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RESUMEN: En este trabajo se presenta un modelamiento térmico y vibratorio que permite disefiar capsulas con alta
conductividad térmica y aislamiento mecanico para sensores de temperatura basados en redes de Bragg en fibra
oOptica, con miras a su aplicacion en sistemas eléctricos de potencia (SEP). Una de las variables de mayor relevancia
en la operacion de los componentes de un SEP es la temperatura, ya que su monitoreo en tiempo real permite
predecir el estado del sistema y generar acciones de mantenimiento predictivo que garanticen la calidad y
continuidad en el servicio. El modelado de la capsula dieléctrica se dividié en dos partes fundamentales: i) un
analisis mecanico mediante el método de elementos finitos para establecer la respuesta de la capsula ante vibraciones
del orden de las reportadas en la literatura para generadores y transformadores de potencia; i7) un analsis térmico, a
través de un modelo analitico que permite establecer la velocidad de respuesta del sensor ante variaciones de
temperatura. Los resultados encontrados muestran un gran potencial en el material que se propone para la fabricacion
de la capsula, el cual no se ha reportado en este tipo de aplicaciones.

PALABRAS CLAVE: Capsula dieléctrica, Redes de Bragg en fibra optica, Sistema eléctricos de potencia,
Monitoreo térmico.

ABSTRACT: In this work is presented a thermal and vibration modeling that allows the design of high-thermal
conductivity, mechanical isolating capsules for inserting Fiber Bragg Gratings (FBG) based temperature sensors for
applications on electric power systems (EPS). One of the most relevant variables in EPS component operation is
temperature, because its real time monitoring allows predicting the state of the system and generating predictive
maintenance actions that guarantee quality and continuity in its service. The modeling of the dielectric capsule is
divided in two fundamental parts: i) a mechanical analysis using the finite element method for establishing the
capsule response to vibrations in the regime reported in literature for generators and power transformers; ii) a thermal
analysis using an analytical model that allows to establish the sensor’s response speed due to temperature changes.
The results that were found show a great potential on the material proposed for the fabrication of the capsule, which
is not reported in this kind of applications.
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1. INTRODUCCION

La operacion de maquinas eléctricas puede verse
afectada por las altas temperaturas que se
alcanzan en ciertos puntos de su devanado,
conocidos en la literatura como “hot spot” [1]. El
devanado de una maquina eléctrica se envuelve
usando derivados de la celulosa, que son
susceptibles a distintas reacciones quimicas que
conllevan al deterioro y que son aceleradas por
el calor [2]. Cuando este aislante se deteriora, es
necesario realizar en la maquina un
mantenimiento preventivo que proteja tanto la
integridad de ese elemento especifico como la
del conjunto del sistema, velando, asi, por la
calidad y continuidad en el servicio.

De esta forma, para poder aprovechar al maximo
el rendimiento de una maquina eléctrica en el
interior de un sistema de potencia y minimizar,
en lo posible, su deterioro, se requiere un
monitoreo de las condiciones térmicas en su
interior, mas especificamente en su devanado.
Con este fin, y debido a la dificultad de realizar
una medida directa, se han desarrollado
protocolos que pretenden establecer estas
condiciones criticas de operacion a partir de
mediciones indirectas tales como mediciones de
temperatura en el aceite refrigerante [3-5],
mediciones externas sumadas a modelos
dindmicos de las maquinas [6-11], y modelos
combinados [12]

Como ya se menciond, con la medicion directa
de la temperatura del devanado de una maquina
eléctrica se puede tener informacion de primera
mano sobre su estado; pero hacer esto con
sensores electronicos convencionales puede ser
dificil, si no imposible, teniendo en cuenta que el
ambiente electromagnético alli presente altera el
desempefio de un sensor de este tipo [13].

Como solucion a esta necesidad se ha venido
incorporando en el mundo técnicas de medicion
Opticas, ya que por su naturaleza no se ven
perturbados por altas fuentes de interferencia
electromagnética EMI [5]. En esta categoria se
destaca el uso de los sensores de fibra optica, los
cuales, por la naturaleza dieléctrica de la fibra
(Didxido de Silicio), por su tamafio (125 um de
diametro), y por las caracteristicas intrinsecas de

las sefiales luminicas, se convierten en elementos
atractivos en este tipo de aplicaciones [14]. Estos
métodos pueden dar informacion de primera
mano sobre el estado de la temperatura “hot
spot” en el interior de maquinas eléctricas y, con
un monitoreo correcto, se puede tener
informacion en tiempo real sobre el estado del
devanado.

Uno de los tipos de sensor de fibra doptica que
mas se ha popularizado en los ultimos afios, por
sus ventajas frente a otros tipos de sensores de su
clase, son los basados en redes de Bragg (FBG
por su sigla en inglés) [14]. Una FBG es una
alteracion periodica del indice de refraccion del
nucleo de la fibra del orden de milimetros que
actia como un filtro pasa banda en reflexion
[15]. En la Figura 1 se muestra un esquema de
una FBG, cuya respuesta espectral puede ser
alterada directamente tanto por perturbaciones
mecanicas (tension longitudinal a través de la
fibra contenedora) como térmicas [15].

Figura 1. Detalle basico de una red de Bragg inscrita
en una fibra Optica
Figure 1. Basic detail of a fiber Bragg grating
inscribed on a fiber optic cable

Como las FBG estan grabadas en la propia fibra,
es necesario generar estructuras que protejan
mecanicamente la red y que a su vez no alteren
su respuesta ante la perturbacion que se desea
monitorear. En el caso de mediciones térmicas,
se requiere aislar la FBG de perturbaciones
mecanicas con el fin de que cualquier cambio
medible en el espectro de la sefal de luz sea
producto Unicamente de variaciones térmicas
[15].
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Figura 2. Aproximacion propuesta para aislar la FBG
de tensiones externas, en la figura, 1: Fibra Optica, 2:
Cépsula, 3: Red de Bragg
Figure 2. Proposed approximation for isolating the
FBG from external strain; on the figure: 1: Fiber optic
cable, 2: Capsule, 3: Fiber Bragg Grating

Una capsula compacta y soélida puede permitir
que cualquier tension en la fibra se equilibre en
los extremos de ella, mientras que la zona donde
se encuentra la FBG esta al mismo nivel de
tension [16]. Un esquema de la propuesta se
presenta en la Figura 2.

2. ANAL’ISIS PARA EL DISENO DE
LA CAPSULA

2.1 Generalidades

Para el disefio de la capsula, lo primero que se
tuvo en cuenta es la seleccion del material para
fabricarla. Su caracter dieléctrico es vital para
evitar tanto las fallas que generaria en la
maquina un material conductor como también
efectos indeseados en la propagacion de luz en la
fibra optica.

El material a usar debe tener, ademas de una baja
reactividad quimica, una buena capacidad tanto
dieléctrica como de conduccion térmica ().

Se revisaron varios materiales dieléctricos con
valores relativamente altos de conductividad
térmica; en este analisis también se considerd la
facilidad para formar la capsula. La Tabla 1
resume la lista de los materiales escogidos.
Como se puede observar, el Carburo de Silicio
(SiC) es el que ofrece una mayor conductividad
térmica, una naturaleza dieléctrica y una baja
reactividad quimica. Un repaso de las
propiedades de este material se muestra en la
Tabla 2 [17], con lo cual se confirmar su
seleccion.

Tabla 1. Materiales dieléctricos seleccionados para
analizar la conveniencia de cada uno de ellos para
formar la capsula
Table 1. Selected dielectric materials for analyzing
the convenience of each one of them for creating the

capsule
. K Temp.
Material Naturaleza (W/m K) (K)
Carburo de Silicio .
(SiC) Ceramico 114 293
Nitruros Ceramico 170
Acrilico Polimero 0,21 293
Resinas (epoxicas) Polimero 0,3 298
Cuarzo Mineral 95([o6,1 (Lo 300

Tabla 2. Propiedades relevantes del SiC
Table 2. Relevant properties for SiC

. " Coef. expansion Potencial de
Propicdad x©(20°0) térmica (20°C) ruptura
Valor 114W/mK 1.13x10°KT = 5x10° V/m

El valor de x varia de una tabla a otra debido a la
temperatura a la que se registra el valor. En la
Tabla 1 se registra a 873 K mientras que en la
Tabla 2 se registra a =~ 300 K

La disposicion de la capsula, su contacto con las
fuentes de calor (devanado) y su construccion,
también son factores a tener en cuenta en el
disefio. Se propone una forma cilindrica como
satisfactoria en estos tres aspectos. Con la forma
de la capsula ya definida, se procede a analizar
cudl es su comportamiento mecanico y térmico.

2.2 Analisis mecanico

Con el fin de determinar a qué frecuencias es
sensible una capsula de este material, teniendo
en cuenta que las maquinas eléctricas pueden
vibrar en un rango amplio de frecuencias, se
realiz6 un analisis de modos de vibracion con el
programa comercial ANSYS®.

La simulacion se realizd en un rango de
frecuencias de 1 a 2000 Hz, aplicando cargas de
desplazamiento en los puntos de contacto de la
capsula con dos alambres de radio »; = 5 mm
como se muestra en la Figura 3. Vale decir que
para este analisis, ANSYS® utiliza el método de
elementos finitos, que consiste, basicamente, en
una discretizacion del sistema para hacer una
aproximacion al comportamiento del sistema
continuo, como se detalla en la Figura 4.
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Figura 3. Disposicion de la capsula (arriba) sobre dos
alambres del devanado, siendo r; el radio de los
alambres, p el radio de la capsula y ¢ el angulo de
contacto
Figure 3. Placement for the capsule (above) on two
winding wires, being r; the radius of the wires, p the
capsule radius and ¢ the contact angle

Las alteraciones mecéanicas mdas frecuentes en
una maquina eléctrica se dan, principalmente,
por la magnetostriccion del nucleo en el caso de
los transformadores [18], cambios subitos de
carga, fallas, etc. Estas vibraciones se dan a bajas
frecuencias y, en muchos casos, en valores que
son multiplos pares del voltaje; por ejemplo, en
un sistema de 60 Hz, se emite ruido mecanico a
120 Hz, 240 Hz, 360 Hz,... [18], siendo este el
rango de frecuencias de interés para analizar la
respuesta mecanica de la capsula.

Figura 4. Detalle de la capsula y la malla de
elementos finitos previa al analisis modal
Figure 4. Snapshot of the capsule and the finite
element mesh previous to the modal analysis

Figura 5. Resultado de la simulacion modal realizada
en ANSYS®. El valor de la frecuencia es cercano a
120 Hz
Figure 5. Result of the modal simulation ran on
ANSYS®. The frequency value displayed is closed to
120 Hz

Los resultados obtenidos de la simulacion se
presentan en forma de mapas de contorno de
amplitud en las Figuras 5 y 6 para una capsula
de 3 mm de didmetro y 20 mm de longitud, para
una frecuencia de vibracion de 119.97 Hz y
359.3 Hz, respectivamente.

En los resultados presentados, se puede observar
también el valor de frecuencia para cada modo
de oscilacion. La Figura 5 representa el resultado
para una frecuencia de vibracion igual a
119,967Hz. Este resultado se interpreta como
positivo ya que en esta frecuencia, la amplitud de
las vibraciones modales de la capsula es siempre
inferior a 1 mm de acuerdo al resultado de la
simulacion y siempre con un solo valor de
amplitud, lo que indica que la capsula vibra
solidariamente. Se concluye, entonces, que una
capsula con las dimensiones antes mencionadas,
garantiza que la FBG estara al mismo nivel de
tension en un amplio rango de frecuencias.

El SiC puede ser bueno, pues, mecanicamente es
estable, por lo cual resta evaluar su respuesta
térmica.

2.3  Analisis térmico

Una capsula de proteccion para un sensor de
temperatura, es apropiada en la medida que
permita que la region sensora pueda percibir un
cambio de temperatura en un lapso de tiempo
minimo. Este tiempo de respuesta dependera,
primordialmente, de las propiedades térmicas del
material y de la geometria de la capsula. Para
analizar la relacion entre las propiedades de la
capsula y el tiempo que puede tomarle a esta
equilibrarse térmicamente, se realiz6 un analisis
a partir de la ecuacion de transmision de calor

ou 5
P a(V u)

1
y (1)
cuya solucion es una funciéon continua y
derivable

u=f(r,0,t), )

donde u representa la temperatura en un punto
general (7, 6) sobre la seccion transversal de la
capsula. Debido a que el radio de la fibra optica
es demasiado pequeio para las dimensiones de la
capsula (62.6 pum), se considera irrelevante el
uso de la coordenada z en el andlisis. El valor a
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representa la difusividad térmica del material, el
cual se define como

K

a=—
Co

3)
donde « es la conductividad térmica, C el calor
especifico y o la densidad del material.

Para resolver (1) se definieron las siguientes
condiciones, de acuerdo a la geometria de la
Figura 3 para alambres de radio »; = 5 mm:

1. Continuidad: En el sistema de coordenadas
polar, se puede llegar a un punto recorriendo
dos sentidos angulares: horario y anti-
horario. En cualquier punto, la distribucion
de temperatura sera la misma sin importar el
sentido que se use para identificarlo.

u(r, , t) = u(r,—/r, t) “)

2. Acotamiento: Los valores de u siempre son
finitos en cualquier punto de la capsula.

3. Temperatura: Sea p el radio de la capsula. En
esta frontera (» = p) se acordara para efectos
de la solucion matematica del problema, que
la temperatura es cero. Para ello, se realiza el
cambio de variable para toda la capsula

v=u—1., con Tr la temperatura de la

frontera. Entonces se modelara usando una
variable v en vez de la variable original u.

4. Condicion inicial: Para definir de manera
satisfactoria una condicion inicial cuando se
estudia el problema, se dividio la frontera de
la capsula en dos regiones. Una de ellas es la
region que se encuentra entre los dos
alambres del devanado y la otra es la region
en contacto con el aislante, o con el fluido
que venga al caso (aire, aceite). Con esto, se
definen las siguientes condiciones iniciales:

_CC”//LL TCu
Cm

(p—r)senz(;ij, -p<0<¢
v(r,H,O):

()

u(r,H,O):TF :>v(r,0,0):0, P<O0<2r—¢

La distribucion de temperatura para la region
— ¢ <0 < ¢ obedece a los siguientes hechos. A

un angulo € = ¢ (angulo de contacto) los puntos

de la capsula van a estar alineados con la fuente
de calor (cualquiera de los alambres) y esta
distribucién es maxima por estar cercanos al
alambre. Cuando » — p se cumple siempre las

condiciones de frontera para v, y el factor

-C. AL
multiplicativo —<“—

Cm

se deriva de la relacion

entre calor especifico y calor transmitido a un
cuerpo de la siguiente manera:

0 =CmAv (6)

Dado que el calor transmitido ( también es la

pérdida de calor en el alambre de cobre se tiene
que

0=-C,m,AT (7)

Cu"""Cu

donde AT es el cambio de temperatura
experimentado por la seccion de alambre de
cobre en contacto con la capsula al transferirse
una cantidad de calor Q. La cantidad de cobre
que esta en contacto con la capsula es la que
participa en la transferencia de calor, y por el
hecho de que el contacto entre alambre y capsula
se da en una longitud, se puede definir la masa
que participa de la transferencia de calor como

me, = AL, donde 1 es una densidad lineal de

cobre y L es la longitud de contacto (no
despreciable) entre alambre y capsula.

Entonces, como estas magnitudes son iguales, se
establece que

CmAv =-C, ALAT (®)

Puede decirse que un cambio de temperatura en
la region de contacto entre el alambre y la
capsula es correspondiente a un cambio de
temperatura en la capsula en si, con lo cual
-C_ AL 9
vy =atly, ®
m
Después de haberse realizado el procedimiento
matematico teniendo en cuenta las condiciones
definidas, al resolver (1) se obtuvo que

V(r’ 9’ [) = ‘]n (ankr) : [ank COS(I’I 9) + bnksen(n 9)] : e_a”kat (1 0)
n=0 k=1

donde a,; es el k-ésima raiz de la funcion de

Bessel de orden n y.
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pr
Ay =—5 35— '[IrJO ayr)f(r,0)drd6
m0° T o)y 2,
pr
Ay = I.[rJ a,,7)f(r,60)cos(n@)drd 6
7p J)Hl nkp 0 -1
p
by =———" .[Ir.], ,,kr r 6’)sen(n9)drd6’
o Jn+1 nk 0 -

Para evaluar v(r,6¢) en (10), se procedio a
analizar qué ordenes de n y k son relevantes y
suficientes para modelar la distribucion de
temperatura de manera satisfactoria para radios
de capsula comprendidos entre p =1 mm y p =
10 mm. Los calculos indican que mientras los
coeficientes b,; siempre son cero para cualquier
combinacion (n, k), para cada valor de radio p
existen unicos valores a,;, como se muestra en
las Figuras 7 y 8. En estas figuras es evidente
que predominan los érdenes n = 1,2,3yen k =
1, por lo que para estimar v(r,6,f) es suficiente
truncar la sumatoria en (10) en los 6rdenes n = 3
yk=3.

Para determinar la velocidad de transferencia de
la densidad superficial de calor, se usa la
ecuacion de conduccion de Fourier teniendo en
cuenta de que el calentamiento de la capsula se
da directamente por conduccion desde los
alambres del devanado; es decir

G=—1Vv (11)

Constante a0k contra radio {regidn entre alambres, r = 5mm)

3MEM

251ED4

20IED4

150604 V'

Conatante a0k

10IED 4

S0IEDS

0.00E40)
0 om om2

Figura 6. Comportamiento de los coeficientes ag, con
el radio. Nétese las diferencias entre k = 1 y los
demas valores de k&

Figure 6. ay, Coefficients behavior with capsule
radius. Notice the difference between k£ = 1 and other
values for k

Constantes ank contra radio (regién entre los alambres, r1 = 5 mm)

so0e04 e
— —
so0E04 e
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® e -
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£ sooE0s o e
] / e
3 - e
200804 v /’ /L.//* e
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10004 A
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e
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Radio cipsula (m)
12 —e—a13

Figura 7. Comportamiento de los coeficientes a,; con
el radio de la capsula. Los 6rdenes de mayor peso se
concentranenk =1lyenn=1,2
Figure 7. Behavior of the a,; coefficients respect to
capsule radius. The most prominent orders are
concentrated ink=1and n=1,2

Aqui, por la geometria del problema, el operador
V se expresa sobre la seccion transversal de la
capsula como

=2 Vg (12)

con lo que junto con (10) se llega a que

szZZe’”’*‘”(SO +5,) (13)

n=0 k=1

donde

oJ, (a,r .
S, :%[ank cos(nf)+b, s1n(m9)] (14)
5, =28 cos(n0)-a, sin(n8)]  (15)

r

Aplicando los resultados obtenidos para los
coeficientes b, y a, se llega a que

Vv = iianke_a”km {é:l - 52} (16)

n=1 k=1

donde

& [a”kJ” 1 (a”kr)cos(nﬁ)] (17)
nJ, (a,r

d )[cos(n9)+sin(n6’)J (18)

S

7

Tomando (11), junto con las condiciones
iniciales (5), se puede valorar la respuesta del
sensor y obtener:

G=x C(“/1L T@iic o _{;;2} (19)

n=l k=1
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El coeficiente ¢, resulta de tomar el término

—_CCC”/M de (5). Con todo esto, y recordando
m

Cu

que para un material el calor especifico se define
como

c-120 (20)

m Av

La respuesta de la capsula esta dada por:

(CZ%) Av
At = S (21)
kC, T, A D e ™ {&-&}

n=1 k=1

Donde:

C = Calor especifico del material de la capsula.

m = Masa de la capsula.

L = Longitud de contacto entre alambre y
capsula.

Cc, = Calor especifico del alambre de cobre.

Tc, = Temperatura del alambre de cobre.

A = Densidad lineal del cobre.

Av = Cambio de temperatura de la capsula en Az.

Todos los términos de la expresion (21) tienen
unidades del S.I.

Vale recordar que el resultado en (21) aplica
para alambres de »; = 5 mm. Para otros radios, el
comportamiento de los coeficientes a,; y by
cambia como se evidencia de las Figuras 7 y 8.

Con la ecuacion (21) se trazaron las curvas de
respuesta consignada la Figura 9 para diferentes
radios de capsula y para cada valor de
temperatura del devanado 7¢,. Se observa que en
promedio el tiempo de respuesta es de algunas
decenas de microsegundos, lo que es mas que
suficiente para las aplicaciones de interés. Por
ejemplo, una capsula de radio p = 3 mm en
contacto con un devanado a 7T, = 80 °C toma un
tiempo At =20 ps para responder a un Av = 10
°C. En esta figura(s) se observa también que el
radio de la capsula influye bastante en la rata

(- Av . .
maxima N y con esto puede elegirse un radio
t

de cépsula para obtener una respuesta
determinada en la FBG.

o1 Tuubre — S0°C

nal

nal ﬁ**ff
nrl fﬁ 1
nal e
= A
g os| p:j,&.wfwy |

oal ﬁ##?f’:mm 4
~o=f=’=’f'=ﬁ4
osh et 1
oz i
aal gasey P = 5 et
WETR Lo e e

o

Figura 8. Comportamiento de Af con un cambio en
Av para T¢, = 80 °C en ¢ = 0 s y para varios radios de
capsula
Figure 8. Plot showing the At behavior related to a
change in Av for T¢, = 80 °C on ¢ = 0 s and for some
capsule radii

3. CONCLUSION

En este trabajo se presentd un modelamiento
termo-mecanico para diseflar capsulas para
sensores Opticos basados en FBG en sistemas
eléctricos de potencia. Mientras que el analisis
mecanico se realizd mediante el método de
elementos finitos con un programa comercial,
para el analisis térmico se prefirié desarrollar un
modelo analitico a partir de ecuacion de
transmision de calor y de consideraciones tanto
geométricas como térmicas a que estaria
expuesta la capsula en un sistema eléctrico de
potencia tipico.

Como material para la fabricacion de la capsula
se escogio el SiC en atencibn a sus
caracteristicas tanto dieléctricas y mecanicas
como térmicas. De acuerdo a los resultados
obtenidos, una capsula de p = 3 mm de este
material asegura que una FBG estara al mismo
nivel de tension y, por lo tanto, las vibraciones
no afectaran las lecturas térmicas del sensor de
FBG; ademas, permite que el tiempo de
respuesta sea del orden de decenas de
microsegundo, tiempo suficiente para tomar
decisiones de prevencion y correccion del
desempefio del sistema eléctrico bajo monitoreo.
Si bien en este trabajo no se presentan
resultados experimentales, existen ensayos de
laboratorio que indican la viabilidad de fabricar
capsulas de SiC de estas dimensiones [19]. Debe
mencionarse que el proceso de formado de una
capsula de SiC que contenga una FBG no puede
realizarse a altas temperaturas, pues se
compromete seriamente la integridad de la FBG.
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Una solucion al problema del formado demanda,
entonces, un aglomerado con resinas poliméricas
a bajas concentraciones.
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