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1. INTRODUGAO

A importancia dos para-raios, especialmente, os de 6xido de zinco nos sistemas elétricos
¢ indiscutivel, dada a prote¢do que eles proporcionam aos demais equipamentos de geragdo,
transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, quando da ocorréncia de surtos de manobra ou
atmosféricos.

Dentro da linha de pesquisa sobre para-raios de oxido de zinco desenvolvida no
Laboratorio de Alta Tensdo da UFCG, encontram-se varios tipos de ensaios, em varios niveis de
tensdo, e dos quais muitos pardmetros elétricos, térmicos e mecdnicos sdo coletados e
interpretados no laboratorio para realizagdo de diagnosticos de defeitos, modelagem via
software, monitoramento, validagdo de modelos, dentre outras finalidades.

Os pardmetros térmicos sdo diretamente proporcionais a energia dissipada por efeito
Joule devido a condugido das pastilhas varistoras. Além de refletir o nivel de corrente que circula
no equipamento, gradientes de temperatura localizados podem denunciar defeitos de vérias
naturezas.

Inicialmente, a metodologia utilizada para a medigdo das temperaturas empregou
termometros eletrdnicos baseados em termopares fixados ao corpo do para-raios, em pontos de

interesse. A montagem utilizando termdmetros eletronicos pode ser vista na Figura 1.

Figura 1. Para-raios de 69 kV com termometros fixados.




Naturalmente, os termometros eram fixados e mantidos no ponto mais proximo possivel
dos respectivos locais onde a temperatura era medida. Eles eram revestidos com papel condutor
e mantidos suficientemente afastados dos pesquisadores. As recomendagdes sdo justificadas
pela submissdo de alta tensdo aos termometros durante o ensaio. Os valores apresentados nos

visores dos termOmetros eram anotados manualmente e depois passados para o computador.

Além do trabalho bragal envolvido nesta metodologia de aquisi¢do dos valores de
Lonperatura, especialmente em ensaios com algumas horas de duragdo, havia também um
problema de estabilidade dos circuitos eletronicos dos termdmetros, quando imersos em campos
cletromagnéticos muito intensos, especificamente, os oriundos de tensdes acima de 69 kV.
“.oslas ocasides os termdmetros apresentavam valores oscilatérios ou irreais, algumas vezes
detvvam de funcionar temporariamente ou danificavam-se permanentemente. Outro efeito
Junoso da presenca dos intensos campos elétricos € o descarregamento acelerado das baterias
que alimentam  os termOmetros. Baterias que durariam meses em operagdo normal,
descarregam-se em semanas quando expostas aos campos eletromagnéticos intensos dos
CNSAIoS,

('omo estdo incluidos nas pesquisas para-raios que operam em tensdes bem maiores que

LV [ev-se necessdria a escolha de outro método de medigdo, que fosse imune aos intensos
mpos eletromagnéticos existentes na regido do ensaio. Apds se considerarem virias
nossibilidades, concluiu-se que o sistema mais adequado seria um termdmetro baseado em

lhras opticas. Dentre estes, os mais confidveis e acessiveis atualmente sdo os que utilizam a

leenologia de Redes de Bragg.




2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo servir como Trabalho de Conclusio de Curso, habilitando
a colagdo de grau de Tarso Vilela Ferreira, como Engenheiro Eletricista. No texto é avaliado o
comportamento de um sistema de medigdo de temperatura baseado em sensores a fibras Opticas,
quando aplicado a um ensaio de alta tensdo com para-raios de 6xido de zinco para obtengdo das
curvas de aquecimento e resfriamento, visando validagdo de um modelo eletrotérmico
computacional. Também ¢ foco deste texto registrar os métodos de ajustes preliminares e
manejo do sistema de medig¢do de temperatura baseado em fibras dpticas, bem como demais
processos preparativos. O ensaio e seus preparativos foram realizados no Laboratério de Alta

Tensdo da Universidade Federal de Campina Grande.




3. PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO

Em sistemas de poténcia podem ocorrer sobretensdes de niveis de intensidade muito
supcriores 4 tensdo nominal do sistema, variando nfio sé de intensidade como também em
tempo de duragio. Caso os sistemas nfio apresentassem dispositivos de protegdo contra
sobretensoes seria necessario que a classe de isolagdo dos equipamentos fosse elevada o

suficicnte para suportar estes niveis de tensdo. Na Figura 2 pode ser visto os diversos niveis de

tensio ¢ o tempo médio de duragdo de cada surto.
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Figura 2. Magnitude das sobretensdes versus a faixa de tempo de sua duragdo meédia.

A evolucio das caracteristicas construtivas dos dispositivos de prote¢do origina-se na
simples instalagdio de centelhadores em paralelo aos equipamentos, passando pelos para-raios
convencionais de carboneto de silicio (SiC) ¢ mais recentemente, os para-raios sem
centelhadores, a base de 6xido de zinco, também conhecido como de 6xido metalico. Os para-
raios de carboneto de silicio apresentam inumeras deficiéncias, mas mesmo apresentando
desempenho inferior, ainda existe um elevado nimero de pdra-raios em carboneto de silicio

instalados no Brasil. Contudo, os péara-raios novos instalados hoje em dia s@io construidos a base

de dxido de zinco.




3.1. Caracteristicas elétricas e térmicas

Um para-raios ideal funciona da seguinte maneira: para um nivel de tensdo menor que a
sua tensdo nominal o para-raios funciona como uma chave aberta; para um nivel de tensio
superior a sua tensio nominal o para-raios funciona como uma chave fechada, fazendo com que
o surto flua na dire¢do da terra. Na Figura 3 pode ser visto a curva caracteristica tensdo versus
corrente de wm para-raios real e de um pdra-raios ideal. A curva V-I ndp lincar sc deve as

caracteristicas extremamente ndo lineares das pastilhas de 6xido de zinco.
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Figura 3. Curva tensdo corrente de um para-raios real ¢ um para-raios ideal.

Na Figura 4 pode ser vista a curva caracteristica V-I de um para-raios fase-terra
conectado em um sistema de 420 kV. Na curva estfio indicados alguns pontos caracteristicos

definidos por norma para os para-raios que sfo listados a seguir:

- Corrente de fuga - E a corrente que flui pelo para-raios quando o mesmo esta sujeito a tensdo
de pico do sistema.

- Tensdo de operagio continua - E a tensfio em freqiiéncia industrial na qual o para-raios
pode funcionar sem nenhum tipo de restri¢io. Geralmente a tensdio de operagio continua €
superior a maior tensdo fase-terra existente no sistema.

. Tensdo nominal - Na verdade, nio representa a tensdio na qual o para-raios pode ficar
submetido continuadamente. Ela representa a capacidade do pdra-raios de suportar
sobretensdes temporarias no sistema. O para-raios s¢ deve ficar exposto a este nivel de tensdo

por 10 segundos, alguns fabricantes permitem um tempo de até 100 segundos.




:

» Corrente de desearga nominal - E o valor de pico do pulso de corrente que é usado para
classificar o para-raios. Existem cinco diferentes valores para essa corrente: 1,5 kA, 2,5 kA,

5 kA, 10 kA e 20 kA. Na curva caracteristica mostrada ela ¢ de 10 kA.

* Tensio residual » E a tensfo no pdra-raios quando a corrente de descarga nominal flui pelo
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Figura 4. Curva caracteristica do para-raios.

Durante um surto as pastilhas de éxido de zinco do para-raios sofrem um grande
esforgo, tanto térmico quanto mecdnico. Em um surto de alguns micra ou mesmo milissegundos
pode ocorrer um aumento consideravel da temperatura, além da presenga de grandes forgas de
tra¢iio ¢ compressdo agindo internamente nas pastilhas. A heterogeneidade da estrutura granular
da pastilha pode contribuir para uma condugio ndo uniforme no material, criando regides
quentes, causando degradagdo do material. A ndo uniformidade pode acarretar em pequenas
rachaduras nas pastilhas ou, até mesmo, a perfuragio da mesma. Para evitar que isso ocorra €
necessario que a pastilha se apresente bastante homogénea c livre de impurezas.

Qutra caracteristica importante ¢ a capacidade de absor¢do térmica. Ela € caracterizada
como a quantidade de energia que pode ser injetada no para-raios de modo que ele ainda possa
voltar a sua temperatura normal de opera¢do. Quando ocorre um surto, hd um aumento da
temperatura interna do péra-raios. Devido ao fato da porcelana néo ser um bom condutor
térmicos. ¢ dificil para o para-raios dissipar essa energia para o meio exterior. Como a
resisténcia das pastilhas é dependente da temperatura quando ocorre um aquecimento das

mesmas. ha um aumento da corrente, que acaba por gerar mais calor. Se as pastilhas atingirem
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ao ponto onde o calor gerado ¢ maior do que a capacidade do péra-raios de dissipa-lo pode
ocorrer o que se chama de avalanche térmica, e o péra-raios passa a aquecer até se destruir.

Todo o processo pode durar horas ou apenas alguns minutos.

3.2. Aspectos Construtivos

Existem muitos modelos de pdra-raios disponiveis no mercado, para varios niveis de
tensdo e aplicagdo. Cada um deles tem uma estrutura construtiva diferente. O péra-raios
utilizado nos ensaios € do modelo Siemens 3EP2. A séric 3EP da Siemens ¢ uma familia de
para-raios com involucro de porcelana, que atuam na faixa de até 800 kV. Para o 3EP2, duas
destas colunas sdo associadas em série para tensdo de 211 kVef, conforme Figura 5(a), onde
também esta presente um anel equalizador. Na Figura 5(b) esta mostrada a fotografia de uma
tnica coluna. Para efeito de ensaios de validacdo de modelo eletrotérmico, como o que serd aqui

descrito, nio é necessario ensaiar ambas as colunas, assim, todo o ensaio foi realizado com

apenas uma.

(a) (b)

Figura 5. (a) Fotografia de uma das colunas do modelo 3EP2 (b) Fotografia de uma coluna 3EP.

Na Figura 6 pode ser visto um diagrama detalhado do equipamento ensaiado,

juntamentec com um corte transversal da porcelana, onde se observam todas as pegas que

constituem o pédra-raios.
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Figura 6. Diagrama explodido do 3EP ensaiado.

O flange do lado fase faz a vedagdo do equipamento, contudo a estanqueidade ¢ mantida
pelo diafragma e pela borracha de vedagdo. O flange ¢ preso a porcelana com cimento a base de
enxofre, € € idéntica ao flange do lado terra. O cimento a base de enxofre possui uma secagem
mais rapida e ndo apresenta problemas de corrosio com aluminio. E feito de metal e serve
também como ponto de conexdo de alta tensdo. Possui um duto de saida para que em caso de
alta pressdo interna, apos a ruptura do diafragma, os gases possam circular e o arco elétrico se
dé pelo meio externo.

O diafragma ¢ um disco fino de metal (geralmente zinco ou ago de alta qualidade) que
funciona como valvula de seguranga. Em casos de surtos de alta intensidade pode haver uma
descarga através do véo interno, entre as pastilhas e a porcelana do para-raios. Com o aumento
da temperatura e da pressdo interna do gas pode ocorrer a explosdo da porcelana. Nestes casos
de pressdo interna perigosamente alta, o diafragma rompe-se € permite que o gds quente flua

pelos dutos de saida dos flanges. Como os gases saem ionizados € sobre pressdo, o surto passa




entdo a fluir pelo lado externo do péra-raios propagando o arco elétrico fora do equipamento. O
lado terra também dispde de um diafragma.

A borracha de vedagdo fica entre a porcelana e o diafragma. No processo de
fechamento, antes que o enxofre seja aplicado, a borracha estd suficientemente comprimida
entre a porcelana e o diafragma, garantindo vedagdo hermética. Ambos os lados, fase e terra
tém borrachas de vedagdo.

O disco de suporte € feito de uma chapa de metal de trés milimetros de espessura, e da a
sustentagdo mecdnica a coluna. Apdia-se entre a porcelana ¢ o flange, e fica dentro do furo da
borracha de vedagdo, concentricamente, tocando o diafragma. Tem esta geometria vazada para
permitir a circulagdo de gases se o diafragma vier a romper. Ha um disco de suporte em cada
lado do equipamento.

Mola: garante que a coluna vai estar devidamente comprimida dentro do invélucro de
porcelana, facilitando contato elétrico entre as partes da coluna e proporcionando maior
estabilidade mecénica. O encaixe da mola serve apenas para nivelar o contato da mola com o
seu espagador.

O espagador da mola tem a mesma fung¢éio dos demais espagadores, apesar de ndo ficar
junto com os varistores. Evita que a coluna fique solta ou que as pontas das hastes de suporte
toquem o disco de suporte, 0 que manteria a coluna firme dentro do invélucro, mas sustentada
pelas hastes de fibra de vidro reforgada, o que ndo garantiria o fluxo de corrente elétrica nem
calor pelos varisto_res.

A placa de suporte sustenta os varistores e espagadores na coluna, e ¢ mantida presa as
hastes de suporte pelas presilhas de suporte. Ha uma placa no lado fase e outra no lado terra.

Os absorvedores sdo discos macigos e sdo freqiientes apenas no topo da coluna (lado
fase) onde o campo elétrico é mais intenso e os varistores sdo mais exigidos. Sua fungdo ndo €
dar altura a coluna, tal os espagadores, mas sim, absorver calor rapidamente.

As placas de alinhamento neste modelo de para-raios sdo quatro. Construidas de fibra de
vidro reforgada, elas trabalham junto com as hastes de suporte para garantir que a coluna
permanecerd alinhada dentro da porcelana, e que os varistores e espagadores se manterdo
concéntricos.

Os espagadores sdo tubos de aluminio com discos nas terminagdes. Os discos garantem

um contato homogéneo com as pastilhas. Tém a funcio de fazer com que a parte ativa do para-




4. SENSORES DE TEMPERATURA A FIBRA OPTICA

O desenvolvimento das telecomunicagdes Opticas teve seu inicio na década de 1970
quando fibras com atenuagfio suficientemente baixa para permitir a propagagdo da luz a
distincias superiores a 1 km comecaram a ser produzidas. Desde o inicio grandes avangos
foram alcangados e as dimensdes deste mercado vém crescendo de forma ininterrupta. Hoje se
pode dizer que o mundo esta totalmente ligado por fibras oOpticas que cruzam os oceanos
conduzindo informagdes a taxas superiores a 10 gigabits por segundo. Juntamente com as fibras
de altissima qualidade, fontes luminosas, fotodetetores, acopladores dpticos, ferramentas e
equipamentos especiais foram desenvolvidos e estdo hoje disponiveis comercialmentc a pregos
acessiveis.

Desde o inicio das atividades de pesquisa voltadas para o setor de telecomunicagdes,
esforgos paralelos tém sido conduzidos por diversos grupos visando a desenvolvimento de
técnicas de medigdo utilizando fibras dpticas. Os principais motivos para tanto sdo as
caracteristicas inerentes as fibras opticas como, baixo peso, flexibilidade, longa distancia de
transmissdo, baixa reatividade da material, isolamento elétrico e imunidade eletromagnética.
Além destas existe, em muitos casos, a possibilidade de se multiplexar os sinais de varios
sensores, inclusive de grandczas diferentes, e até mesma a possibilidade se realizar medidas
continuamente distribuidas ao longo da fibra sensora.

Hoje, sensores a fibra optica sdo ainda pouco mais caros que os seus concorrentes
convencionais. Por outro lado apresentam inimeras vantagens que torna sua utilizagdo atrativa
para algumas aplicagdes onde tecnologias mais tradicionais tém se mostrado ineficientes. De
fato, sdo nos setores: aeroespacial, de infra-estrutura e de petroleo que a utilizagfo de sensores a

fibra 6ptica, para o monitoramento de diferentes grandezas, tem apresentado o maior potencial

de crescimento.

Quanto ao principio de operagdio, sensores a fibra Optica sdo sensores Opticos que
utilizam fibras como meio de conexfo para a luz entre o mensurando € a regido de leitura. Pode-
se dividi-los entre extrinsecos e intrinsecos. Na primeira categoria estdo aqueles em que a fibra
serve simplesmente para guiar a luz ¢ o cfeito optico a ser medido ocorre fora da fibra, como
por exemplo. os sensores de corrente ¢ tensdo elétricas. No segundo caso, a fibra serve também

como meio onde ocorre o acoplamento entre o mensurando € a luz, a que torna os sensores
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raios tenha a altura necessiria que garanta a distincia de escoamento da parte externa do

involucro, e ajudam pa dissipagiio do calor da pastilha varistora.

A porcelana da a rigidez mecanica externa, sustentaco ao conjunto, e garante distincia
de escoamento através das aletas, também conhecidas como saias. A porcelana também garante
a estanqueidade, o isolamento fisico entre a coluna e o ambiente externo, protegendo o nucleo
da poluigio.

As quatro hastes de suporte prendem os varistores dentro da coluna, empilhados ¢
verticalmente compreendidos entre as placas de suporte. SAo quatro hastes neste modelo, feitas
de fibra de vidro refor¢ada e presas as placas de suporte por meio de presilhas. Cada
extremidade da haste, apos passar pela placa de suporte, recebe uma presilha para que ndo saia
de posigéo.

Os varistores 530 a esséncia do para-raios, representando toda a funcionalidade destes
supressores de surto. A pastilha varistoras do para-raios de ¢xido de zinco € composta por uma
combinagdo de dxidos. Aproximadamente 90% da massa da pastilha é Oxido de zinco, ¢ o
restante sdo outros oxidos, tais como: aluminio, antimdnio, bario, bismuto, cobalto, manganés,
niquel, silicio e titinio, sendo o bismuto ¢ o antiménio os mais importantes componentes da
mistura, responsaveis pela formagio das barreiras fisicas ¢ elétricas adjacentes aos grios de
6xido de zinco que proporcionam ao material as suas caracteristicas exclusivas. Nos para-raios
em geral, o didmetro das pastilhas de oxido de zinco varia de 30 mm até cerca de 100 mm, e
quanto maior o didmetro maior a capacidade de absorgio de cnergia. A altura varia de 20 mm a
45 mm, sendo dependente do sistema de fabricagdo. Quanto maior a altura € o didmetro mais
dificil ¢ para se produzir uma pastilha homogénca. As pastilhas podem ser vistas na Figura 7.

Para os modelos 3EP, as pastilhas tém um didmetro de 75 mm e uma altura de 23 mm, pesando

550 g cada uma.

Figura 7. Fotografia de varistores de diferentes tamanhos.




intrinsecos mais interessantes do ponto de vista mecénico. Os sensores de temperatura por
Redes de Bragg sdo exemplos de sensores intrinsecos. Ha ainda a divisdo dos sensores quanto
ao tipo de efeito dptico, podendo ser uma alteragdo na intensidade, na polarizagdo, no espectro
ou na fase da onda luminosa.

Dentre as vdrias classes de sensores a fibra Optica intrinsecos, aqueles baseados em redes

de Bragg hoje se destacam como uma excelente opgdo entre as demais tecnologias disponiveis.

4.1. Redes de Bragg em Fibras Opticas

Desde o decénio de 1990 um novo componente Optico tem se tornando cada dia mais
importante tanto para a induistria de telecomunicagdes quanto para aplicagdes na area de
sensores. Este componente, chamado de rede de Bragg ou Grade de Bragg, nada mais ¢ que um
filtro dptico reflexivo com altissima seletividade espectral. Sua construgdo se baseia em gerar
uma modulagdo periédica no indice de relagdo do nticleo da fibra que reflete de forma eficiente

o comprimento de onda Ag que satisfaz a condigéo de Bragg em primeira ordem para incidéncia

normal, ou seja:
Az=2nA (1)

em que, A ¢é periodo espacial da modulagdo do indice e » a indice de relagdo da fibra. A Figura

8 representa esquematicamente uma rede Bragg em fibra e os espectros da luz transmitida e

refletida por ela.

Poténcia

Comprimento de Onda

Poténcia

Figura 8. Rede de Bragg e os espectros de transmissdo e reflexao.
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A Figura 9 apresenta um espectro dptico tipico refletido por uma rede de Bragg
fabricada no Laboratério de Transdutores da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

(PUC-Rio). E notdvel a seletividade do filtro, refletindo uma banda de apenas alguns

nandémetros.
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Figura 9. Espectro Optico tipico por uma rede de Bragg.

A capacidade de sensoriamento de redes de Bragg esta relacionada ao fato de que Ap
pode ser alterado por esforgos mecénicos que modificam a periodicidade da estrutura, A, ou
através de temperatura que modifica a indice de relagdo n. Estas dependéncias podem ser

resumidas, de forma linear aproximada, na expressio:
Adyl A, =910 AT +0,78-¢ )

em que AT é a variagio de temperatura em °C e ¢ representa a deformagdo em m/m. As
constantes numéricas sdo caracteristicas do material que compde a fibra. A constante térmica
pode apresentar variagdes entre {ibras. A grande atratividade para o uso das redes de Bragg com
sensores se deve ao fato da informacdo estar contida no espectro, o que significa uma medida
absoluta e facil de ser multiplexada. Resulta da cquagfio (2) a verificagio de que. para os

comprimentos de onda comumente utilizados em telecomunicagdes (1300 ¢ 1550 nm), a medida
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de Ag deve ser realizada com exatiddo da ordem de 1 pm para que se possa medir 1 pm/m de
deformacdo ou 0,1 °C de temperatura. Embora esta possa parecer uma tarefa extremamente
dificil, existem diversas formas de se alcancar este objetivo. A escolha do método néo ¢ 6bvia e
depende fundamentalmente da aplicagio a que se destina, devendo-se em cada caso considerar
as bandas de freqiiéncia envolvidas, o numero de sensores interrogados, sua distribuicdio
espacial, a faixa dindmica de deformagdes ou temperaturas a serem medidas, limitagdes de

espago e peso do sistema de medigdo e, € claro, o custo.
4.1.1. Técnicas Baseadas em Fibras de Banda Ajustavel

Neste contexto enquadra-se aquela que é, sem davida, a técnica mais simples,
consistindo na leitura direta através de um Analisador de Espectro Optico (OSA, do inglés
Optical Spectrum Analyzer). O diagrama da Figura 10 ilustra a montagem do circuito éptico
quando um OSA é empregado. Pode-se obter uma exatiddo da ordem de 3 pm na leitura do

espectro, correspondente a deformagdes proximas de 3 um/m ou variagdes de temperatura de

0,3°C.

Sensores

Sensores

Figura 10. Circuito dptico para leitura com um Analisador de Espectro Optico (OSA).

A faixa dindmica na medida de deformag&es com OSAs comerciais € limitada de acordo
com o numero de sensores interrogados. Utilizando-se dois LEDs nos comprimentos de onda

tipicos de 1300 nm e 1550 nm, a relagdo entre a faixa dindmica, Ae, € 0 numero de sensores, N,
pode ser estimada através da relagio:

Ae=10° /N (em pn/m) (3)

Assim, por exemplo. para a leitura de 100 sensores utilizando-se um OSA comercial, a

faixa dindmica cstimada para cada ponto de medida ¢ da ordem de 1 000 pm/m. A principal
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vantagem no emprego de um OSA de uso geral e a simplicidade e rapidez na montagem do
sistema de medidas, Deve-se pesar, entretanto, o custo elevado do equipamento ¢ a lentiddo
com que a varredura do espectro Optico ¢ realizada, tipicamente uma varredura por minuto
numa faixa de 100 nm, o que praticamente limita sua utilizacdo a medidas estaticas. Portanto,
esta técnica deve ser considerada em situagdes onde as medidas ndo sfo realizadas
continuamente, de forma que o equipamento possa ser também utilizado em outras aplicages,
repartindo o seu custo elevado. No caso de se desejar medir um grande nimero de sensores em

_umamesma fibra, esta alternativa pode se tornar economicamente atraente.

4.1.2. Técnicas Baseadas em Filtros Fixos

Uma alternativa de menor custo e empregar filtros espectrais fixos. Tais filtros podem
ser do tipo Fabry-Perot, interferémetro de Mach-Zehnder, ou mesmo uma rede de Bragg. Esta
tem sido a solugdo aplicada na maioria dos projetos ora em desenvolvimento na PUC-Rio, ¢ ¢
um destes que constitui o equipamento utilizado nos ensaios. A Figura 11 apresenta circuitos

oOpticos baseados nesta técnica.

CANAL
Detelor Detelor
(referéncia) {sinal) Sensof
LEDR
. g
Filuo
(a) ()

Acoplador

Canal 2 |

Scwr 1

. Acoplador

Scnor 2

LED * —- Acoplador Scnr3

(©)

Figura 11. Circuitos épticos utilizando redes de Bragg como filtros de banda passante fixa: (a) Canal de leitura;

(b) Circuito para um sensor: () Circuito para quatro sensores em fibras diferentes.
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O sistema emprega fontes de banda larga e o sinal refletido pela rede utilizada como
sensor ¢ dinigido, através de um acoplador de 3 dB, para o filtro e para um detetor de referéncia.
O sinal Optico resultante da interagdo com o filtro ¢ entio guiado para o putro defetor, e sua
saida elétrica ¢ dividjda pela obtida a partir do detetor de referéncia. A utilizagfio de um sinal de
referéncia tem por objetivo compensar flutuagdes na fonte optica. Este procedimento permite
que o sinal de leitura se mantenha estavel, com uma variagio inferior a +1,5% enquanto a

poténcia entregue pelo LED € reduzida em ate 50%.

A principal vantagem na utilizagio de filtros espectrais fixos ¢é a possibilidade de
aplicagdo em medidas dindmicas de poucos sensores. A faixa de frequéncia ¢ limitada pela
resposta dos fotodetetores e dos circuitos eletrénicos de amplificagdo utilizados, podendo sem
dificuldade chegar a algumas centenas de quilohertz. Por outro lado, esta técnica impde

restrigdes sobre a faixa dindmica de leitura. Uma alternativa para ampliar esta faixa € utilizar

dois filtros opticos.
4.2. O Equipamento Utilizado nos Ensaios: OIS-106

Ap6s se considerar as necessidades de medigao e as tecnologias disponiveis no mercado,
o sensoriamento Optico mostrou-se a solugdo mais interessante. Contudo, hd uma caréncia de
fornecedores deste tipo de equipamento, dado que ¢ uma tecnologia bastante recente e, apesar
de muito pesquisada, pouco aparente no mercado atual. Foi feita, entdo, uma pesquisa de
mercado para se determinar os fabricantes do termdmetro em questéo.

No Brasil, a empresa pioneira nessa drea e tnica com equipamento completamente
descnvolvido para venda é a Gavea Sensors. Associada 4 Incubadora de Empresas da Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro, desenvolve sensores e sistemas de medigdo de
pressdo, temperatura, dentre outras grandezas fisicas. O produto da Gavea Sensors foi escolhido
devido a proximidade geografica e a grande disposi¢io da empresa no desenvolvimento do
aparelho, que foi construido de acordo com a necessidade dos ensaios em que seria utilizado, na
UFCG. '

Confirmado o fabricante que forneceria o termdmetro, deu-se inicio a fase de
detalhamento das qualidades desejadas ao sistema. Via Internet e telefone, vérios aspectos

importantes ¢ cabiveis ao sistema de medigfo foram exaustivamente discutidos e por fim
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especificados. Sdo exemplos: nivel méaximo de tensdo suportavel, temperatura maxima

suportavel e forma de transmissdo de dados.

For entdo fipalizada a construgiio do modulo de leitura, digitalizagfo e interface,
rigorosamente dentro das especificagdes detalhadas via e-mail e telefone. Nos dias 10 e 11 de
novembro dec 2004 os engenheiros Eduardo Costa e Luiz Guedes, da Gavea Sensors, vieram até
o Laboratério de Alta Tensdio da UFCG para apresentagdo do equipamento, treinamento de

pessoal ¢ verificagdo de detalhes finais, mas nfo menos importantes. Foram eles:

+ Método de fixagido dos sensores nos pontos de medida de temperatura nos para-raios.
Em ensaios com tensdes aplicadas menores que 69kV, eram utilizados termdémetros
eletrénicos baseados em termopares. A fixag&o dos termopares nos varistores, espagadores e
porcelana que constituem o pdra-raios era feita com cola a base de epoxi e quando o ensaio
cra finalizado. a cola e os termopares eram removidos do para-raios ainda juntos, com a ajuda
de um alicate, e em seguida a cola era cuidadosamente retirada dos termopares.
Ocasionalmente, um termopar se¢ danificava neste processo, mas se podia remediar o
problema cortando-se a parte danificada do cabo dos termdmetros e fundindo-se novamente

os dois fios que constituem o sensor, na ponta. Desta forma, obtinha-se um novo termopar.

Todavia, os sensores épticos ndo podem ser expostos a tal tipo de esforgo fisico, muito menos
s¢ pode obter um novo sensor a partir de um cabo danificado sem a ajuda de todo um
laboratorio espécializado. A fixagdo com cola ep6xi estava, portanto, descartada. Outros tipos
de colas e resinas menos resistentes mecanicamente e que facilitariam a remogdo dos sensores
também sfio pouco resistentes a temperatura, ¢ derreteriam durante o ensaio, comprometendo
a fixagdo dos sensores ¢ invalidando o ensaio. A opgdo acatada foi fixar os sensores das fibras
nos varistores e espagadores com a ajuda de presilhas que contornariam todo o perimetro do
varistor ou espagador, abragando o sensor da fibra. neste trajeto. Esse método foi beneficiado
pela geometria cilindrica dos varistores e espagadores. Uma ilustragdo do método de fixago
pode ser visto na Figura 12. A ponta da presilha aparece na ilustragdo para proporcionar
melhor entendimento. Ela foi cortada rente a trava da presitha para evitar maior concentragdo
de campo elétrico.

+ Escolha de encapsulamento adequados. Como o local de aplicagdio dos sensores requeria
que cles suportassem altas temperaturas e esforgos mecénicos, assim, optou-se pelo

encapsulamento mais robusto disponivel. Trata-se de uma pequena pega de vidro, semelhante




a um tubo de ensaio em miniatura, onde a ponta da fibra é abrigada e depois lacrada com

plastico fundido. Tal invélucro pode ser visto no detalhe da Figura 15.

Figura 12. Vista superior de varistor com o sensor de temperatura fixado com presilha de nylon.

Extremidade da fibra

(Sensor) Presilha

Varistor
ou
Espagador

» Tipo de casca a se usar nas fibras. O tipo de casca escolhido para a fibra foi decidido com

base nas temperaturas a que tal casca seria exposta e do didmetro maximo que todo o

conjunto, fibra e casca, poderiam ter. Para a faixa entre 20°C e 250°C, temperaturas extremas

que podem ocorrer num ensaio do tipo, e com um didmetro de menos de cinco milimetros,

escolheu-se uma casca plastica resistente a estas temperaturas, mostrada na Figura 15.

Definidos os pardmetros, foram realizados alguns experimentos a titulo de teste, para

garantir a familiarizagdo do pessoal que opera o sistema, tanto na parte de software como

hardware. Também foi ministrada uma palestra de apresentagdo da Gavea Sensors, aberta a toda

a comunidade universitaria.

Um més apos a visita, foi enviada ao Laboratério de Alta Tensdo a versdo final do

sistema, com fibras dotadas de cascas e encapsulamentos adequados a aplicagdo em para-raios,

modulo de leitura, digitalizagdo e interface calibrado para tais fibras, e as extensdes Opticas.

O sistema adquirido dispde de:

- Modulo de leitura, digitalizagdo e interface com o PC, Figuras 13 ¢ 14;

[l

. Mulnplf:xador Slsten:la- Clonversor [j
Optico —>| optocletrénico —> —>

Analogico/Digital

N/1 de leitura

Figura 13: Diagrama de blocos do sistema de leitura, digitalizagdo e interface.
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Figura 14. Vista frontal do médulo de leitura, digitalizagdo e interface (sistema de leitura).

- Seis corddes de fibras Opticas, cada um com um sensor em sua extremidade. Um deles é

mostrado na Figura 15;

Figura 15. Uma das Fibras opticas; destaque no sensor encapsulado.

- Seis extensdes Opticas para aumentar-se a distdncia entre o médulo de leitura e o equipamento

a ser ensaiado, onde est4 aplicada alta tensdo. Uma delas é mostrada na Figura 16.

Figura 16. Uma das extensdes 6ptica.
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- Seis conectores para ligagdo entre fibras e extensdes, além de CD de instalag@o, cabo de forca

e cabo de interface USRB.
4.3. Ensaios Preliminares e de Aferigao

Com o sistema definitivo e sem a presenga dos engenheiros da Gdvea, aconteceram
contratempos relativos & compatibilidade do software fornecido pela Gavea Sensors e o Sistema
Operacional Windows XP em portugués, utilizado no laboratério. Apesar de estar dentro das
especificagdes técnicas solicitadas, o software ndo apresentava valores numéricos para as
medidas. Depois de serem verificadas varias vezes as conexdes de cabos, processos de
instalagdo de software, alimentagdo e todas as outras possibilidades de falha remotamente
soluciondveis, o que custou trés dias de longos telefonemas, verificou-se que, na verdade, o
problema resumia-se ao sinalizador de decimal utilizado em cada um dos dois softwares:
enquanto o Sistema de Medi¢do da Gavea Sensors, mostrado na Figura 17, utiliza-se do ponto
“” para separar um nimero inteiro de sua parte decimal, o Sistema Operacional Windows XP

utiliza um virgula “,”, conforme o padrdo brasileiro.

DATA: 2001105 160146

| ‘Ses Sensores a |

gavea sensors SISTEMA DE LEITURA DE SENSORES
maesswrement solutions A REDE DE BRAGG

1
-
+

' ' ' Gt I 0 0 '
107 1L 12T LS e i
Pontos

Medido do canal 3. .

Figura 17. Janela principal do software de medigfio de temperatura.
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Esta sutil diferenga ndo permitia que o Sistema de Medigdo da Gavea Sensors exibisse
os resultados de forma adequada, gerando resultados ndo-numéricos, pois o software considera
a virgula um caractere ndo-numérico.

Apesar de ser um problema facilmente contornavel, antes de se descobrir que a
incompatibilidade de sinalizadores decimais era o causador do mau funcionamento, todas as
outras hipoteses de problemas de hardware e software foram testadas e extintas, Durante as
tentativas de solugdo dos resultados ndo numéricos, foi adquirido um conhecimento bem mais
profundo sobre o funcionamento do sistema de medigdo de temperatura como um todo, e sobre
seu funcionamento. Todo o suporte necessario para a corre¢do do problema foi dado por
telefone, pelo engenheiro Rogério Regazzi, da Gavea Sensors.

Com o funcionamento pleno o eguipamento, iniciou-se uma séric de ensaios

preliminares para ajustes de offset e verificagdo de coeréncia.

4.3.1. Ajuste de Offset

Os ajustes de offset sdo necessarios para garantir uma medigdo coerente e veridica das
temperaturas que se apresentardo em ensaios futuros. Cada sensor (fibra) tem uma curva
caracteristica exclusiva de reagfio as mudangas de temperatura. Estas curvas, aproximadas por
polinémios de terceiro grau, foram levantadas na PUC-RIO, mas devem ter seu nivel (offset)
ajustado de acordo com a temperatura ambiente, a cada uso do sistema. Na Figura 8 pode-se
observar o ensaio para ajuste de offset. Com este ajuste, garante-se que todas as fibras mediréo

os mesmos valores iniciais de temperatura, partindo do mesmo ponto em cada uma das suas

curvas caracteristicas.

Figura 18. Montagem para o ajuste de offset.
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Para a realizagdo deste ensaio todos os sensores devem ser calocados num ambiente
com temperaturg conhecida e estivel. Na ocasido ilustrada pela Figura 18, utilizou-se um
banho. A partir da leitura desta temperatura conhecida via um termémetro de merctrio usado
como referéncia, entra-se no software o valor de offset, comum para todas as fibras. Neste

ensaio em particylar, a temperatura do banho era de 26,4°C.

4.3.2. Teste de coeréncia

Para aferir a calibragdo do equipamento feita na PUC-RIO, foi realizado um ensaio de
coeréncia entre os seis sensores do sistema. Com este teste pode-se verificar se todos os

sensores respondiam igualmente a variagdes de temperatura, comprovando que as curvas
caracteristicas a eles atribuidas, apesar de Unicas exclusivas para cada fibra, sio suficientemente
semelhantes a ponto de que mesmo com variagdes grandes de temperatura, todos megam
valores suficientemente proximos.

A realizagdo deste ensaio (apds o ajuste de offset) deu-se com a imersdo dos sensores
em um banho, e a variagdo da temperatura deste banho de forma gradativa, conforme
acontecera nos ensaios com 0s para-raios. A temperatura do banho era inicialmente 26°C, foi

elevada até 85°C, e depois se permitiu o resfriamento do conjunto. A montagem ¢ mostrada na

Figura 19.

Figura 19. Montagem para o teste de coeréncia.

O resultado do ensaio foi bastante coerente, mostrando que as fibras mantiveram a

convergéncia em torno da temperatura média aplicada, enquanto esta temperatura variava.
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5. MONTAGEM DO ENSAIO COM O PARA-RAIOS

A montagem do ensaio de validag¢@o de temperatura durou aproximadamente dez horas.
Isto se deveu principalmente ao processo de desmontagem e remontagem do para-raios, que
envolvem derretimento do cimento a base de enxofre. Além disso, cada coluna de para-raios
pesa 100 kg, o que requer o uso de carrinhos para auxiliar no transporte e pelo menos duas
pessoas para entornd-lo sem grandes impactos.

A montagem dos circuitos de aquisicdo de dados, anulagdo da corrente capacitiva e
demais detalhes elétricos também requerem algum tempo, e raramente funcionam a contento na

primeira tentativa de montagem, requerendo ajustes.
5.1. Abertura do Para-raios e Fixagdo dos Sensores Opticos

O péra-raios foi inicialmente aberto, procedendo-se o derretimento do cimento que fazia
sua vedagdo com a ajuda de um magarico. Para isto, o para-raios € posicionado na horizontal e o
flange do lado terra é aquecido até que o enxofre do cimento derreta, soltando o flange da
porcelana. Com o flange do lado terra solto, pode-se retirar o niicleo do pdra raios.

Como esta com o lado terra aberto, depois de esfriar, o para-raios € posto na vertical
com o flange do lado fase sobre o chdo, e com a extremidade terra, voltada para cima. Este
posicionamento implica que a montagem posterior deve ser feita com o equipamento de cabega
para baixo. Na Figura 20 ¢ mostrado o nicleo do péra-raios. Pode-se perceber que ele esta de

cabega para baixo pela presenga dos absorvedores na sua parte inferior.

kN Sl
Figura 20. Coluna do para-raios ensaiado.
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A porcelana do péra-raios tinha sido furada com uma broca especial, na altura média do
equipamento. Por orificios de quatro milimetros de didmetro foram passados os sensores, sendo
trés deles por um prificio, e outros dois pelo outro, diametralmente opostp, como pode ser visto

na Figura 21.

Figura 21. Fibras passando por um dos orificios da porcelana.

Cada uma das cinco fibras foi puxada para fora do invélucro de porcelana pelo orificio

do lado terra, como visto na Figura 22.

Figura 22. S




A coluna foi entdo presa a ponta de uma das talhas do laboratério e igada até uma altura
maior que a do invélucro de porcelana. Os sensores foram entdo fixados nos pontos de interesse
da coluna, com a gjuda das presilhas de nailon. A Figura 23 mostra estes pontos de medigio no

corte esquemadtico do para-raios.

- Sensor 1

-« Sensor 5

Sensor 4

~ Sensor 3

Sensor 2

Figura 23. Pontos de medigio de temperatura no para-raios.

Enumeraram-se os varistores da coluna de cima para baixo e, da mesma forma,
enumeraram-se os espagadores. Observa-se na Figura 23 que foram fixados sensores nos
varistores 1, 14, 34 e no espagador 2. A disposi¢io dos sensores procura passar uma nogéo dos
vérios valores de temperatura em toda a extensdo da coluna, bem como medir temperaturas em
materiais diferentes para se obter curvas diferentes e se validar o modelo eletrotérmico
computacional. A Tabela 1 mostra a disposigdo dos sensores no péra-raios e a forma de fixagdo

de cada um deles.

Tabela 1. Disposigio dos varistores no para-raios 3EP.

Niumero do Sensor Local de aplicagio Forma de Fixagido
Sensor 1 Varistor 1 Presilha de nylon
Sensor 2 Varistor 34 Presilha de nylon
Sensor 3 Porcelana, interno Cola de silicone
Sensor 4 Espagador 2 Presilha de nylon
Sensor 5 Varistor 14 Presilha de nylon

29



Os sensores 2 ¢ 3 foram colocados em alturas muito proximas no intuito de registrarem a
propagagdo radial de calor pelo a partir do varistor 34, através do colchdo de ar, até a porcelana,
naquela altura. A Figura 24 mostra uma fotografia da fixagdo do Sensor 2 no varistor 34. Para
garantir uma boa condutividade térmica entre 0 pontos de fixa¢do e os sensores 1, 2 3 e 4,

aplicou-se pasta térmica na interface.

Sensor

Presilha de nylon

Varistores

v

Pasta térmica

A 4

Hastes de suporte

Figura 24. Fixacdo do Sensor 2 no varistor 34.

O ultimo sensor, colocado na porcelana, foi fixado com cola de silicone. Como a
porcelana néo fica exposta a temperaturas tdo elevadas quanto os varistores e espagadores, ndo
foi necessario fixar o sensor com métodos mais resistentes ao calor. Desta forma a pasta térmica
foi dispensada, pois a condutividade térmica deu-se através da cola. Contudo, como o ambiente
interno da porcelana fica exposto a campos elétricos bastante intensos durante a operagdo do

péra-raios, foi tomado cuidado para que ndo restassem pontas na superficie da cola.

Depois de fixados os sensores nos varistores, espagador e porcelana do péra-raios, a
coluna foi cuidadosa e lentamente abaixada para dentro do invélucro de porcelana. A Figura
25(a) ilustra este processo. Conforme descia a coluna, as fibras Gpticas dos sensores foram
delicadamente puxadas para fora do involucro pelos orificios de cinco milimetros que entraram.
Desta forma, garante-se que ndo havera excesso de fibras dentro do invdlucro, permanecendo
dentro do para-raios a menor extensdo de fibra possivel, ou seja, cada fibra deve partir do ponto
onde esta aplicado o sensor ao orificio lateral de saida com a menor extensdo linear possivel. Na

Figura 25(b) observa-se a coluna completamente inserida no invélucro.
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Figura 25. Processo de inser¢do da coluna no invélucro do péra-raios.

Uma vez recolocada a coluna no invélucro de porcelana, procedeu-se o fechamento do
para-raios. O flange terra, juntamente com o diafragma, borracha de vedagdo e o disco de
suporte foram colocados sobre a porcelana e parafusos foram usados para dar a pressdo
necessaria entre o flange e a porcelana, garantindo a vedagdo. A Figura 26(a) mostra os
parafusos aplicados ao equipamento. O para-raios foi entdo posicionado na vertical, desta vez
com o lado terra no solo, e com a ajuda de um magcarico, o flange terra foi aquecido. Em
seguida, enxofre em po foi derretido sobre uma placa de metal, de forma que escorresse para o
pequeno vio entre a porcelana e o flange terra, preenchendo os espagos. Na Figura 26(b) pode-

se ver o preenchimento de enxofre na entre a porcelana e o flange terra.

Fibras 3
—— Parafusos

;_ > o d q
Placa de metal Enxofre

Parafuso

Magarico

ey TR
(b)

Figura 26. Processo de fechamento do para-raios.
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Vedado o péra-raios com enxofre, aguardou-se o seu resfriamento ¢ depois cle foi

conduzido para o local de ensaios, para se realizarem as conexdes elétricas.
5.2. Circuitos Elétricos e de Medigio de Temperatura

Uma vez que o péra-raios estava completamente montado, com os sensores implantados
e posicionado no local do ensaio, procedeu-se a montagem do circuito de alimentagio, circuitos

de medigdo ¢ aquisicio de dados e do circuito 6ptico de medigiio de temperatura.

5.2.1. Circuitos de alimentagdo, medigdo e aquisicédo de dados

O pdra-raios foi posicionado sobre uma mesa de madeira, acima de uma placa de
plastico isolante, visando mitigar correntes de fuga diretamente para a terra. Ao seu flange fase
foi ligado um condutor de para alimentagdio de alta tensdo. Contudo, a realizagfio do ensaio
requer alguns cuidados adicionais.

A corrente de fuga que flui pelo péra-raios apresenta duas componentes: capacitiva e
resistiva. Para se obter uma representagéo fiel da coirente de fuga resistiva, componente da
corrente que efetivamente contribui para o aquecimento do equipamento, é necessdrio
inicialmente separar as componentes capacitiva e resistiva que compdem a corrente de fuga
total do para-raios. Devido a impossibilidade de se medir isoladamente apenas a componente
resistiva da corrente de fuga, faz-se necessaria a implementagio de um circuito para obtencdo

da componente resistiva. Na Figura 27 é mostrado o diagrama elétrico correspondente ao

circuito montado.

::C‘H é J— ' Para-raips
7@ 1, T IP "

g RA2 7 Rdsg
[ B

Mesa de __D— Aquisicio
Controle) y Ir " de Dados

Figura 27. Diagrama elétrico do circuito experimental.
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Os capacitores Cdl (400 pF)e Cd2 (1,563 pF) formam um divisor capacitivo que
fornece a mesa de controle o valor de tensdo aplicada. R (280 MQ) e R4/ (100 kQ) compdem

um divisor resistivo que permite a obtengdo da forma de onda da tensdo aplicada ao para-raios

diretamente no osciloscopio.

A compongnte capacitiva da corrente pode ser cancelada amplificando diferencialmente
It e a corrente que flui pelo capacitor C (1200 pF), /c. Assim, removendo Ic de I, tem-se
somente a componente resistiva (/r) da corrente. Utilizando-se um capacitor C de alta tenséo
visando a compensagdo, de modo que //@ C » Rd2, a corrente resistiva no ramo do capacitor
pode ser desprezada. O capacitor de compensagdo C deve apresentar baixa tangente de perdas.
Para prover a anulagdo da corrente capacitiva, os valores de Rd2 e Rd3 devem ser ajustados de
forma que a tensdo aplicada e a suposta corrente resistiva apresentem defasagem nula. Quando a
defasagem nula for atingida, a corrente na saida do amplificador diferencial €, de fato, resistiva.
Para o ensaio em questdo, os valores dos componentes Rd2 e Rd3 foram 2 570 Q e 5 720 Q,

respectivamente. A Figura 28 mostra uma foto da montagem experimental.

n..-qi§1'¢1;|:;ﬂ

" Placa de Plistico
Figura 28. Montagem experimental.
Os componentes Rdl, Rd2 e Rd3 sio resistores varidveis de década, e foram montados

numa bancada externa a regidio de aplicagio de alta tensdo do laboratério. O sistema de

aquisigio de dados foi composto de um modulo digitalizador National Instruments
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DACard 6062E. ligado a um laptop através de uma conexdo PCMCIA. Além disso, foi ligado
um osciloscopio digital Tektronix TDS-2014 para auxiliar na visualizagdo das formas de onda
dos sinais, ¢ para realizar a amplificagio diferencial necessaria ao cancelamento da corrente

capacitiva.

Figura 29. Bancada de aquisi¢do de dados.

5.2.2. Circuito optico de medigdo de temperatura

Estando os sensores fixados nos pontos de medigdo, as fibras foram esticadas em toda
sua extensdo ¢ ligadas as suas respectivas extensdes. Como cada sensor tem uma curva
caracteristica temperatura versus espectro refletido diferente, o sistema de leitura deve ter cada
entrada calibrada exclusivamente para o uso de um sensor. Desta forma, os sensores sdo
enumerados ¢ s6 podem ser usados nas suas respectivas entradas, com suas respectivas
extensdes opticas. pois a troca das extensoes entre sensores também muda o indice de refragdo
do conjunto e fatalmente ocasiona erros de medigdo.

Um cuidado importante ¢ ndo tracionar ou vincar as fibras, pois o silicio que as compde
tem estrutura delicada e pode vir a se romper. inutilizando o sensor. Desta forma, sdo admitidas

curvaturas maximas nas fibras da ordem de dois centimetros de raio, para que estas
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permanegam intactas e funcionais. Esta curvatura minima refere-se ao acondicionamento para
guardar as fibras ¢ também durante o manejo para as montagens. No momento das medigdes, as
curvaturas devem ser as menores possiveis, com um metro de raio, no minimo. As extensoes
opticas e fibras que abrigam os sensores em suas pontas devem estar completamente
desenroladas e estiradas, realizando curvas suaves e de grande raio, enquanto cumprem o trajeto
que vai dos sensores ao mddulo de medigdo. Sob hipétese alguma, nem as fibras ou as
extensdes devem ficar enroladas ou realizando micro-curvaturas. Estas precaugdes garantem
que as fibras continuardo funcionais ¢ que as medidas serdo confidveis, pois ndo havera
nenhuma curvatura pequena o suficiente para mudar o indice de refragdo da fibra e mascarar
resultados.

Depois de estender as extensdes, e liga-las aos sensores € ao modulo de leitura, foram
realizadas medig¢des preliminares que mostraram o canal 3 com valores de temperatura
notavelmente maiores que os demais, o que gerou suspeitas de medigdes erroneas, ja que o
péra-raios estava completamente a temperatura ambiente.

Uma inspe¢do mais detalhista das extensdes e fibras sensoras mostrou uma curvatura
acentuada na fibra do canal dispar. Apesar de nenhuma das fibras ou extensdes ter curvatura
acentuada no plano horizontal, a fibra do canal 3 tinha uma curvatura de aproximadamente
3 ¢cm de raio no plano vertical, quando descia da mesa sobre a qual o para-raios estava montado,
rumo ao solo. Para contornar este problema, foram colocados apoios isolados na altura média
entre a mesa ¢ o solo, reduzindo assim a inclinagdo de descida das fibras rumo ao chdo. Este
problema ilustra de forma exemplar que, quando a procura de curvaturas nas fibras, deve-se
pensar de forma tridimensional. O rearranjo das extensdes foi suficiente para corrigir o

problema e todas as medig¢des dos cinco canais mostraram coeréncia.
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6. EXECUGCAO DO ENSAIO E RESULTADOS OBTIDOS

As 10:25 da manha, o OIS-106 comegou a registrar os valores de temperatura de cada
sensor. Foi aplicada alta tensdo ao arranjo, as 10:30 da manh3. Ajustaram-se os resistores
varidveis de década, para se garantir a anulagiio da corrente capacitiva no circuito. Uma forma
pratica de sc copferir a anulagdo desta corrente ¢ buscar a defasagem nula entre o sinal de
tensdo aplicado ¢ a corrente total no circuito. Na Figura 30 ¢ mostrada a tela do osciloscopio

quando da defasagem nula.

Tek JL + Trig’d M Pos: 3.620ms CH1

Ac%am.
\ /} Limite LB

1%: 7

Tensio Aplicada

,\_/

Corrente
Capacitiva ;
. , ~ (anho
1+ s varlével

Lirass0

Ponta do
Prova

’\ A
\ Inveiter

Corrente Total DESL

VUL S00Y  CH2 Sooy M 250ms Linha /
CHS 2000 60,0074Hz

Corrente Resistiva

Figura 30. Tensdo aplicada e corrente total em fase.

Como as ondas ndo sdo senoidais, tendo forte incidéncia de terceiro e quinto
harménicos, a afericdo se faz pelo momento da passagem por zero de cada onda, € ndo pelo
pico. As formas de onda mostradas na Figura 30 indicadas como Corrente Total e Corrente
Capacitiva sio aplicadas ao osciloscopio e, fazendo-se uso do recurso de subtragdo entre canais,
obtém-se a corrente resistiva.

A tensdo inicial foi de 74.22 kV/+/2 . sofrendo variagdes propositais durante o ensaio.
Com as variagdes de tensdo. ocorreram variagdes de corrente e de poténcia resistiva no

equipamento. As variagdes sdo mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2. Variagdes de grandezas elétricas durante o ensaio.

Horirio da Aplicagiio | Tensdo (kV/ \/5 ) | Corrente (A) Poténcia Resistiva (W)
10:30 74,224 1,482 48,459
10:35 75,046 1,473 48,507
10:40 73,886 1,500 49,160
10:45 73,354 1,476 48,629
10:50 74,176 1,461 48,427
10:55 73,789 1,473 48,635
11:00 83,847 4,651 150,023
11:05 84,137 4,835 154,367
11:10 85,104 4,974 160,757
11:15 84,959 5,511 _ 176,159
11:20 85,539 5,608 180,593
11:25 84,282 5,448 175,815
11:30 85,201 5,870 189,860
11:35 84,089 6,091 197,954

A evolugdo das grandezas ¢ mostrada de forma grafica na Figura 31.
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Figura 31. Tens?o aplicada e corrente total em fase.

Tais variagdes de inje¢do de poténcia sdo importantes por ocasionar variagdes na
temperatura do para-raios, o que aumenta a exigéncia computacional e comprova a robustez da
rotina que o ensaio se propde a validar. Tendo como entrada caracteristicas fisicas do para-raios
e as poténcias injetadas, a rotina do modelo eletrotérmico deve fornecer valores de temperatura

similares aos medidos pelos sensores. O calculo das poténcias que servirdo de entrada para o
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modelo eletrotérmico ¢ feito através de uma segunda rotina escrita na linguagem MATLAB,
que obtém os valores levando em consideragdo as formas de onda distorcidas de poténcia e
tensao.

Durante a aplicagdo de alta tensdo, a curva de aquecimento do para-raios foi adquirida
pelo OIS-106. Apds uma hora e cinco minutos de exposi¢do do pdra-raios a alta tensdo, as
11:55, o sistema de alimentagdo foi desligado. O OIS-106 foi mantido ligado e capturando

informagdes por mais seis horas, até que o para-raios resfriasse completamente.

Cada canal do equipamento registrou a temperatura do seu sensor correspondente cinco
vezes, com um intervalo de 10 segundos entre cada uma das cinco aquisi¢des. Quando a quinta
aquisi¢do de um determinado canal terminava de ser realizada e ap6s 10 segundos, comegava-se
o ciclo de cinco aquisigdes do canal seguinte. As Figuras 32, 33, 34, 35 e 36 mostram as curvas

de aquecimento e resfriamento para os sensores 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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Figura 32. Curva de aquecimento e resfriamento do ponto de aplicagdo do sensor 1.
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Figura 33. Curva de aquecimento e resfriamento do ponto de aplicagio do sensor 2.
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Figura 34. Curva de aquecimento ¢ resfriamento do ponto de aplicagio do sensor 3.
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Figura 35. Curva de aquecimento e resfriamento do ponto de aplicagdo do sensor 4.
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Figura 36. Curva de aquecimento e resfriamento do ponto de aplicagdo do sensor 5.
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Os formatos dos cinco grificos sio bastante semelhantes a curvas de medigio de

temperatura em outros para-raios de menor nivel de tensdo, adquiridas em experimentos

anteriores ¢ medidas com termometros eletronicos. Além disso, cada uma das curvas tem

caracteristicas particulares advindas do ponto de medigdo e do material em que o sensor estava

fixado.

A curva ilustrada na Figura 32 mostra o comportamento térmico do primeiro varistor da

coluna, que esta diretamente ligado a fonte de alta tensdo e imerso na regido mais densa do

campo elétrico, portanto, sofrendo maiores exigéncias elétricas e térmicas. Este € o ponto de

medi¢do que atingiu o maior valor de temperatura, chegando a 60,92°C, as 11:34. O

resfriamento deste primeiro varistor € facilitado proximidade com o topo da coluna, chegando a

ser comparavel com o resfriamento do espagador. A Figura 37 mostra as curvas suavizadas dos

cInco sensores.
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Figura 37. Curva de aquecimento ¢ resfriamento suavizada dos cinco sensores.
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Outro comportamento diferenciado do varistor 1 ¢ sua temperatura ao final do ensaio,

alguns graus abaixo do valor de temperatura dos demais varistores e do espagador. Este

comportamento pode ser atribuido & condutividade térmica dos materiais envolvidos e a relativa

proximidade com o flange do lado fase que troca calor facilmente com o ambiente.

As curvas dos varistores 14 e 34 sdo analogas a curva do varistor 1, mas apresentam

valor méaximo menor, o que ¢ de se esperar, pois sdo varistores na metade € no final da coluna.
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Eles sdo eletricamente menos exigidos. Naturalmente, a curva do varistor 34 atinge um pico
menor que o varistor 14, chegando 51,8°C a e 45,8°C, respectivamente.

Comparando-se as curvas do espagador 2 e do varistor 14, localizados quase na mesma
altura na coluna do equipamento, percebe-se que até aproximadamente as 11 horas a
temperatura no varistor € maior que a do espagador. Isto € previsivel, pois o espagador gera
muito menos calor internamente que o varistor. Com o passar do tempo, apds as 11 horas, o
varistor comega a transmitir calor para os varistores superiores e tende a resfriar-se mais
eficientemente, enquanto que o espagador absorve o calor dos varistores acima e abaixo de si.
Com isso, o espagador atinge um valor maximo de temperatura maior.

Todas as curvas tiveram seus maximos aproximadamente ao mesmo tempo, exceto a do
sensor 3, quc aplicado a porcelana apresentou uma curva retardada. Este comportamento €
natural, ja que o calor irradiado pela coluna precisa propagar-se através do ar até chegar a
porcelana. O sensor 3 também teve a menor amplitude térmica, por ser o Unico sensor fixado
num ponto eletricamente passivo do equipamento. O elevado calor especifico da porcelana,
além de sua baixa difusibilidade térmica ¢ grande massa contribuiram também para o atraso na
curva do sensor 3 e para sua baixa amplitude. Observa-se ainda que, ao final do experimento,
quando todos os demais sensores encontravam-se com suas temperaturas praticamente
estabilizadas proximas da temperatura ambiente, a porcelana encontrava-se em franco
resfriamento. A transmissdo do calor de um varistor para 0 ambiente pode se dar radialmente,
via colchdo de ar e porcelana, ou via varistores inferiores e superiores, passando para o flange
da base ou topo. Parte deste calor que passou pelos flanges chegaré a porcelana, por condugdo.
Caso a porcelana atinja um valor de temperatura igual ao do varistor correspondente em sua

cota, o calor nio mais trafegard radialmente, e a propagagdo acontecera completamente pela

coluna de varistores, até o centro do flange mais préximo.
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8. CONCLUSOES

A escolha de uma tecnologia recente; para auxiliar a pesquisa do estudo de propagagio
de calor em para-raios, foi uma decisio direcionada pelas condigdes muito particulares que os
ensaios com estes equipamentos impdem. As Redes de Bragg mostraram-se como grande
promessa na linha de sensores de temperatura, quando imersas em ambientes com altos niveis

de campos eletromagnéticos, que inviabilizam outros métodos de sensoriamento.

Ao ser ligado, o termémetro optico OIS-106, requer um ajuste de offset, para que as
diferengas de medida entre os canais sejam aceitaveis, ficando na ordem de décimos de graus. O
teste de coeréncia mostrou que mesmo com variagdes grandes de temperatura, os seis sensores

continuam marcando valores muito proximos uns dos outros, e claro, da referéncia.

As curvas adquiridas no ensaio correspondem perfeitamente ao que se esperava,
mantendo o mesmo perfil que as curvas de aquecimento e resfriamento de outros modelos de
para-raios de menores niveis de tensdo, anteriormente ensaiados. Tais curvas permitem a analise
dos dados de uma forma tdo completa quanto se fossem adquiridas pelos outros métodos
anteriormente aplicados. Além disso, o sistema de aquisi¢do permite a captura automatica dos
valores e seu armazenamento no computador.

Pode-se entdo, concluir que o sistema estd pronto para o uso nos ensaios com para-raios
¢ certamente tem um comportamento mais preciso que os termdmetros eletronicos. Em
trabalhos futuros, a tecnologia experimentada pode ser aplicada a ensaios com outros
equipamentos de alta tensdo, motores. inversores ou quaisquer outros dispositivos que
produzam campos eletromagnéticos suficientemente intensos a ponto de inviabilizar o uso de
outros tipos de medigdo de temperatura.

O trabalho tem uma grande contribuigdo académica, pois possibilita a colagdo de grau
do aluno. O aprendizado no ambiente do laboratério tem validade especial, pois € meta do aluno
seguir a pesquisa e cursar pos-graduagdo. Além disso, algumas habilidades laboratoriais so
podem ser desenvolvidas com a pratica realmente aplicada e a percepgdo dos problemas que

surgem durante as montagens € ensaios.
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