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Resumo - Apresenta-se um prot�otipo de um sistema
de aquisi�c~ao de dados para medi�c~ao de temperatura
em se�c~oes de p�ara-raios de ZnO energizadas. As
medi�c~oes s~ao realizadas com termopares e, para
garantir o isolamento sem comprometer o arranjo
t�ermico, os sinais s~ao modulados em FM e aplicados
a um acoplamento �optico.

Abstract - A prototype of a data acquisition sys-
tem for temperature measurement along the di�erent
sections of ZnO lightning arrester is presented.
Thermcouples are employed for temperature sensing
and hight voltage isolation between these sensors is
achieved using a V/F converter (i.e. VCO) and optical
coupling to convey the signals to a microcomputer.

I. Introduc�~ao

O aumento cont��nuo da complexibilidade dos siste-
mas el�etricos torna tais sistemas cada vez mais sus-
cept��veis a sobretens~oes de origem interna e externa,
tornando a prote�c~ao um dos aspectos mais importan-
tes no projeto das linhas de transmiss~ao e de distri-
bui�c~ao. Al�em disso, uma coordena�c~ao de isolamento
e�ciente tamb�em ajuda a reduzir o investimento inicial
de constru�c~ao de uma linha de transmiss~ao, pois reduz
os n��veis de isolamento requeridos para os equipamen-

tos e componentes utilizados. O principal dispositivo
de prote�c~ao usado em sistemas el�etricos �e o p�ara-raios.

A evolu�c~ao das caracter��sticas construtivas dos dis-
positivos de prote�c~ao origina-se na simples instala�c~ao
de centelhadores em paralelo aos equipamentos, pas-
sando pelos p�ara-raios convencionais de SiC e mais re-
centemente, os p�ara-raios sem centelhadores, �a base de
ZnO.

A capacidade de absor�c~ao de energia �e a carac-
ter��stica decisiva na sele�c~ao dos p�ara-raios instalados
nos sistemas de extra alta tens~ao, �a prote�c~ao de bancos
de capacitores em s�erie, �a prote�c~ao de v�alvulas tiris-

torizadas e de �ltros nas esta�c~oes conversoras de alta

tens~ao cont��nua [1].

A avalia�c~ao experimental do desempenho de um
p�ara-raios apresenta um custo bastante elevado, de-
corrente da necessidade de reproduzir as condi�c~oes de
opera�c~ao no campo ou mesmo as exigências das nor-
mas t�ecnicas. A avalia�c~ao experimental pela utiliza�c~ao
de modelos de se�c~ao muitas vezes torna-se incoveniente
ou n~ao con��avel, pois a determina�c~ao precisa da equi-
valência t�ermica entre o p�ara-raios completo e a se�c~ao
utilizada nos ensaios nem sempre �e poss��vel. Uma

alternativa mais con��avel de obter-se os parâmetros
t�ermicos dos p�ara-raios �e o uso de modelos computa-
cionais.

Os modelos matem�aticos/computacionais desenvol-
vidos at�e o presente n~ao contemplam, conjuntamente,
todos os requisitos necess�arios a uma reprodutividade
con��avel do desempenho do p�ara-raios quando sub-
metidos a esfor�cos el�etricos e t�ermicos impostos nos
ensaios normalizados, na opera�c~ao em campo, na con-
cep�c~ao de novas con�gura�c~oes ou na veri�ca�c~ao de
equivalência t�ermica entre p�ara-raios completo e o mo-
delo de se�c~ao. Por isto, uma proposta de um mo-
delo eletrot�ermico computacional novo para p�ara-raios
vem sendo desenvolvida no Laborat�orio de Alta Tens~ao
(LAT) da Universidade Federal da Para��ba (UFPB)
[1]. Tal trabalho tem como objetivo estudar a estabili-
dade, a capacidade de absor�c~ao de energia e dissipa�c~ao
t�ermica dos p�ara-raios, associados ao seu desempenho
el�etrico, quando submetidos a diversos esfor�cos.

Neste trabalho, apresenta-se um prot�otipo de um

sistema de aquisi�c~ao de dados para medi�c~ao de tem-
peratura em se�c~oes de testes de p�ara-raios de �oxido
de zinco. As se�c~oes s~ao submetidas a sobretens~oes na
freq�uência industrial com n��veis e dura�c~ao distintos e
impulsos de corrente com forma de onda 8/201 �s. Os
dados medidos s~ao enviados at�e um microcomputador,
no qual s~ao armazenados, podendo-se, posteriormente,

1Esta nota�c~ao �e muito usada em sistemas de potência e des-

creve um impulso com tempo de subida de �8 �s e tempo de

descida de �20 �s.



analis�a-los com a ajuda de programas comerciais.

II. Sistema de Aquisic�~ao de Dados e

Controle de Temperatura

Para a realiza�c~ao das medi�c~oes das temperaturas loca-
lizadas em um objeto de ensaio em alta tens~ao foram
executadas montagens experimentais, visando analisar
a viabilidade t�ecnica do uso de um sistema de aquisi�c~ao
de dados de temperaturas automatizado por microcon-
trolador e a seguran�ca dos equipamentos e, principal-
mente, dos operadores.
O sistema inicialmente proposto por Daher e Ou-

tros [2] �e baseado no microcontrolador 68HC11E2 que
realiza as tarefas de comunica�c~ao e acionamento para
controle de potência e de um conversor A/D de rampa
dupla. A aquisi�c~ao e o armazenamento dos dados cole-
tados s~ao realizados por microcomputador, atrav�es do
programa gerente AQUISICON, desenvolvido em lin-
guagem C. Na �gura 1, �e apresentado o diagrama de
blocos desse sistema [2].
Como apresenta-se na �gura 1, s~ao inseridos v�arios

sensores para medir a temperatura em diversos pontos
do p�ara-raios. Alguns desses pontos apresentam uma
diferen�ca de potencial de alguns milhares de volts entre
si, logo uma isola�c~ao el�etrica e�ciente entre os senso-
res teria que ser inclu��da, sem comprometer o arranjo
t�ermico. Entretanto, n~ao foi poss��vel isolar os sensores
sem acrescentar in�ercia t�ermica ao sistema. Por isso,
ap�os in�umeras tentativas, concluiu-se que as medi�c~oes
de temperatura sem o acoplamento �optico individua-
lizado das pontas de prova s~ao invi�aveis. Assim, o
sistema de aquisi�c~ao de dados desenvolvido anterior-
mente [2], n~ao atingiu o objetivo e uma nova proposta
teve que ser apresentada.
Esta nova proposta teria que satisfazer principal-

mente �a três exigências de projeto:

� garantir o isolamento individual de cada uma das
pontas de prova sem acrescentar in�ercia t�ermica;

� automatizar o processo de aquisi�c~ao de dados; e

� assegurar uma precis~ao de 1 % nos dados coleta-
dos.

Nas pr�oximas se�c~oes s~ao discutidas as solu�c~oes en-
contradas para as especi�ca�c~oes anteriores, bem como
os resultados e as conclus~oes.

III. Sistema de Aquisic�~ao de Temperatura

em P�ara-Raios

Para atender as especi�ca�c~oes da se�c~ao anterior, uma
outra proposta �e apresentada conforme a �gura 2.

Figura 1: Diagramade Blocos do Sistema de Aquisi�c~ao
e Controle de Temperatura Proposto por Daher e
Freire.

Neste caso, as pontas de prova (termopares) e os cir-
cuitos condicionadores s~ao alimentados por bateria. O
sinal de cada sensor (ap�os ser ampli�cado) �e modulado
e isolado do microcontrolador (que �e alimentado pela
rede el�etrica) por acoplamento �optico. Dessa forma,

cada sensor est�a isolado do sistema. Entretanto, o
acoplamento �optico �e realizado entre o sensor (que tem
sa��da anal�ogica) e o microcontrolador. Por isto, a re-
cupera�c~ao do sinal exigiu um cuidado bem maior, ou
seja, para garantir a isola�c~ao e a precis~ao dos dados,
os condicionadores dos sinais de temperatura s~ao ali-
mentados com bateria e em seguida o sinal �e modulado
antes do acoplamento �optico.
A seguir, s~ao listadas as principais caracter��sticas do

sistema de aquisi�c~ao de temperatura.

� uso de termopares como sensores de temperatura;

� modula�c~ao dos sinais dos sensores para melhorar



Figura 2: Diagrama de blocos do sistema de aquisi�c~ao
de temperatura em p�ara-raios energizados.

a precis~ao;

� uso de baterias e acoplamento �optico para
isola�c~ao;

� microcontrolador 68HC11 para demodula�c~ao dos
sinais e automa�c~ao do processo;

� armazenamento dos dados em computador.

Para valida�c~ao do modelo t�ermico matem�atico do
p�ara-raios �e necess�ario que a aquisi�c~ao de dados seja
feita a cada 1 s durante 5 min. Um segundo �e um
tempo relativamente grande, ou seja, com esta taxa
de aquisi�c~ao tem-se tempo su�ciente para fazer, por
exemplo, algum tratamento necess�ario nos dados. Isto
facilitou bastante o projeto.
Nas se�c~oes que se sequem s~ao discutidas estas carac-

ter��sticas com mais detalhes.

IV. Sensores de Temperatura e Isolac�~ao

El�etrica

Como sensor de temperatura, usou-se o termopar tipo
T (cobre-constantan), pelo seu equil��brio entre facili-
dade de uso, linearidade e baixo custo. Um termopar
�e produzido sempre que dois �os de metais diferentes
s~ao unidos por uma de suas extremidades. Neste caso,

Figura 3: J1 �e o termopar com coe�ciente de Seebeck
conhecido, J2 e J3 s~ao termopares esp�urios.

tem-se uma tens~ao de circuito aberto (tens~ao de See-
beck) proporcional �a temperatura nessa extremidade
(jun�c~ao). Ou seja,

�VS = S(TTC )�TTC : (1)

Na qual, �VS �e a varia�c~ao da tens~ao de Seebeck, �TTC

�e a varia�c~ao da temperatura na jun�c~ao dos dois metais,
e S �e o coe�ciente de Seebeck que depende da tempe-
ratura nesta jun�c~ao, TTC .
Para medir-se temperatura com termopares, n~ao se

pode simplesmente conectar o termopar ao sistema de
medi�c~ao, pois esta conex~ao cria termopares esp�urios.
Estes termopares esp�urios s~ao ilustrados na �gura 3
pelas jun�c~oes J2 e J3. Neste caso, usando-se a nota�c~ao
VJx(Ty) para indicar a tens~ao gerada pela jun�c~ao Jx

devido �a temperatura Ty, a tens~ao medida (VMED) �e
dada pela equa�c~ao

VMED = VJ1(TTC) + VJ2(Ta) + VJ3(Ta): (2)

Na qual, Ta �e a temperatura ambiente.
Desse modo, a tens~ao VJ1(TTC) �e medida atrav�es da

equa�c~ao
VJ1(TTC) = VMED � Vdesv: (3)

Na qual, Vdesv = VJ2(Ta) + VJ3(Ta) �e uma tens~ao de
desvio gerada por um circuito termômetro.
A tens~ao Vdesv pode ser gerada pelo circuito da �-

gura 4. Neste caso �e usada a dependência da tens~ao
de condu�c~ao do diodo com a temperatura. O circuito
�e baseado no transistor de uso geral o 2N2222 (que foi
utilizado como um diodo).
Na �gura 5 �e apresentado a caracter��stica

Temperatura� Tens~ao do circuito, para R1 = 3 k
,
para uma pequena faixa de temperatura. Como pode-
se ver, o circuito apresenta uma caracter��stica bastante
linear.
Para somar as tens~oes Vdesv e VMED, foi usado o

circuito da �gura 6. Com o potenciômetro P1, pode-
se acrescentar uma tens~ao de desvio. Al�em disso, o
ganho pode ser ajustado com o potenciômetro P2.
Os v�arios ampli�cadores usados no projeto apresen-

tam uma tens~ao de desvio. Al�em disso, como o coe�-

ciente de Seebeck �e da ordem de dezenas de �V=�C, a



Figura 4: Circuito de compensa�c~ao da jun�c~ao fria de
termopares utilisado no projeto de medi�c~ao de tempe-
ratura.
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Figura 5: Caracter��stica do circuito utilizado para
compensa�c~ao da jun�c~ao fria de termopares.

Figura 6: Circuito somador usado para condicionar o
sinal dos termopares.

Figura 7: Circuito condicionador do termopar com sis-
tema de chaveamento.

calibragem dos circuitos �e muito delicada, podendo-se
ter alguns erros provocados por ajustes pouco precisos
no ganho e nas tens~oes de desvio dos circuitos. Por
isso, �e aconselh�avel o uso de uma t�ecnica de redu�c~ao
de erros.

O tempo �e um dos aliados deste projeto. Por isso,
para eliminar o erro cometido por imprecis~ao nos ajus-
tes do circuito, utilizou-se o esquema da �gura 7.

Utilizando um �unico sinal para o controle das chaves
(�gura 7), e realizando uma convers~ao da referência e
uma da tens~ao V0 (�gura 6), pode-se eliminar o erro
subtraindo os resultados das duas medi�c~oes. Ent~ao,
a partir dos valores dos ganhos e tens~oes de desvio
do circuito da �gura 7, obtem-se a tens~ao de Seebeck
(VS). Em seguida, a partir da equa�c~ao [3]

TTC = 2; 593� 10�2VS �

7; 603� 10�7V 2

S + 4; 638� 10�11V 3

S ; (4)

obtem-se a temperatura desejada (TTC).

Para medir a precis~ao do circuito da �gura 7, foi im-
plementado um sistema de aquisi�c~ao de dados baseado
no barramento IEEE-488. O sistema �e composto de
uma estufa e um microcomputador com cart~ao GPIB,
conectado a um termômetro e um mult��metro, atrav�es

de barramento IEEE 488. O circuito da �gura 7 foi
usado para condicionar a tens~ao de Seebeck enquanto
a estufa varia a temperatura sobre o termopar. O
mult��metro e o termômetro s~ao usados para medir a
precis~ao das medi�c~oes.

O uso da interface IEEE-488, al�em de possibilitar
uma maior precis~ao das leituras, automatiza todo o
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Figura 8: (a) caracter��stica Temperatura�Tens~ao do
termopar cobre-constantan, (b) erro diferêncial.

Figura 9: Circuito de modula�c~ao FM e acoplamento
�optico.

sistema de medi�c~ao, o que �e de grande importância
nesta aplica�c~ao, devido �a dura�c~ao longa dos ensaios
(em m�edia doze horas).

Ap�os v�arias aquisi�c~oes e algumas calibragens no cir-
cuito da �gura 7, conseguiu-se o resultado apresentado
na �gura 8.

Os testes realizados indicaram uma precis~ao muito
pr�oxima da pretendida, por�em ainda �e necess�ario um
pouco mais de re�namento nos circuitos utilizados.

V. Modulac�~ao e Acoplamento �Optico

Para modula�c~ao, optou-se pela FM, pois esta �e imune
a distor�c~ao causada pelo acoplamento �optico. Esta
modula�c~ao pode ser realizada atrav�es de um conver-
sor tens~ao-freq�uência ou de um VCO (que simpli�ca
bastante o projeto).

Pela disponibilidade, inicialmente testou-se o VCO
contido no CI 4046. O circuito testado foi o da �gura
9. Para testar este circuito, foi implementado um sis-
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Figura 10: Caracter��stica tens~ao-freq�uência do circuito
modulador FM e do acoplamento �optico. (a) apenas
um ponto por amostra e (b) m�edia de dez pontos por
amostra.

tema de aquisi�c~ao de dados baseado no barramento
GPIB, no qual utilizou-se uma fonte DC ajust�avel
para simular o sinal do termopar e um oscilosc�opio
digital para medir a freq�uência da portadora ap�os o
acoplamento �optico. O resultado obtido �e apresen-
tado na �gura 10. A �gura 10.a apresenta a carac-
ter��stica Tens~ao � Freq�uência do circuito e a �gura
10.b, a caracter��stica Tens~ao�Freq�uência realizando-
se a m�edia de dez pontos consecutivos para redu�c~ao
do ru��do. Com esta t�ecnica, conseguiu-se reduzir con-
sideravelmente o ru��do e aumentar a linearidade para
n��veis satisfat�orios.

VI. Reduc�~ao do Ru��do Aditivo

Como visto na se�c~ao anterior, para usar-se um VCO
como modulador FM �e necess�ario tirar a m�edia de
um conjunto de pontos. Com isso, considerando-se
o erro nas leituras como sendo um ru��do aditivo, de
m�edia zero e descorrelacionado, consegue-se melhorar
bastante a precis~ao das medi�c~oes.
Na �gura 10.b, pode-se ver que a m�edia de dez amos-

tras j�a �e su�ciente para reduzir o ru��do. Contudo,
preferiu-se obter uma medi�c~ao a partir da m�edia de
60 pontos, pois neste caso, como cada ponto da m�edia
�e adquirido com uma taxa de 1/60 s, o ru��do de 60 Hz
tamb�em poderia ser atenuado.

VII. Programas Gerentes

O microcontrolador MC68HC11 foi utilizado para au-

tomatizar o processo, sendo respons�avel pela tempo-



riza�cao da aquisi�c~ao de dados, medi�c~ao do per��odo do
sinal modulado em frequência e envio dos dados at�e o
microcomputador. Nos pr�oximos itens, estas fun�c~oes
s~ao discutidas:

� A medi�c~ao do per��odo �e feita atrav�es de uma das
portas de captura do microcontrolador, com o
aux��lio do temporizador. Como o temporizador
�e de 16 bits, a leitura tem esta resolu�c~ao. Ap�os
a medi�c~ao do per��odo, o resultado �e armazenado
em uma mem�oria RAM;

� A temporiza�c~ao da aquisi�c~ao �e feita da seguinte
forma: o per��odo do sinal do VCO �e medido a
cada 1/60 s, durante 1 s. Em seguida, esses 60
dados adquiridos s~ao enviados ao microcomputa-
dor, a m�edia dos pontos �e feita e uma medi�c~ao �e
armazenada no disco r��gido, e;

� O envio dos dados para o microcomputador �e feito
atrav�es da porta de comunica�c~ao serial do pr�oprio
microcontrolador. Como visto no item anterior,

os dados s~ao enviados para que a m�edia seja cal-
culada no PC.

Para recep�c~ao dos dados, foi desenvolvido um pro-
grama computacional em linguagem C. Este programa

tem a fun�c~ao apenas de, a cada 1 s, adquirir 60 pontos
pela porta serial do PC, realizar a m�edia desses pon-
tos e converter o per��odo do sinal FM (m�edia dos 60
pontos) para a temperatura da se�c~ao de teste corres-
pondente.

Os valores da temperaturas medidos s~ao armazena-
das no formato ASCII em um arquivo no disco r��gido
do microcomputador. O usu�ario do sistema deve ent~ao
utilizar o programa comercial de sua preferência para
analisar os dados.

VIII. Conclus~ao

Atrav�es do sistema de aquisi�c~ao de dados desenvol-
vido com o microcontrolador MC68HC11, o processo
de coleta de dados para valida�c~ao de modelos t�ermicos
matem�aticos de p�ara-raios �a base do ZnO foi bastante
automatizado. Para o desenvolvimento de tal sistema,
foi necess�ario o uso de isolamento individual de cada
ponta de prova e de um conversor V=F para garantir
a integridade das medi�c~oes atrav�es deste isolamento.
O termopar utilizado ainda n~ao possibilita a precis~ao

necess�aria �a aplica�c~ao. Isto pode ser devido a uma
imperfei�c~ao na jun�c~ao do termopar utilizado. Uma
outra alternativa seria sensores RTD's (Resistence-
Temperature Detector).

Alguns RTD's consistem de uma membrana de pla-

tina depositada em um substrato. Neste caso, a curva

Resistência�Temperatura �e bastante linear. Caso
seja necess�ario, pode ser usado alguma t�ecnica de li-
neariza�c~ao, pois a n~ao-linearidade do RTD �e altamente
preditiva e repetitiva [4].
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