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1. INTRODUQAO 

A importancia dos para-raios, especialmente, os de oxido de zinco nos sistemas eletricos 

e indiscutivel, dada a prote9ao que eles proporcionam aos demais equipamentos de gera9ao, 

transmissao e distribui9ao de energia eletrica, quando da ocorrencia de surtos de manobra ou 

atmosfericos. 

Dentro da linha de pesquisa sobre para-raios de oxido de zinco desenvolvida no 

Laboratorio de Alta Tensao da UFCG, encontram-se varios tipos de ensaios, em varios niveis de 

tensao, e dos quais muitos parametros eletricos, termicos e mecanicos sao coletados e 

interpretados no laboratorio para realiza9ao de diagnosticos de defeitos, modelagem via 

software, monitoramento, valida9ao de modelos, dentre outras finalidades. 

Os parametros termicos sao diretamente proporcionais a energia dissipada por efeito 

Joule dcvido a condu9ao das pastilhas varistoras. Alem de refletir o nivel de corrente que circula 

no equipamento, gradientes de temperatura localizados podem denunciar defeitos de varias 

naturezas. 

Inicialmente, a metodologia utilizada para a medi9ao das temperaturas empregou 

termometros eletronicos baseados em termopares fixados ao corpo do para-raios, em pontos de 

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

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

pela submissao de alta tensao aos termometros durante o ensaio. Os valores apresentados nos 

vi sores dos termometros eram anotados manualmente e depois passados para o computador. 

Alcm do trabalho bracal envolvido nesta metodologia de aquisicao dos valores de 

lempemiura. especialmente em ensaios com algumas horas de duracao, havia tambem um 

problema de estabilidade dos circuitos eletronicos dos termometros, quando imersos em campos 

eletromagneticos muito intensos, especificamente, os oriundos de tensoes acima de 69 kV. 

Nestas ocasioes os termometros apresentavam valores oscilatorios ou irreais, algumas vezes 

deixavam de funcionar temporariamente ou danificavam-se permanentemente. Outro efeito 

danoso da presenca dos intensos campos eletricos e o descarregamento acelerado das baterias 

que alimentam os termometros. Baterias que durariam meses em operacao normal, 

tlescarregam-se em semanas quando expostas aos campos eletromagneticos intensos dos 

ensaios. 

Como estao inclufdos nas pesquisas para-raios que operam em tensoes bem maiores que 

kV fe/.-se necessaria a escolha de outro metodo de medico, que fosse imune aos intensos 

>s eletromagneticos existentes na regiao do ensaio. Apos se considerarem varias 

possibilidades, concluiu-se que o sistema mais adequado seria um termometro baseado em 

fibras opticas. Dentre estes. os mais confiaveis e acessiveis atualmente sao os que utilizam a 

lecnologia de Redes de Bragg. 
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2. O B J E T I V O S 

Este trabalho tern por objetivo servir como Trabalho de Conclusao de Curso, habilitando 

a colacao de grau de Tarso Vilela Ferrcira, como Engenheiro Eletricista. No texto e avaliado o 

comportamento de um sistema de medicao de temperatura baseado em sensores a fibras opticas, 

quando aplicado a um ensaio de alta tensao com para-raios de oxido de zinco para obtencao das 

curvas de aquecimento e resfriamento, visando validacao de um modelo eletrotermico 

computacional. Tambem e foco deste texto registrar os metodos de ajustes preliminares e 

manejo do sistema de medicao de temperatura baseado em fibras opticas, bem como demais 

processos preparativos. 0 ensaio e seus preparativos foram realizados no Laboratorio de Alta 

Tensao da Universidade Federal de Campina Grande. 
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3. P A R A - R A I O S D E OXIDO D E ZINCO 

Em sistemas de potencia podem ocorrer sobretensoes de niveis de intensidade muito 

superiorcs a tensao nominal do sistema, variando nao so de intensidade como tambem em 

tempo de duracao. Caso os sistemas nao apresentassem dispositivos de protecao contra 

sobretensoes seria necessario que a classe de isolacao dos equipamentos fosse elevada o 

suficiente para suportar estes niveis de tensao. Na Figura 2 pode ser visto os diversos niveis de 

tensao e o tempo medio de duracao de cada surto. 
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Figura 2. Magnitude das sobretensoes versus a faixa de tempo de sua durac2o m^dia. 

A evolucao das caracteristicas construtivas dos dispositivos de protecao origina-se na 

simples instalacao de centelhadores em paralelo aos equipamentos, passando pelos para-raios 

convencionais de carboneto de silfcio (SiC) e mais recentemente, os para-raios sem 

centelhadores, a base de oxido de zinco, tambem conhecido como de oxido metalico. Os para-

raios de carboneto de silicio apresentam inumeras deficiencias, mas mesmo apresentando 

desempenho inferior, ainda existe um elevado numero de para-raios em carboneto de silicio 

instalados no Brasil. Contudo, os para-raios novos instalados hoje em dia sao construidos a base 

de oxido de zinco. 
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3.1. Caracter ist icas eletricas e termicas 

Um para-raios ideal funciona da seguinte maneira: para um nivel de tensao menor que a 

sua tensao nominal o para-raios funciona como uma chave aberta; para um nivel de tensao 

superior a sua tensao nominal o para-raios funciona como uma chave fechada, fazendo com que 

o surto flua na direcao da terra. Na Figura 3 pode ser visto a curva caracteristica tensao versus 

corrente de um para-raios real e de um para-raios ideal. A curva V - I nao linear se deve as 

caracteristicas extremamente nao lineares das pastilhas de oxido de zinco. 
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Figura 3. Curva tensao corrente de um para-raios real e 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 estao indicados alguns pontos caracteristicos 

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

• Corrente de fuga - E a corrente que flui pelo para-raios quando o mesmo esta sujeito a tensao 

de pico do sistema. 

• Tensao de operacao continua - E a tensao em frequencia industrial na qual o para-raios 

pode funcionar sem nenhum tipo de restricao. Geralmente a tensao de operacao continua e 

superior a maior tensao fase-terra existente no sistema. 

• Tensao nominal - Na verdade, nao representa a tensao na qual o para-raios pode ficar 

submetido continuadamente. Ela representa a capacidade do para-raios de suportar 

sobretensoes temporarias no sistema. O para-raios so deve ficar exposto a este nivel de tensao 

por 10 segundos, alguns fabricantes permitem um tempo de ate 100 segundos. 
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• Corrente de desearga nominal - E o valor de pico do pulso de corrente que e 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 e de 10 kA. 

• Tensao residual » E a tensao no para-raios quando a corrente de desearga nominal flui pelo 

mesmo. 
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Figura 4. Curva caracteristica do para-raios. 

Durante um surto as pastilhas de oxido de zinco do para-raios sofrem um grande 

esforco, tanto termico quanto mecanico. Em um surto de alguns micra ou mesmo milissegundos 

pode ocorrer um aumento consideravel da temperatura, alem da presenca de grandes forcas de 

tracao e comprcssao agindo internamente nas pastilhas. A heterogeneidade da estrutura granular 

da pastilha pode contribuir para uma conducao nao uniforme no material, criando regioes 

quentes, causando degrada9ao do material. A nao uniformidade pode acarretar em pequenas 

rachaduras nas pastilhas ou, ate mesmo, a perfuracao da mesma. Para evitar que isso ocorra e 

neccssario que a pastilha se apresente bastante homogenea e livre de impurezas. 

Outra caracteristica importante e a capacidade de absorcao termica. Ela e 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 operacao. Quando ocorre um surto, ha um aumento da 

temperatura interna do para-raios. Devido ao fato da porcelana nao ser um bom condutor 

termicos. e dificil para o para-raios dissipar essa energia para o meio exterior. Como a 

resistencia das pastilhas e 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 e maior do que a capacidade do para-raios de dissipa-lo pode 

ocorrer o que se chama de avalanche termica, e o para-raios passa a aquecer ate se destruir. 

Todo o processo pode durar horas ou apenas alguns minutos. 

3.2. Aspec tos Copstrut ivos 

Existem muitos modclos de para-raios disponiveis no mercado, para varios niveis de 

tensao e aplicacao. Cada um deles tern uma estrutura construtiva diferente. 0 para-raios 

utilizado nos ensaios e do modelo Siemens 3EP2. A serie 3EP da Siemens e uma familia de 

para-raios com involucro de porcelana, que atuam na faixa de ate 800 kV. Para o 3EP2, duas 

destas colunas sao associadas em serie para tensao de 211 kVef, conforme Figura 5(a), onde 

tambem esta presente um anel equalizador. Na Figura 5(b) esta mostrada a fotografia de uma 

unica coluna. Para efeito de ensaios de validacao de modelo eletrotermico, como o que sera aqui 

descrito, nao e 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, 

juntamente com um corte transversal da porcelana, onde se observam todas as pecas que 

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

O flange do lado fase faz a vedacao do equipamento, contudo a estanqueidade e mantida 

pelo diafragma e pela borracha de vedacao. O flange e preso a porcelana com cimento a base de 

enxofre, e e identica ao flange do lado terra. 0 cimento a base de enxofre possui uma secagem 

mais rapida e nao apresenta problemas de corrosao com aluminio. E feito de metal e serve 

tambem como ponto de conexao de alta tensao. Possui um duto de saida para que em caso de 

alta pressao interna, apos a ruptura do diafragma, os gases possam circular e o arco eletrico se 

de pelo meio externo. 

0 diafragma e um disco fino de metal (geralmente zinco ou a90 de alta qualidade) que 

funciona como valvula de seguranca. Em casos de surtos de alta intensidade pode haver uma 

desearga atraves do vao interno, entre as pastilhas e a porcelana do para-raios. Com o aumento 

da temperatura e da pressao interna do gas pode ocorrer a explosao da porcelana. Nestes casos 

de pressao interna perigosamente alta, o diafragma rompe-se e permite que o gas quente flua 

pelos dutos de saida dos flanges. Como os gases saem ionizados e sobre pressao, o surto passa 
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entao a fluir pelo lado externo do para-raios propagando o arco eletrico fora do equipamento. O 

lado terra tambem dispoe de um diafragma. 

A borracha de vedacao fica entre a porcelana e o diafragma. No processo de 

fechamento, antes que o enxofre seja aplicado, a borracha esta suficientemente comprimida 

entre a porcelana e o diafragma, garantindo vedacao hermetica. Ambos os lados, fase e terra 

tern borrachas de vedacao. 

0 disco de suporte e feito de uma chapa de metal de tres milimetros de espessura, e da a 

sustentacao mecanica a coluna. Apoia-sc entre a porcelana e o flange, e fica dentro do furo da 

borracha de vedacao, concentricamente, tocando o diafragma. Tern esta geometria vazada para 

permitir a circulacao 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 involucro de 

porcelana, facilitando contato eletrico entre as partes da coluna e proporcionando maior 

estabilidade mecanica. O encaixe da mola serve apenas para nivelar o contato da mola com o 

seu espacador. 

O espacador da mola tern a mesma funcao dos demais espacadores, apesar de nao ficar 

junto com os varistores. Evita que a coluna fique solta ou que as pontas das hastes de suporte 

toquem o disco de suporte, o que manteria a coluna firme dentro do involucro, mas sustentada 

pelas hastes de fibra de vidro reforcada, o que nao garantiria o fluxo de corrente eletrica nem 

calor pelos varistores. 

A placa de suporte sustenta os varistores e espacadores na coluna, e e mantida presa as 

hastes de suporte pelas presilhas de suporte. Ha uma placa no lado fase e outra no lado terra. 

Os absorvedores sao discos macicos e sao freqiientes apenas no topo da coluna (lado 

fase) onde o campo eletrico e mais intenso e os varistores sao mais exigidos. Sua funcao nao e 

dar altura a coluna, tal os espacadores, mas sim, absorver calor rapidamente. 

As placas de alinhamento neste modelo de para-raios sao quatro. Construidas de fibra de 

vidro reforcada, elas trabalham junto com as hastes de suporte para garantir que a coluna 

permanecera alinhada dentro da porcelana, e que os varistores e espacadores se manterao 

concentricos. 

Os espacadores sao tubos de aluminio com discos nas terminacoes. Os discos garantem 

um contato homogeneo com as pastilhas. Tern a funcao de fazer com que a parte ativa do para-



4. S E N S O R E S D E T E M P E R A T U R A A F I B R A O P T I C A 

O desenvolvimento das telecomunicacoes opticas teve seu inicio na decada de 1970 

quando fibras com atenuacao suficientemente baixa para permitir a propagacao da luz a 

distancias superiores a 1 km comecaram a ser produzidas. Desde o inicio grandes avancos 

foram alcancados e as dimensoes deste mercado vem crescendo de forma ininterrupta. Hoje se 

pode dizer que o mundo esta totalmente ligado por fibras opticas que cruzam os oceanos 

conduzindo informacoes a taxas superiores a 10 gigabits por segundo. Juntamente com as fibras 

de altissima qualidade, fontes luminosas, fotodetetores, acopladores opticos, ferramentas e 

equipamentos especiais foram desenvolvidos e estao hoje disponiveis comercialmente a precos 

acessiveis. 

Desde o inicio das atividades de pesquisa voltadas para o setor de telecomunicacoes, 

esforcos paralelos tern sido conduzidos por diversos grupos visando a desenvolvimento de 

tecnicas de medicao utilizando fibras opticas. Os principals motivos para tanto sao as 

caracteristicas inerentes as fibras opticas como, baixo peso, flexibilidade, longa distancia de 

transmissao, baixa reatividade da material, isolamento eletrico e imunidade eletromagnetica. 

Alem destas existe, cm muitos casos, a possibilidade de se multiplexar os sinais de varios 

sensores, inclusive de grandezas difercntes, e ate mesma a possibilidade se realizar medidas 

continuamente distribuidas ao longo da fibra sensora. 

Hoje, sensores a fibra optica sao ainda pouco mais caros que os seus concorrentes 

convencionais. Por outro lado apresentam inumeras vantagens que torna sua utilizacao atrativa 

para algumas aplicacoes onde tecnologias mais tradicionais tern se mostrado ineficientes. De 

fato, sao nos setores: aeroespacial, de infra-estrutura e de petroleo que a utilizacao de sensores a 

fibra optica, para o monitoramento de diferentes grandezas, tern apresentado o maior potencial 

de crescimento. 

Quanto ao principio de operacao, sensores a fibra optica sao sensores opticos que 

utilizam fibras como mcio de conexao para a luz entre o mensurando e a regiao de leitura. Pode-

se dividi-los entre extrinsecos e intrinsecos. Na primeira categoria estao aqueles em que a fibra 

serve simplcsmente para guiar a luz e o efeito optico a ser medido ocorre fora da fibra, como 

por cxcmplo. os sensores de corrente e tensao eletricas. No segundo caso, a fibra serve tambem 

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

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

A porcelana da a rigidez mecanica externa, sustentacao ao conjunto, e garante distancia 

de escoamento atraves das aletas, tambem conhecidas como saias. A porcelana tambem garante 

a estanqueidade, o isolamento fisico entre a coluna e o ambiente externo, protegendo o nucleo 

da poluicao. 

As quatro hastes de suporte prendem os varistores dentro da coluna, empilhados e 

verticalmente compreendidos entre as placas de suporte. Sao quatro hastes neste modelo, feitas 

de fibra de vidro reforcada 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 nao saia 

de posicao. 

Os varistores sao a essencia do para-raios, representando toda a funcionalidade destes 

supressores de surto. A pastilha varistoras do para-raios de oxido de zinco e composta por uma 

combinacao de oxidos. Aproximadamente 90% da massa da pastilha e oxido de zinco, e o 

restante sao outros oxidos, tais como: aluminio, antimonio, bario, bismuto, cobalto, manganes, 

niquel, silicio e titanio, sendo o bismuto e o antimonio os mais importantes componentes da 

mistura, responsaveis pela formacao das barreiras fisicas e eletricas adjacentes aos graos de 

oxido de zinco que proporcionam ao material as suas caracteristicas exclusivas. Nos para-raios 

em geral, o diametro das pastilhas de oxido de zinco varia de 30 mm ate cerca de 100 mm, e 

quanto maior o diametro maior a capacidade de absorcao de energia. A altura varia de 20 mm a 

45 mm, sendo dependente do sistema de fabricacao. Quanto maior a altura e o diametro mais 

dificil c para se produzir uma pastilha homogenea. As pastilhas podem ser vistas na Figura 7. 

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

550 g cada uma. 

Figura 7. Fotografia de varistores de diferentes tamanhos. 

14 



intrinsccos mais interessantes do ponto de vista mecanico. Os sensores de temperatura por 

Redes de Bragg sao exemplos de sensores intrinsecos. Ha ainda a divisao dos sensores quanto 

ao tipo de efeito optico, podendo ser uma alteracao na intensidade, na polarizacao, no espectro 

ou na fase da onda luminosa. 

Dentre as varias classes de sensores a fibra optica intrinsecos, aqueles baseados em redes 

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

4.1. Redes de Bragg em Fibras Opticas 

Desde o dccenio de 1990 um novo componente optico tern se tornando cada dia mais 

importante tanto para a industria de telecomunicacoes quanto para aplicacoes na area de 

sensores. Este componente, chamado de rede de Bragg ou Grade de Bragg, nada mais e que um 

filtro optico reflexivo com altissima seletividade espectral. Sua construcao se baseia em gerar 

uma modulacao periodica no indice de relacao do nucleo da fibra que reflete de forma eficiente 

o comprimento de onda A-b que satisfaz a condicao de Bragg em primeira ordem para incidencia 

normal, ou seja: 

A, B =2nA (1) 

em que, A e periodo espacial da modulacao do indice e n a indice de relacao da fibra. A Figura 

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

refletida por ela. 

Figura 8. Rede de Bragg e os espectros de transmissao e reflexao. 
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A Figura 9 apresenta um espcctro optico tipico refletido por uma rede de Bragg 

fabricada no Laboratorio de Transdutores da Pontiflcia Universidade Catolica do Rio de Janeiro 

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

nanometros. 
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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 XQ 

pode ser alterado por esforcos mecanicos que modificam a periodicidade da estrutura, A , ou 

atraves de temperatura que modifica a indice de relacao n. Estas dependencias podem ser 

resumidas, de forma linear aproximada, na expressao: 

hX^^ = 9 - 1 0 " 6 - A r + 0 ,78^ (2) 

em que AT e a variacao de temperatura em °C e s representa a deformacao em m/m. As 

constantes numericas sao caracteristicas do material que compoe a fibra. A constante termica 

pode apresentar variacoes entre fibras. A grande atratividade para o uso das redes de Bragg com 

sensores se deve ao fato da informacao estar contida no espectro, o que significa uma medida 

absoluta e facil de scr multiplexada. Resulta da cquacao (2) a verificacao de que, para os 

comprimentos de onda comumente utilizados cm telecomunicacSes (1300 e 1550 nm), a medida 
- - — — 



de XQ deve ser realizada com exatidao da ordem de 1 pm para que se possa medir 1 pm/m de 

deformacao 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 metodo nao e obvia e 

depende fundamentalmente da aplicacao a que se destina, devendo-se em cada caso considerar 

as bandas de freqiiencia envolvidas, o numero de sensores interrogados, sua distribuicao 

espacial, a faixa djnamica de deformacoes ou temperaturas a serem medidas, limitacoes de 

espa^o e peso do sistema de medicao e, e claro, o custo. 

4.1.1. Tecnicas Baseadas em Fibras de Banda Ajustavel 

Neste contexto enquadra-se aquela que e, sem duvida, a tecnica mais simples, 

consistindo na leitura direta atraves de um Analisador de Espectro Optico (OSA, do ingles 

Optical Spectrum Analyzer). 0 diagrama da Figura 10 ilustra a montagem do circuito optico 

quando um OSA e empregado. Pode-se obter uma exatidao da ordem de 3 pm na leitura do 

espectro, correspondente a deformacoes proximas de 3 urn/m ou variacoes de temperatura de 

0,3 °C. 

O S A 
Acoplador 

Sensores 
• linmin in 

S8BD. Sensores 

LED 

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

A faixa dinamica na medida de deformacoes com OSAs comerciais e 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 relacao entre a faixa dinamica, Ae, e o numero de sensores, N , 

pode ser estimada atraves da relacao: 

A e = 1 0 5 / N ( e m pm/m) (3) 

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

faixa dinamica estimada para cada ponto de medida e 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 e a lentidao 

com que a varredura do espectro optico e realizada, tipicamente uma varredura por minuto 

numa faixa de 100 nm, o que praticamente limita sua utilizacao a medidas estaticas. Portanto, 

esta tecnica deve ser considerada em situacoes onde as medidas nao sao realizadas 

continuamente, de forma que o equipamento possa ser tambem utilizado em outras aplicacoes, 

repartindo o seu custo elevado. No caso de se desejar medir um grande numero de sensores em 

uma mesma fibra, esta alternativa pode se tornar economicamente atraente. 

4.1.2. Tecnicas Baseadas em Filtros Fixos 

Uma alternativa de menor custo e empregar filtros espectrais fixos. Tais filtros podem 

ser do tipo Fabry-Perot, interferometro de Mach-Zehnder, ou mesmo uma rede de Bragg. Esta 

tern sido a solucao aplicada na maioria dos projetos ora em desenvolvimento na PUC-Rio, e e 

um destes que constitui o equipamento utilizado nos ensaios. A Figura 11 apresenta circuitos 

opticos baseados nesta tecnica. 

CANAL 

Dcietor 
(refcr&icia) 

Dclelor 
(sinal) 

Acoplador - 4 

Fillro 

Sensor 

(a) 

Canal 

Canal 2 

L E D $ 

L E D $ 

Canal 3 

Canal 4 

Acoplador 

Acoplador 

Acoplador 

Acoplador 

Acoplador 

(b) 

Sensor 1 

am Sensor 2 

Sensor 3 

Sensor 4 

( C ) 

Figura 11. Circuitos 6pticos utilizando redes de Bragg como filtros de banda passante fixa: (a) Canal de leitura; 

(b) Circuito para um sensor; (c) Circuito para quatro sensores em fibras difcrentes. 
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0 sistema emprega fontes de banda larga e o sinal refletido pela rede utilizada como 

sensor e dirigido, atraves de um acoplador de 3 dB, para o filtro e para um detetor de referenda. 

0 sinal optico resultante da interacao com o filtro e entao guiado para o outro detetor, e sua 

saida elctrica e dividjda pela obtida a partir do detetor de referenda. A utilizacao de um sinal de 

referenda tern por objetivo compensar flutuacoes na fonte optica. Este procedimento permite 

que o sinal de leitura se mantenha estavel, com uma variacao inferior a +1,5% enquanto a 

potencia entrcgue pelo LED e reduzida em ate 50%. 

A principal vantagem na utilizacao de filtros espectrais fixos e a possibilidade de 

aplicacao em medidas dinamicas de poucos sensores. A faixa de freqiiencia e limitada pela 

resposta dos fotodetetores e dos circuitos eletronicos de amplificacao utilizados, podendo sem 

dificuldade chegar a algumas centenas de quilohertz. Por outro lado, esta tecnica impoe 

restricoes sobre a faixa dinamica de leitura. Uma alternativa para ampliar esta faixa e utilizar 

dois filtros opticos. 

4.2. O Equipamento Utilizado nos E n s a i o s : OIS-106 

Apos se considerar as necessidades de medicao e as tecnologias disponiveis no mercado, 

o sensoriamento optico mostrou-se a solucao mais interessante. Contudo, ha uma carencia de 

fornecedores deste tipo de equipamento, dado que e uma tecnologia bastante recente e, apesar 

de muito pesquisada, pouco aparente no mercado atual. Foi feita, entao, uma pesquisa de 

mercado para se determinar os fabricantes do termometro em questao. 

No Brasil, a empresa pioneira nessa area e unica com equipamento completamente 

desenvolvido para venda e a Gavea Sensors. Associada a Incubadora de Empresas da Pontificia 

Universidade Catolica do Rio de Janeiro, desenvolve sensores e sistemas de medicao de 

pressao, temperatura, dentre outras grandezas fisicas. O produto da Gavea Sensors foi escolhido 

devido a proximidade geografica e a grande disposicao 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 termometro, deu-se inicio a fase de 

detalhamento das qualidades desejadas ao sistema. Via Internet e telefone, varios aspectos 

importantes e cabiveis ao sistema de medicao foram exaustivamente discutidos e por fim 
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especificados. Sao exemplos: nivel maximo de tensao suportavel, temperatura maxima 

suportavel e forma de transmissao de dados. 

Foi entao finalizada a construcao do modulo de leitura, digitalizacao e interface, 

rigorosamente dentro das especificacoes detalhadas via e-mail e telefone. Nos dias 10 e 11 de 

novembro de 2004 os engenheiros Eduardo Costa e Luiz Guedes, da Gavea Sensors, vieram ate 

o Laboratorio de Alta Tensao da UFCG para apresentacao do equipamento, treinamento de 

pessoal e verificacao de detalhes finais, mas nao menos importantes. Foram eles: 

• Metodo dc fixacao dos sensores nos pontos de medida dc temperatura nos para-raios. 

Em ensaios com tensoes aplicadas menores que 69 kV, eram utilizados termometros 

eletronicos baseados em termopares. A fixacao dos termopares nos varistores, espacadores e 

porcelana que constituem o para-raios era feita com cola a base de epoxi e quando o ensaio 

era 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 termometros e fundindo-se novamente 

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

Todavia, os sensores opticos nao podem ser expostos a tal tipo de esforco fisico, muito menos 

se pode obter um novo sensor a partir de um cabo danificado sem a ajuda de todo um 

laboratorio especializado. A fixacao com cola epoxi estava, portanto, descartada. Outros tipos 

de colas e resinas menos resistentes mecanicamente e que facilitariam a remocao dos sensores 

tambem sao pouco resistentes a temperatura, e derreteriam durante o ensaio, comprometendo 

a fixacao dos sensores e invalidando o ensaio. A opcao acatada foi fixar os sensores das fibras 

nos varistores e espacadores com a ajuda de presilhas que contornariam todo o perimetro do 

varistor ou espacador, abracando o sensor da fibra, neste trajeto. Esse metodo foi beneficiado 

pela geometria cilindrica dos varistores e espacadores. Uma ilustracao do metodo de fixacao 

pode ser visto na Figura 12. A ponta da presilha aparece na ilustracao para proporcionar 

melhor entendimento. Ela foi cortada rente a trava da presilha para evitar maior concentracao 

de campo eletrico. 

• Escolha dc encapsulamento adequados. Como o local de aplicacao dos sensores requeria 

que eles suportassem altas temperaturas e esforcos mecanicos, assim, optou-se pelo 

encapsulamento mais robusto disponivel. Trata-se de uma pequena peca de vidro, semelhante 
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a um tubo de ensaio em miniatura, onde a ponta da fibra e abrigada e depois lacrada com 

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

Extremidadc da libra 

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

• Tipo de casca a se usar nas fibras. 0 tipo de casca escolhido para a fibra foi decidido com 

base nas temperaturas a que tal casca seria exposta e do diametro 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 diametro de menos de cinco milimetros, 

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

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

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

hardware. Tambem foi ministrada uma palestra de apresentacao da Gavea Sensors, aberta a toda 

a comunidade universitaria. 

Um mes apos a visita, foi enviada ao Laboratorio de Alta Tensao a versao final do 

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

modulo de leitura, digitalizacao e interface calibrado para tais fibras, e as extensoes opticas. 

O sistema adquirido dispoe de: 

• Modulo de leitura, digitalizacao e interface com o PC, Figuras 13 e 14; 

Sistema 
optoelctronico 

de leitura 

Conversor 
Analogico/Digital 

Figura 13: Diagrama de blocos do sistema dc leitura, digitalizacao e interface. 
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Figura 14. Vista frontal do mddulo de leitura. digitalizacao e interface (sistema de leitura). 

• Seis cordoes de fibras opticas, cada um com um sensor em sua extremidade. Um deles e 

mostrado na Figura 15; 

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

• Seis extensoes opticas para aumentar-se a distancia entre o modulo de leitura e o equipamento 

a ser ensaiado, onde esta aplicada alta tensao. Uma delas e mostrada na Figura 16. 

Figura 16. Uma das extensoes optica. 
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• Seis conectores para ligacao entre fibras e extensoes, alem de CD de instalacao, cabo de forca 

e cabo dc interface USB. 

4.3. E n s a i o s Preliminares e de Afericao 

Com o sistema definitivo e sem a presenca dos engenheiros da Gavea, aconteceram 

contratempos relativos a compatibilidade do software fornecido pela Gavea Sensors e o Sistema 

Operacional Windows XP em portugues, utilizado no laboratorio. Apesar de estar dentro das 

espccificacdes tecnicas solicitadas, o software nao apresentava valores numericos para as 

medidas. Depois de serem verificadas varias vezes as conexoes de cabos, processos de 

instalacao de software, alimentacao e todas as outras possibilidades de falha remotamente 

solucionaveis, o que custou tres 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 Medicao da Gavea Sensors, mostrado na Figura 17, utiliza-se do ponto 

"." para separar um numero inteiro de sua parte decimal, o Sistema Operacional Windows XP 

utiliza um virgula conforme o padrao brasileiro. 

g SISKMA 01 M I D P O OPTICO OF. HMPIRA 

gavea sensors 
measurement solutions 

CarvjISl A ' l 
Canal 52 

Canal 31 

C«rW&t • 
c*-̂ ss 

Canal 56 

Todos V ] 

Figura 17. Janela principal do software dc medicao dc temperatura. 
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Esta sutil diferenca nao permitia que o Sistema de Medicao da Gavea Sensors exibisse 

os resultados de forma adequada, gerando resultados nao-numericos, pois o software considera 

a virgula um caractore nao-numerico. 

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 solucao dos resultados nao numericos, foi adquirido um conhecimento bem mais 

profundo sobre o funcionamento do sistema de medicao de temperatura como um todo, e sobre 

seu funcionamento. Todo o suporte necessario para a correcao do problema foi dado por 

telefone, pelo engenheiro Rogerio Regazzi, da Gavea Sensors. 

Com o funcionamento pleno o equipamento, iniciou-se uma serie de ensaios 

preliminares para ajustes de offset e verificacao de cocrencia. 

4.3.1. Ajustede Offset 

Os ajustes de offset sao necessarios para garantir uma medicao coerente e veridica das 

temperaturas que se apresentarao em ensaios futuros. Cada sensor (fibra) tern uma curva 

caracteristica exclusiva de reacao as mudancas de temperatura. Estas curvas, aproximadas por 

polinomios 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 medirao 

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

curvas caracteristicas. 

Figura 18. Montagcm para o ajuste de offset. 



Para a realizacao deste ensaio todos os sensores devem ser colocados num ambiente 

com temperatura conhecida e estavel. Na ocasiao ilustrada pela Figura 18, utilizou-se um 

banho. A partir da leitura desta temperatura conhecida via um termometro de mercurio usado 

como referenda, entra-se no software o valor de offset, comum para todas as fibras. Neste 

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

4.3.2. Teste de coerencia 

Para aferir a calibracao do equipamento feita na PUC-RIO, foi realizado um ensaio de 

coerencia entre os seis sensores do sistema. Com este teste pode-se verificar se todos os 

sensores respondiam igualmente a variacoes de temperatura, comprovando que as curvas 

caracteristicas a eles atribuidas, apesar de unicas exclusivas para cada fibra, sao suficientemente 

semelhantes a ponto de que mesmo com variacoes grandes de temperatura, todos mecam 

valores suficientemente proximos. 

A realizacao deste ensaio (apos o ajuste de offset) deu-se com a imersao dos sensores 

em um banho, e a variacao da temperatura deste banho de forma gradativa, conforme 

acontecera nos ensaios com os para-raios. A temperatura do banho era inicialmente 26°C, foi 

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

Figura 19. 

Figura 19. Montagem para o teste dc coerencia. 

O resultado do ensaio foi bastantc coerente. mostrando que as fibras mantiveram a 

convergencia em torno da temperatura media aplicada, enquanto esta temperatura variava. 
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5. MONTAGEM DO E N S A I O COM O P A R A - R A I O S 

A montagem do ensaio de validacao de temperatura durou aproximadamente dez horas. 

Isto se deveu principalmente ao proccsso de desmonlagem e remontagem do para-raios, que 

envolvem derretimento do cimento a base de enxofre. Alem 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 entorna-lo sem grandes impactos. 

A montagem dos circuitos de aquisicao de dados, anulacao da corrente capacitiva e 

demais detalhes eletricos tambem requerem algum tempo, e raramente funcionam a contento na 

primeira tentativa de montagem, requerendo ajustes. 

5.1. Abertura do Para-raios e Fixacao dos S e n s o r e s Opt icos 

O para-raios foi inicialmente aberto, procedendo-se o derretimento do cimento que fazia 

sua vedacao com a ajuda de um macarico. Para isto, o para-raios e posicionado na horizontal e o 

flange do lado terra e aquecido ate que o enxofre do cimento derreta, soltando o flange da 

porcelana. Com o flange do lado terra solto, pode-se retirar o nucleo do para raios. 

Como esta com o lado terra aberto, depois de esfriar, o para-raios e posto na vertical 

com o flange do lado fase sobre o chao, e com a extremidade terra, voltada para cima. Este 

posicionamento implica que a montagem posterior deve ser feita com o equipamento de cabeca 

para baixo. Na Figura 20 e mostrado o nucleo do para-raios. Pode-se perceber que ele esta de 

cabeca para baixo pela presenca dos absorvedores na sua parte inferior. 

Figura 20. Coluna do para-raios cnsaiado. 
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A porcelana do para-raios tinha sido furada com uma broca especial, na altura media do 

equipamento. Por orificios de quatro milimetros de diametro foram passados os sensores, sendo 

tres deles por um orificio, e outros dois pelo outro, diametralmente opostp, como pode ser visto 

na Figura 2 1 . 

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

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

do lado terra, como visto na Figura 22. 

Fizura 22. Sensores pux2dos pelo orificio do lado terra. 



A coluna foi entao presa a ponta de uma das talhas do laboratorio e icada ate uma altura 

maior que a do involucro de porcelana. Os sensores foram entao fixados nos pontos de interesse 

da coluna, com a ajuda das presilhas de nailon. A Figura 23 mostra estes pontos de medicao no 

corte esquematico do para-raios. 

Sensor 1 

Sensor 5 

Sensor 4 

Sensor 3 

Sensor 2 

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

Enumeraram-se os varistores da coluna de cima para baixo e, da mesma forma, 

enumeraram-se os espacadores. Observa-se na Figura 23 que foram fixados sensores nos 

varistores 1, 14, 34 e no espacador 2. A disposicao dos sensores procura passar uma nocao dos 

varios valores de temperatura em toda a extensao da coluna, bem como medir temperaturas em 

materials diferentes para se obter curvas diferentes e se validar o modelo eletrotermico 

computacional. A Tabela 1 mostra a disposicao dos sensores no para-raios e a forma de fixacao 

de cada um deles. 

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

Numero do Sensor Local de aplicacao Forma de FixacSo 

Sensor 1 Varistor 1 Presilha de nylon 

Sensor 2 Varislor 34 Presilha de nylon 

Sensor 3 Porcelana. interno Cola de silicone 

Sensor 4 Espacador 2 Presilha de nylon 

Sensor 5 Varistor 14 Presilha de nylon 
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Os sensores 2 e 3 foram colocados em alturas muito proximas no intuito de registrarem a 

propagacao radial de calor pelo a partir do varistor 34, atraves do colchao de ar, ate a porcelana, 

naquela altura. A Figura 24 mostra uma fotografia da fixacao do Sensor 2 no varistor 34. Para 

garantir uma boa condutividade termica entre os pontos de fixacao e os sensores 1, 2 3 e 4, 

aplicou-se pasta terniica na interface. 

Varistores 

Hastes de suporte 

Sensor 

Presilha de nylon 

Pasta termica 

Figura 24. Fixacao do Sensor 2 no varistor 34. 

0 ultimo sensor, colocado na porcelana, foi fixado com cola de silicone. Como a 

porcelana nao fica exposta a temperaturas tao elevadas quanto os varistores e espacadores, nao 

foi necessario fixar o sensor com metodos mais resistentes ao calor. Desta forma a pasta termica 

foi dispensada, pois a condutividade termica deu-se atraves da cola. Contudo, como o ambiente 

intemo da porcelana fica exposto a campos eletricos bastante intensos durante a operacao do 

para-raios, foi tornado cuidado para que nao restassem pontas na superficie da cola. 

Depois de fixados os sensores nos varistores, espacador e porcelana do para-raios, a 

coluna foi cuidadosa e lentamente abaixada para dentro do involucro de porcelana. A Figura 

25(a) ilustra este processo. Conforme descia a coluna, as fibras opticas dos sensores foram 

delicadamente puxadas para fora do involucro pelos orificios de cinco milimetros que entraram. 

Desta forma, garante-se que nao havera excesso de fibras dentro do involucro, permanecendo 

dentro do para-raios a menor extensao dc fibra possivel, ou seja, cada fibra deve partir do ponto 

onde esta aplicado o sensor ao orificio lateral de saida com a menor extensao linear possivel. Na 

Figura 25(b) obscrva-se a coluna complctamentc inserida no involucro. 
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(a) (b) 

Figura 25. Processo de insercao da coluna no involucro do para-raios. 

Uma vez recolocada a coluna no involucro de porcelana, procedeu-se o fechamento do 

para-raios. O flange terra, juntamente com o diafragma, borracha de vedacao e o disco de 

suporte foram colocados sobre a porcelana e parafusos foram usados para dar a pressao 

necessaria entre o flange e a porcelana, garantindo a vedacao. A Figura 26(a) mostra os 

parafusos aplicados ao equipamento. O para-raios foi entao posicionado na vertical, desta vez 

com o lado terra no solo, e com a ajuda de um macarico, o flange terra foi aquecido. Em 

seguida, enxofre em po foi derretido sobre uma placa de metal, de forma que escorresse para o 

pequeno vao entre a porcelana e o flange terra, preenchendo os espacos. Na Figura 26(b) pode-

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

M i l 

Fibras 
£ Parafusos 

Parafuso 

<—rr^"— Placa dc mc tal Enxofre 

(a) 0») 
Figura 26. Processo de fechamento do para-raios. 
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Vedado o para-raios com enxofre, aguardou-se o seu resfriamento e depois ele foi 

conduzido para o local de ensaios, para se realizarem as conexoes eletricas. 

5.2. Circuitos Eletr icos e de Medicao de Temperatura 

Uma vez que o para-raios estava completamente montado, com os sensores implantados 

e posicionado no local do ensaio, procedeu-se a montagem do circuito de alimentacao, circuitos 

de medicao e aquisicao de dados e do circuito optico de medicao de temperatura. 

5.2 .1 Circuitos de alimentagao, medigao e aquisigao de dados 

O para-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 alimentacao de alta tensao. Contudo, a realizacao do ensaio 

requer alguns cuidados adicionais. 

A corrente de fuga que flui pelo para-raios apresenta duas componentes: capacitiva e 

resistiva. Para se obter uma representacao fiel da corrente de fuga resistiva, componente da 

corrente que efetivamente contribui para o aquecimento do equipamento, e necessario 

inicialmente separar as componentes capacitiva e resistiva que compoem 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 implementacao de um circuito para obtencao 

da componente resistiva. Na Figura 27 e mostrado o diagrama eletrico correspondente ao 

circuito montado. 

raws 

| Aquisicao 
de Dados 

Figura 27. Diagrama eletrico do circuito experimental. 
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Os capacitores Cdl (400 pF)e Cd2 (1,563 uF) formam um divisor capacitivo que 

fornece a mesa de controle o valor de tensao aplicada. R (280 Mf2) e Rdl (100 kQ) compoem 

um divisor resistivo que permite a obtencao da forma de onda da tensao aplicada ao para-raios 

diretamente no osciloscopio. 

A componente capacitiva da corrente pode ser cancelada amplificando diferencialmente 

// e a corrente que flui pelo capacitor C (1200 pF), Ic. Assim, removendo Ic de //, tem-se 

somente a componente resistiva (//*) da corrente. Utilizando-se um capacitor C de alta tensao 

visando a compensacao, de modo que I/O) C » Rd2, a corrente resistiva no ramo do capacitor 

pode ser desprezada. O capacitor de compensacao C deve apresentar baixa tangente de perdas. 

Para prover a anulacao da corrente capacitiva, os valores de Rd2 e Rd3 devem ser ajustados de 

forma que a tensao aplicada e a suposta corrente resistiva apresentem defasagem nula. Quando a 

defasagem nula for atingida, a corrente na saida do amplificador diferencial e, de fato, resistiva. 

Para o ensaio em questao, os valores dos componentes Rd2 e Rd3 foram 2 570 Q e 5 720 f i , 

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

Fi«ura 28. Montagem experimental. 

Os componentes Rdl. Rd2 e Rd3 sao resistores variaveis de decada, e foram montados 

numa bancada externa a regiao de aplicacao dc alta tensao do laboratorio. O sistema de 

aquisicao de dados foi composto de um modulo digitalizador National Instruments 
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DACard 6062E. ligado a um laptop atraves de uma conexao PCMCIA. Alem disso, foi ligado 

um osciloscopio digital Tektronix TDS-2014 para auxiliar na visualizacao das formas de onda 

dos sinais, c para realizar a amplificacao diferencial necessaria ao cancelamento da corrente 

capacitiva. 

Figura 29. Bancada dc aquisicao de dados. 

5.2.2. Circuito optico de medigao de temperatura 

Estando os sensores fixados nos pontos de medicao, as fibras foram esticadas em toda 

sua extensao e ligadas as suas respectivas extensoes. Como cada sensor tern 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 sao 

enumerados c so podcm scr usados nas suas respectivas entradas, com suas respectivas 

extensoes opticas, pois a troca das extensoes entre sensores tambem muda o indice de refracao 

do conjunto e fatalmente ocasiona erros de medicao. 

Um cuidado importante c nao tracionar ou vincar as fibras, pois o silicio que as compoe 

tern estrutura delicada e pode vir a se romper, inutilizando o sensor. Desta forma, sao admitidas 

curvaturas maximas nas fibras da ordem de dois centimetros de raio, para que estas 

34 



permanecam intactas e funcionais. Esta curvatura minima refere-se ao acondicionamento para 

guardar as fibras e tambem durante o manejo para as montagens. No momento das medicoes, 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 modulo dc medicao. Sob hipotese alguma, nem as fibras ou as 

extensoes devem ficar enroladas ou realizando micro-curvaturas. Estas precaucoes garantem 

que as fibras eoptinuarao funcionais e que as medidas serao confiaveis, pois nao havera 

nenhuma curvatura pcquena o suficiente para mudar o indice de refracao da fibra e mascarar 

resultados. 

Depois de estender as extensoes, e liga-las aos sensores e ao modulo de leitura, foram 

realizadas medicoes preliminarcs que mostraram o canal 3 com valores de temperatura 

notavelmente maiores que os demais, o que gerou suspeitas de medicoes erroneas, j a que o 

para-raios estava completamente a temperatura ambiente. 

Uma inspecao mais detalhista das extensoes e fibras sensoras mostrou uma curvatura 

acentuada na fibra do canal dispar. Apesar de nenhuma das fibras ou extensoes ter curvatura 

acentuada no piano horizontal, a fibra do canal 3 tinha uma curvatura de aproximadamente 

3 cm de raio no piano 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 media 

entre a mesa e o solo, reduzindo assim a inclinacao de descida das fibras rumo ao chao. Este 

problema ilustra de forma exemplar que, quando a procura de curvaturas nas fibras, deve-se 

pensar de forma tridimensional. 0 rearranjo das extensoes foi suficiente para corrigir o 

problema e todas as medicoes dos cinco canais mostraram coerencia. 
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6. E X E C U g A O DO E N S A I O E R E S U L T A D O S O B T I D O S 

As 10:25 da manna, o OIS-106 comecou a registrar os valores de temperatura de cada 

sensor. Foi aplicada alta tensao ao arranjo, as 10:30 da manna. Ajustaram-se os resistores 

variaveis de decada, para se garantir a anulacao da corrente capacitiva no circuito. Uma forma 

pratica de sc conferir a anulacao desta corrente e buscar a defasagem nula entre o sinal de 

tensao aplicado e a corrente total no circuito. Na Figura 30 e mostrada a tela do osciloscopio 

quando da defasagem nula. 

T e k J L D W d M Por 3.820ms CHI 

i i l l 5.00V C112 5.00V M 2.50ms Llnha/ 
i HA 20.0V 

Figura 30. Tensao aplicada e corrente total em fase. 

Como as ondas nao sao senoidais, tendo forte incidencia de terceiro e quinto 

harmonicos, a afericao se faz pelo momento da passagem por zero de cada onda, e nao pelo 

pico. As formas de onda mostradas na Figura 30 indicadas como Corrente Total e Corrente 

Capacitiva sao aplicadas ao osciloscopio e. fazendo-se uso do recurso de subtracao entre canais, 

obtcm-se a corrente resistiva. 

A tensao inicial foi de 74.22 k V / V 2 , sofrendo variacoes propositais durante o ensaio. 

Com as variacoes de tensao. ocorreram varia(?oes de corrente e de potencia resistiva no 

equipamento. As variacoes sao mostradas na Tabela 2. 

36 



Tabela 2. Variacoes de grandezas eletricas durante o ensaio. 

Horario da Aplicacao Tensao (kV7 ) Corrente (A) Potencia 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 evolucao das grandezas e mostrada de forma grafica na Figura 31. 

HorSrio Horirio 

Figura 31. Tensao aplicada c corrente total em fase. 

Tais variacoes de injecao de potencia sao importantcs por ocasionar variacoes na 

temperatura do para-raios, o que aumenta a exigencia computacional e comprova a robustez da 

rotina que o ensaio se propoe a validar. Tendo como entrada caracteristicas fisicas do para-raios 

e as potencias injetadas. a rotina do modelo eletrotermico deve fornecer valores de temperatura 

similares aos mcdidos pelos sensores. O calculo das potencias que servirao de entrada para o 

37 



modelo eletrotermico e feito atraves de uma segunda rotina escrita na linguagem M A T L A B , 

que obtem os valores levando em consideracao as formas de onda distorcidas de potencia e 

tensao. 

Durante a aplicacao de alta tensao. a curva de aquecimento do para-raios foi adquirida 

pelo OIS-106. Apos uma hora e cinco minutos de exposicao do para-raios a alta tensao, as 

11:55, o sistema de alimentacao foi desligado. O OIS-106 foi mantido ligado e capturando 

informacoes por mais seis horas, ate 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 aquisicoes. Quando a quinta 

aquisicao dc um determinado canal terminava de ser realizada e apos 10 segundos, comecava-se 

o ciclo de cinco aquisicoes 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. 

11:45 12:57 14:09 15:21 16:33 17:45 

Horario 

Figura 32. Curva de aquecimento e resfriamento do ponto de aplicacao do sensor 1. 

50,0 

45,0 

40,0 o 

E 

ro 35,0 

I 30,0 
25,0 

20,0 
10:33 11:45 12:57 14:09 15:21 16:33 17:45 

Horario 
Figura 33. Curva de aquecimento e resfriamento do ponto de aplicacao do sensor 2. 
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10:33 11:45 12:57 14:09 15:21 16:33 17:45 

Horario 

Figura 34. Curva dc aquecimento e resfriamento do ponto de aplicacao do sensor 3. 

10:33 11:45 12:57 14:09 15:21 16:33 17:45 

Horario 

Figura 35. Curva de aquecimento e resfriamento do ponto de aplicacao do sensor 4. 

25,0 

20,0 

10:33 11:45 12:57 14:09 

Horario 

15:21 16:33 17:45 

Figura 36. Curva de aquecimento e resfriamento do ponto de aplicacao do sensor 5. 



Os formatos dos cinco graficos sao bastante semelhantes a curvas dc medicao de 

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

anteriores e medidas com termometros eletronicos. Alem disso, cada uma das curvas tern 

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

fixado. 

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

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

campo eletrico, portanto, sofrendo maiores exigencias eletricas e termicas. Este e o ponto de 

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

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

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

cinco sensores. 

65,0 r 

20,0 

10:41 11:31 12:21 13:11 14:01 
Horario 

14:51 15:41 16:31 17:21 

Figura 37. Curva de aquecimento e resfriamento suavizada dos cinco sensores. 

Outro comportamento diferenciado do varistor 1 e sua temperatura ao final do ensaio, 

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

comportamento pode ser atribuido a condutividade termica dos materials 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 sao analogas a curva do varistor 1, mas apresentam 

valor maximo menor. o que e de se esperar, pois sao varistores na metadc e no final da coluna. 
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Eles sao 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 espacador 2 e do varistor 14, localizados quase na mesma 

altura na coluna do equipamento. percebe-se que ate aproximadamente as 11 horas a 

temperatura no varistor e maior que a do espacador. Isto e previsivel, pois o espacador gera 

muito menos calor intemamente que o varistor. Com o passar do tempo, apos as 11 horas, o 

varistor comcca a transmitir calor para os varistores superiores e tende a resfriar-se mais 

eficientemente, enquanto que o espacador absorve o calor dos varistores acima e abaixo de si. 

Com isso, o espacador atinge um valor max imo de temperatura maior. 

Todas as curvas tiveram seus maximos aproximadamente ao mesmo tempo, exceto a do 

sensor 3, que aplicado a porcelana apresentou uma curva retardada. Este comportamento e 

natural, ja que o calor irradiado pela coluna precisa propagar-se atraves do ar ate chegar a 

porcelana. O sensor 3 tambem teve a menor amplitude termica, por ser o unico sensor fixado 

num ponto eletricamente passivo do equipamento. 0 elevado calor especifico da porcelana, 

alem de sua baixa difusibilidadc termica e grande massa contribuiram tambem 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 transmissao do calor de um varistor para o ambiente pode se dar radialmente, 

via colchao 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 chegara a porcelana, por conducao. 

Caso a porcelana atinja um valor de temperatura igual ao do varistor correspondente em sua 

cota, o calor nao mais trafegara radialmente, e a propagacao acontecera completamente pela 

coluna de varistores, ate o cenlro do flange mais proximo. 
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8. C O N C L U S O E S 

A escolha dc uma tecnologia recentej para auxiliar a pesquisa do estudo de propagacao 

dc calor em para-raios, foi uma decisao direcionada pelas condicoes muito particulares que os 

ensaios com cstes equipamentos impoem. As Redes de Bragg mostraram-se como grande 

promessa na linha de sensores de temperatura, quando imersas em ambientes com altos niveis 

dc campos eletromagneticos, que inviabilizam outros metodos de sensoriamento. 

Ao ser ligado, o termometro optico OIS-106, requer um ajuste de offset, para que as 

diferencas de medida entre os canais sejam aceitaveis, ficando na ordem de decimos de graus. O 

teste de coerencia mostrou que mesmo com variacoes grandes de temperatura, os seis sensores 

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

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 tensao, anteriormente ensaiados. Tais curvas permitem a analise 

dos dados de uma forma tao completa quanto se fossem adquiridas pelos outros metodos 

anteriormente aplicados. Alem disso, o sistema de aquisicao permite a captura automatica dos 

valores e seu armazenamento no computador. 

Pode-se entao, concluir que o sistema esta pronto para o uso nos ensaios com para-raios 

e certamente tern um comportamento mais preciso que os termometros eletronicos. Em 

trabalhos futuros, a tecnologia experimentada pode ser aplicada a ensaios com outros 

equipamentos de alta tensao, motores. inversores ou quaisquer outros dispositivos que 

produzam campos eletromagneticos suficientemente intensos a ponto de inviabilizar o uso de 

outros tipos de medicao de temperatura. 

O trabalho tern uma grande contribuicao academica, pois possibilita a colacao de grau 

do aluno. 0 aprendizado no ambiente do laboratorio tern validade especial, pois e meta do aluno 

seguir a pesquisa e cursar pos-graduacao. Alem disso, algumas habilidades laboratoriais so 

podem ser desenvolvidas com a pratica realmente aplicada e a percepcao dos problemas que 

surgem durante as montagens e ensaios. 
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