gue conforme ja mencionado varia para cada FBGldeao material empregado na sua
fabricacéo.

Uma questdo importante observada nestes resukadgerente aos residuos da
regressao linear que representam o erro na medidengperatura obtida pelo sensor.
Considerando que o termémetro usado para calibriggdauma precisdo de 0,1°C, o
erro médio de 0,3°C a 0,7°C e o erro maximo ent&g@ e 1,2°C podem ser
considerados alto em comparacdo ao erro de medigddermédmetro. Porém a
consideracgao do erro de medicao depende da apieagfprecisdo que se deseja medir.

Essa questéo sera re-discutida no capitulo 5.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 — Sistema de Medicao

Conforme estabelecido no capitulo 1, este traba#im por objetivo final
instrumentar um painel solar fotovoltaico - queagemergia para as luzes de emergéncia
do LIF e esta instalado no terraco do CT - de foansa medir a temperatura em quatro
pontos diferentes usando quatro FBG's e apenasabmaptico, com duas fibras, para
interligar as fibras ao laboratorio, onde serdo idede tratadas as informacdes das
FBG’s (no interrogador éptico, também denominadtengabalho de FOS) de forma a
se obter as temperaturas. Posteriormente, as teta@es obtidas devem ser
disponibilizadas no website do LIF através do sist&IF-Remoto.

Como dos quatro sensores de FBG a serem utilizdd@sstém comprimento de
onda de Bragg no espectro de 1530nm e os outresedoil550nm (conforme capitulo
anterior), é necessario utilizar dois multiplexadobpticos e as duas fibras do cabo
optico que interliga o terraco ao laboratorio.

A Figura 4.1 ilustra uma representacdo do sisteorao um todo para um

melhor entendimento.

Terrago do CT LIF

Ethernet

Optica | _ TR
() /:EK)}" - | ! Rededo

LIF

| S

| ~ L

|

| @ |LIF-RE;T1oio
|

|

|

|

|

1530

e TR, .
el Optico

1550

1= Mux,
] Optico [
1550

e

Usuario

"I—:'a"bra otica

Figura 4.1 — Diagrama Geral do Projeto.
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4.2 — Instalacdo e Acomodacéao das Fibras

A seqguir serdo apresentados 0s recursos utilizgthva a instalagcdo e
acomodacdo das fibras o6pticas do sistema, visangootcdo delas dado a sua
fragilidade e as condi¢des que foram submetidas.

Como o painel solar fica exposto a um ambienteragt foi utilizado um tubo
de cobre (usado para o gés de refrigeracdo emeg@gpara proteger as fibras com as
FBG’s e de modo que nado haja muita interferénctamada de temperatura dos pontos
desejados no painel pelas FBG’s. A Figura 4.2 mastubo de cobre usado.

Tubo de cobre oco com fibra e
FBG dentro

Figura 4.2 — Tubo de cobre para proteger a FBG

Para proteger as emendas das fibras Opticas faibradas caixas de passagem
normalmente usadas em instalacdes elétricas, ras firam fixadas com cola quente e
a caixa, depois de fechada, selada com silicone @datar a entrada de umidade. A
Figura 4.3 apresenta a caixa de passagem utilizada.

Caixa de passagem

Tubo de cobre oco com fibra e
FBG dentro

Figura 4.3 — Caixa de passagem para proteger asdasie
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Os sensores foram instalados na traseira do paoilat, de forma a cobrir
pontos distintos para a tomada de temperaturagdr&i4.4 abaixo mostra a posicao em
que ficaram fixados 0s sensores e as caixas dagmmssutilizadas para proteger a
emenda de cada par de sensor.

——

Figura 4.4 — Fixacao dos sensores (FBG) e caixaaskagens
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Os multiplexadores 6pticos foram instalados emaumério do LIF que também
esta instalado no terraco do CT perto do painersélara conecta-los as fibras com
FBG, instaladas no painel, foi utilizado o mesnpo tile cabo que faz a ligacao terraco-
LIF. Como cada cabo tem um par fibra, foi necessarso de apenas dois cabos ja que
se tem quatro sensores. As Figuras 4.5 e 4.6 mostiiggacdo dos sensores no painel

solar com os multiplexadores 6pticos dentro do @omé

Armario onde foram
fixados os dois
multiplexadores

opticos

Figura 4.5 — Ligacdo dos sensores no painel sotaras multiplexadores 6pticos
instalados dentro do armaério.

Multiplexadores opticos

Cabos épticos:
2 p/ o painel solar
elp/oLIF

Caixa de passagem
com as emendas dos
cabos éticos

Figura 4.6 — Interior do armario
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A fibras da outra extremidade do cabo éptico qiels terraco e chega no LIF,
foram conectadas ao interrogador Optico (FOS), cqaomis 1 e 2. De forma que as
informacdes dos sensores 1 e 2 estdo multiplexadéibra ligada ao canal 1, e a fibra
com as informacdes dos sensores 3 e 4 ao canalvamnte foi utilizado a caixa de
passagem para proteger as emendas do cabo éticoscoonectores que ligam no FOS.
A Figura 4.7 apresenta o FOS conectado aos sensores

Figura 4.7 — FOS conectado ao sensores

4.3 — Multiplexador Optico

Os multiplexadores o6pticos utilizados funcionamnfoome a tecnologia
CWDM. Possuem 8 canais de 1470nm a 1610nm comaseato de 20nm entre cada
comprimento de onda central do canal. Como os gsatisores sao de comprimento de
onda de 1530nm (sensor 1 e 3) e 1550nm (sensof)2f@ necessario utilizar dois
CWDM usando apenas dois canais de cada. O desergeguar ilustra as conexdes
feitas entre os CWDM’s, as fibras com FBG’s (seas@rovenientes do painel solar e
as fibras com destino ao LIF. A Figura 4.8 mostdesenho esquematico de ligacao do
CWDM.
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Figura 4.8 — Esquema de ligagdo do CWDM

Para se determinar a influéncia do multiplexadarpoténcia luminosa que
percorre as fibras do sistema, foi conduzido uneerento que consiste em conectar
uma fonte de luz com banda larga de espectro madentio CWDM e medir a poténcia
luminosa que sai nos canais de interesse (1530MB5@nm). Medindo a poténcia
original da fonte de luz é possivel obter a peelpaténcia com a insercdo do CWDM.

Foi utilizado o equipamento analisador de espeéi@6470c, Optical Spectrum
Analyzer, da empresa Yokogawa, para se determm@otencias da luz da fonte no
espectro de interesse com e sem a inser¢cao dowdM utilizados. A Tabela 4.1
apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos com a medicéo daga Optica:

. Fonte de Luz Com CWDM 1 Com CWDM 2
Comprimento . . .
de onda Poténcia Poténcia Perda Poténcia Perda
(LW) (LW) (dB) (LW) (dB)
1530nm 15,1 11,1 1,3 10,84 1,4
1550nm 4,629 3,781 0,9 3,134 1,7

Considerando que também ha perdas nos conectoré®MDM, as perdas
obtidas neste experimento se aproximam ao quercdate do CWDM especifica: No
CWDM 1 para o canal de 1530nm perdas de 1,03dBa&@aanal de 1550nm perdas
de 1,14dB, enquanto que no CWDM 2 para o candb@8nm perdas de 1,26dB e no
canal 1550nm perdas de 1,36dB.

E importante notar que essa perda afeta em duas wesistema, ja que o feixe
de luz emitida pelo interrogador Optico percorrdot@m sistema até a FBG onde é
refletido (somente no espectro do FBG) e voltaoatéerrogador, passando assim duas
vezes pelo CWDM. Considerando a maior perda obgijzerimentalmente (1,7dB
obtido no CWDM 2 para o canal de 1550nm), a peddal seria de 2,4dB que é
equivalente a 57% do sinal original que retorn&@&. Porém essa perda nao afeta a

medicdo do comprimento de onda e ndo tem influésigraficativa no sistema.
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4.4 — Programa para Transferéncia de Banco de Dados

O website do LIF contém uma aplicagdo chamadaRdmoto que possibilita a
gestdo e monitoracdo de equipamentos de medic&ppnibilizando visualizacao
gréfica de informacdes provenientes de medidorascemparacdo entres 0s registros
dos equipamentos.

Para disponibilizar as temperaturas medidas rerodgador Optico (FOS) no
LIF-Remoto, foi desenvolvido um software em lingeisgde programacdo C++ para
sistemas operacionais baseados em Windows. O sefatiaa basicamente capturando
as temperaturas provenientes dos quatro sensarest@/hora em que foram medidas,
que o FOS registra em um arquivo em formato texdsceevendo essas informacdes no
arquivo de banco de dados do LIF-Remoto em umaa pastservidor acessivel pela
rede.

O programa executa uma rotina de busca a caddaoaragperiodo que coincide
com o de registro do FOS) e |é a data/hora da dltimedicdo de temperatura
comparando com Ultima capturada. Se a data/hodiféoente armazena os registros de
temperatura e inicia o procedimento de escrita, data/hora for igual inicia novamente
a contagem. Se o arquivo texto gerado pelo FOSardencontrado ou ndo puder ser
lido, o programa imprime na tela uma mensagem de eereinicia a contagem sem
interromper a sua execugao.

No procedimento de escrita, 0 programa tenta abairquivo em formato texto
do banco de dados, referente ao sistema destéhtvaljae se encontra em uma pasta
no servidor do LIF-Remoto e estd acessivel pela,red insere o registro das
informagOes de data/hora e temperatura de acontoacformatagéo estabelecida no
desenvolvimento do LIF-Remoto [7]. Para dispordhitiessas informacdes de medicéo,
o LIF-Remoto Ié o arquivo no seu banco de dadogpmmid apaga-o, portanto, se o
programa nao encontrar 0 arquivo, ira criar oulmnm @ mesmo nome. Se nao for
possivel acessar a pasta na rede ou escrever uigoarg programa novamente exibira
uma mensagem de erro e reiniciara o ciclo de bumsasa tentara realizar a gravacédo no
arquivo até conseguir.

A Figura 4.9 mostra a tela do programa em execuCiaddigo-fonte do
programa esta disponivel no Apéndice A.
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‘“Documents and Settings' Administrador’,Desktop’ LifRemn

Projeto Fazenda Solar
Medikio em 4 pontos da temperatura do painel solar.
Programa de transferincia do banco de dados do FOS5 para o Lif-Remoto.

Ultima medida:z 21:5%:41 18-88-2813

28.627
28.27

28.616
19.457

Temperatura no Sensor 1
Temperatura no Sensor 2
Temperatura no Sensor 3
Temperatura no Sensor 4

Pr#pcima busca em: 3533 segundos
ERRO AQ ACESSAR 0 FIF DO LIF REMOTO

Preszione gualguer tecla para encerrar o programa.

Figura 4.9 — Tela do programa em execucao

Capitulo 5

Resultados e Discussao

A Figura 5.1 mostra um grafico comparativo, geraéto LIF-Remoto, que
mostra as temperaturas registradas pelos sensergsnd periodo de um dia. Pode-
se observar que a temperatura apresenta uma edevagieriodo do dia com picos

as 12 horas, como era de se esperar em um ambideteo aberto submetido ao

sol.
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Figura 5.1 — Comparativo dos registros de tempexatos sensores 1 e 2 na interface
do LIF-Remoto
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Na Figura 5.2 esta sendo comparada a temperabticla gelo sensor 1 com a
temperatura obtida por um termopar de um equipam@atoutro projeto do LIF que
registra a temperatura externa do armario no emlacCT e que também disponibiliza
0s registros no LIF-Remoto. As temperaturas seguemesmos padrdes de oscilacéo e
as diferencas nas medicoes se devem a fato dosregmeedirem a temperatura em
locais diferentes do terraco, o sensor 1 mede @dmtura do painel solar que
intuitivamente aquece mais durante o dia do quen@r@o, onde o termopar mede.
Através dessa comparacdo concluimos que os seresid Inedindo a temperatura na

escala correta.
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Figura 5.2 — Comparativo temperatura registrada gehsor 1 e por um termopatr.

Comparando os registros de temperatura dos geatreores, € possivel notar
uma diferenca de até 2°C em alguns registros. dissardancia ndo pode ser explicada
somente pelas diferentes posicoes dos sensorésniooconfirma-se o erro teérico de
medicao estabelecido na calibracdo (conforme daf#ju Este erro pode estar
associado ao método de calibracdo, a imprecisd&itdea do comprimento de onda no
FOS, a qualidade de fabricacdo das FBG’s, ou asénmeam fator ndo estabelecido na
teoria de FBG.

Entretanto este erro de precisdo pode ser desiwreean determinadas
aplicacdes, como por exemplo no setor elétrico @endeedicdo de temperatura é usada
apenas para se monitorar se a temperatura alceanpatamar anormal.

O sistema se encontrava em funcionamento, regikiras temperaturas a cada
uma hora e disponibilizando os registros no LIF-Bemcumprindo assim os objetivos

estabelecidos para este projeto.
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Capitulo 6

Trabalhos Futuros

Uma restricdo que limita a capacidade do sisteestedirabalho € o fato das
quatro FBG’s estarem centradas somente em doisricoempos de onda, e 0 espectro
de leitura do FOS se limitar a dos canais do CWBklas FBG's fossem cada uma de
um comprimento de onda diferente, seria possivéiptexar até oito sensores em uma
Unica fibra utilizando o mesmo multiplexador 6ptic@&/DM, desde que o FOS tivesse
a largura de espectro de medicdo compativel coWDI@.

Os resultados obtidos neste trabalho comprovamhalidade do uso de fibras
Opticas como sensor de temperatura, mais ha ayraaslezas que podem ser medidas
como por exemplo tensdo e corrente elétrica. Tomamino exemplo novamente o
setor elétrico, seria possivel utilizar o mesmoigaento deste trabalho (FOS), que
tem oito canais, para se medir temperaturas, desem tensdées com qualquer
combinagédo que totalize oito medicOes. Esta agdcaljspensaria a necessidade de
transdutores e transformadores, que servem pataireml magnitude das grandezas,
possibilitando a sua medicéo, utilizados por me@isiconvencionais. E ainda disporia
das vantagens j& mencionadas anteriormente, casaagdo elétrica e a imunidade a
interferéncia eletromagnética, extremamente imptetaneste caso. Entretanto, para
estar disponivel como um produto industrial, é ss&@eo que o FOS estabeleca
comunicacdo com outros equipamentos utilizados pamatomacéo industrial, como
por exemplo SCADA e CLP, sendo necesséario dar supgprotocolos de comunicacéo
comerciais (por exemplo MODBUS, DNP, IEC61850, .etc)
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Apéndice A

Cadigo Fonte do Programa de
Transferéncia de Banco de Dados para o
LIF-Remoto

I
Programa de transferéncia do banco de dados dpB&@® Lif-Remoto
Desenvolvido para Windows

Autor: Eric Jones - eric.ivor@gmail.com

15/08/2013

*/

#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <windows.h>

#include <iomanip>
using namespace std;

#define IDequip 24 // ID do equipamento FOS=24
#define IDtipo 3 //ID do tipo de medida, {@enatura=3
#define IDcanall 123

#define IDcanal2 124

#define IDcanal3 125

#define IDcanal4 126

#define NomeArquivoOUT "Z:/LIF-PainelSolar.DAT"
#define NomeArquivoFOS "Sensor_PainelSolar.txt"

#define PeriodoDeBusca 3600 // Em segundos >0
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/I Var global

int dia,mes,ano,hora,minu,seg;

float templ,temp2,temp3,temp4;
bool ErroAbrir;

bool Buscar(void)

{

FILE *arquivoln;

char linha[255];

char *token,*data,*horario;
int diaA=dia;

int mesA=mes;

int anoA=ano;

int horaA=hora;

int minA=minu;

int segA=segq;

arquivoln = fopen(NomeArquivoFOS,"rb");
if('arquivoln)

{

ErroAbrir=true;

return(false);

}

while(!feof(arquivoln))
fgets(linha,255,arquivoln);

fclose(arquivoln);

ErroAbrir=false;

data=token = strtok (linha," ";
horario = token = strtok (NULL," ");
token = strtok (NULL," ");
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templ=atof(token);
token = strtok (NULL," ");
temp2=atof(token);
token = strtok (NULL," ");
temp3=atof(token);
token = strtok (NULL," ");
temp4=atof(token);

token = strtok (data,"/");
mes=atoi(token);

token = strtok (NULL,"/");
dia=atoi(token);

token = strtok (NULL,"/");
ano=atoi(token);

token = strtok (horario,™");
hora=atoi(token);

token = strtok (NULL,":");
minu=atoi(token);

token = strtok (NULL,™");
seg=atoi(token);

if (diaAl=dia || mesAl=mes || anoA!=ano [tdd!=hora || minAl=minu ||
segAl=seQ)

return(true);

return(false);

bool Escrever(void)

{
FILE *arquivoOUT;

arquivoOUT = fopen(NomeArquivoOUT,"rb");

28



if(larquivoOUT)
{
arquivoOUT = fopen(NomeArquivoOUT,"w");
if(larquivoOUT)
return(false);

fprintf(arquivoOUT,"LIF-PainelSolar.DAT;%i-%)-%02i
%02i:%02i:%02i;%i\n",ano,mes,dia,hora,minu,seq, {Gipy

}
fclose(arquivoOUT);

arquivoOUT = fopen(NomeArquivoOUT,"a");

if(larquivoOUT)

return(false);

fprintf(arquivoOUT,"%i;%i;%i-%02i-%02i
%02i:%02i:%02i;%f\n",IDtipo,IDcanall,ano,mes,dias@gninu,seg,templ);
fprintf(arquivoOUT,"%i; %i;%i-%02i-%02i
%02i:%02i:%02i;%f\n",IDtipo,IDcanal2,ano,mes,diasAgninu,seg,temp?2);
fprintf(arquivoOUT,"%i; %i;%i-%02i-%02i
%021:9%02i:%02i;%f\n",IDtipo,IDcanal3,ano,mes,diasagninu,seg,temp3);
fprintf(arquivoOUT,"%i; %i;%i-%02i-%02i
%02i:%02i:%02i;%f\n",IDtipo,IDcanal4,ano,mes,diasAgninu,seg,temp4);
fclose(arquivoOUT);

return(true);

int main(void)

{
templ=temp2=temp3=temp4=dia=mes=ano=hora=megr}

ErroAbrir=false;
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int tempo=PeriodoDeBusca;
bool NovaMedida=true;

/I Ciclo de varredura
while(1)
{
system("cls™);
cout<<"Projeto Fazenda Solar'<<endl<<"Méadiem 4 pontos da
temperatura do painel solar."<<end|l
<<"Programa de transferéncia do banco desido FOS para o Lif-
Remoto."<<endl<<end|
<<endI<<"Ultima medida:
"<<setw(2)<<setfill('0")<<hora<<":"<<setw(2)<<sdlfi0)<<minu<<":"<<setw(2)<<set

fill('0")<<seg<<" "

<<setw(2)<<setfill('0)<<dia<<"/"<<setw(2)<<set{l0')<<mes<<"/"<<ano<<endl<<en
dl

<<"Temperatura no Sensor 1 = "<<templ<<edntilemperatura no
Sensor 2 = "<<temp2<<endl

<<"Temperatura no Sensor 3 = "<<temp3<<eqtliemperatura no

Sensor 4 = "<<temp4<<endl<<endl<<end|;

if (ErroAbrir==true)
cout<<"ERRO AO ABRIR O ARQUIVO DO FOSKendl;
else

cout<<endl;

if (tempo==PeriodoDeBusca)

{

cout<<"Buscando nova medida"<<endl;
NovaMedida=Buscar();

tempo=0;
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else
cout<<"PrOxima busca em: "<< PeriodBDsca-tempo<<"

segundos”<<endl;

if (NovaMedida == true)

{
if (Escrever())
{
NovaMedida = false;
cout<<endl;
}
else
COout<<"ERRO AO ACESSAR O FTP DGFIREMOTO"<<endl;
}
else
cout<<endl;

cout<<endl<<endl<<endl<<endl<<endl<<"Pressi qualquer tecla para
encerrar o programa."<<endl<<endl;

Sleep(1000); //1 segundo

tempo++;

if(kbhit())

break;

/[l Fim

system("cls");

cout<<"Programa finalizado!"<<endl;

cout<<"Pressione Enter para fechar essa jdrekndl<<end|;
getchar();

return (0);
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