UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DA PROPAGACAO DE
CALOR EM PARA-RAIOS DE
OXIDO DE ZINCO

ALEKSANDRO GUEDES DE LIMA

CAMPINA GRANDE - PB
DEZEMBRO/1997




ALEKSANDRO GUEDES DE LIMA

ESTUDO DA PROPAGACAO DE CALOR EM
PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO

Dissertagdio apresentada ao Curso de
Pos-Graduagio em Engenharia
Mecinica da Universidade Federal da
Paraiba em cumprimento as exigéncias

para obtengido do Grau de Mestre.

Orientador: JOSE MAURICIO GURGEL, Dr. Ing.
Co-Orientador: EDSON GUEDES DA COSTA, MSc.

CAMPINA GRANDE-PB
DEZEMBRO/1997




L732e

Lima, Aleksandro Guedes de.
Estudo da propagacdo de calor em para-raios de dwido de
zinco / Aleksandro GQuedes de Lima. - Campina Grande, 1997,
99 +.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecdnica) -
Universidade Federal d& Parsiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologia.

1. Para-Raios de Zn0 - Componente Térmico. 2. Propagacdo
de Calor. 3. Dissertacdoc - Engenharia Mecdnica. I. Gurgel,
José Mauricic. II. Costa, Edson Guedes da. IIIL.
Universidade Federal da Pareiba - Campina Grande (PE}. IV.
Titulo

COU 621.316.938(843)




ESTUDO DA PROPAGACAO DE CALOR EM
PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO

ALEKSANDRO GUEDES DE LIMA

DISSERTACAO APROVADA COM DISTINCAOEM: 1+ ; 12 4 TF

Jrad

Dr. JOSE MAURICIO ALVES DE MATOS GURGEL
ORIENTADOR

M.Sc. %&UEDES DA COSTA

CO-ORIENTADOR

Fy ames o AMJ'JM;‘) ﬂlf“'

Dr. FRANCISCO ANTONIO BELO
MEMBRO

A
Dr. FRANCISCO MARCONDES

MEMBRO

CAMPINA GRANDE - PB
DEZEMBRO - 1997



A meus pais, Manoel Guedes
Bezerra (in memorian) e Teresinha de
Lima Guedes pela ajuda,
compreensio e incentivo, DEDICO.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela forga para resistir e constincia para perseverar.

Ao professor Edson Guedes da Costa, pela orientagfo, pela disposi¢io
em dividir seus conhecimentos, pelo incansavel esforgo, pela dedicagio,
paciéncia e inceniivo, que sem 0s quais Seria impossivel a realiza¢do deste
trabalho. |

Ao pi'ofessor José Mauricio Gurgel, pela orientacfo, incentivo e
confianga.

Aos funciondrios do Laboratdrio de Alta tensdo, pela grande ajuda
durante a realizagéo deste trabalho. |

Ao Laboratério de Alta tensfo, na pessoa do professor Washington
Neves pela colaboragfio para a realizagfo deste frabalho.

A coordenagdo de Pos-graduaciio em Engenharia Mecénica, na pessoa
da secretéria Liicia Mércia Quirino, pelo apoio.

Aos professores do Curso de Pds-graduagfio em Engenharia Mecénica,
que deram os subsidios para a realizagfio deste trabalho.

Aos professores do Curso de Mecénica da Escola Técnica Federal da
Paraiba, pelo apoio e incentivo.

A minha familia, pela compreens#o e ajuda nos momentos dificeis.

Aos amigos e todos que direta e indiretamente me ajudaram nessa
caminhada.



SUMARIO

pag.

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE VARIAVEIS
RESUMO
ABSTRACT
INTRODUCAO
1 - PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO E MODELOS TERMICOS.........ococurreeeneen 15
L1 = VaIISIOT@S. 1eueesreanrarienssemsenne s ssrstressssessssaeasensesmessasasissssasasstenserssoasentssssessansansossacass 15
1.2 - Propriedades Elétricas dos Varistores de Oxido de Zinco.........c.eevvevevrereierenrereeneernnse 18
1.3 - Modelos Matematicos / COMPULACIONAIS..........vovrreeerrervrressrrermsresrrsesersensrvsrssrrsnes 21
1.4 - Célculo de Energia Absorvida nos PAra-raios.........ccoueervonecmnonnnninninensecencenec o 26
1.5 - Importancia do Trabalho....cccvvreieiniiiicriieie et 27
2 - MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR........oooiruesieseareresacesssesisasesssssseessassens 29
2.1 -Introdugho..ocveremeeenn.e. eeeervon et eauntaeyenetes et et st e aeanemsanenoeseanasateeaamie e e et se s erreraeesons 29
2.2 - Transferéncia de Calor por Condugo.......ccvvvrvirvicnvevnssrnnnnnns R eveeeaneeensanaanaean 29
2.3 - Transferéncia de Calor por CONVECGAD. ..eeeemeirireerecrreiemiiintessrssssesa s e ssas e rsssssrseaane 31
2.4 - Transferéncia de Calor por Radiag80.......cccooerrreerriimiciinniicni s aresnsssaesanes 34
2;5 - Modelo Matemadtico para a Se¢fio de Para-raios.........ccoomemiicinnieninncnn e, 36
3 - TRANSFORMACAQ DE COORDENADAS, GERACAO DE MALHA

E PROGRAMA COMPUTACIONAL ........oooreeeresesesecesesrsseresssasssssssssassessseesesneseces 42
3.1 = IOTOQUGHD. cveeeeeeecereeceeecrteistnen s ss s sabbsssassas s sssr b asss s e ensas s raan s s an s s e e s e e s ra e aa s aabenesn 42
3.2 - Congceitos Basicos de Mapeamento ¢ Geragéio Numérica de Malha.............ooenea. 46
3.3 - Geragfio Numérica de Malha...........ccoveueenicecieciiicnc e 52
3.4 -FungBes de Controle........covicerrercceriiiriiiiei it 57

3.5 - RelacOes de Transformaghes. . .. v e ereirienirinnsrirsesrs s ersmssassnsesnesssssssssasssessasssnsas 59



pag.
3.6 - Representacio das Derivadas em Diferengas FINitas........ccccoveeecciiiivricninicninronnenees 62
3.7 - Transformacio das Equagses que Governam o Problema......c..cccoovniivcceviavcnnnnne 64
3.8 - Programa Computacional para Geragdo de Matha e Célculo de Temperatura........... 67
4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL......cteiieirirmtenieeneerescnermeeseseraeesesessessassasssnen 74
A1 = MALETIAIS. ..eecenrierererreerercressenessscsassesrsmsssnetssesssesesessasesesntessasasesssnssnsesarsssasnessnssssssrnsns 74
B2 = MELOAOS oot e et ee s s s s sea s rmae s et e e s v s e r e n e b s e an e b e T e R e oA e b 78
4.3 - Obtengao das TEemMPEraturas. ......cccceeuvreerreerereerrrnerissmesrmeesrnessrsnssnssseeesrsasssssraessaesas 84
5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......cvcicieeneenrcrenssnresescsssenssasesessssenssaseseasassssessons 86
5.1 - INTOQUGEO. ....eeeeeecreiee i rerereccrec e e e an e craanrnentes e nsonsaes asesesessntssesnssnsassssssnpnrsasasas 86
5.2 - SIMUIACAD INUIMELICE. ... eveeeeercereceenereirnnercssvecssecsinaeessaseresssnaesssase ssassesssssarssnnosssnsas 87
5.3 - Ensaios EXPerimentais. . .......cccirrircrreercimmaseesistmensssessseisnesssrsresesssssssssesessnsmresssessssass 88
5.4 - Analise d0s ReSURAAOS. ..ccvveemireciirceeicce ettt s ea e e s b s nssnns s asere 89
CONCLUSOES E SUGESTOES.......coooicteeeeieeetenreseerssesssssssnssssnsssessesssessesssasassnsesee 95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..ocvieeeeeeeeeevereeeeeeeneersone revemevereserersereenrremeneens 97



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Para-raios instalado em um sistema €létriCo..........ccovemrerevernrrressnerernesseerens
Figura 1.2 - Curva caracteristica tipica dos para-raios de ZnO.....ccccoovvriireencceicrvnccnnnn.
Figura 1.3 - Divisdo da curva caracteristica de varistores de ZnO em regifes................

Figura 1.4a - Modos de transferéncia de calor em um para-raios de

AIStITBUICHO tIPICO...coicereecene ettt e e e e sae st beett e re e s s eean

Figura 1.4b - Circuito elétrico representando os parimetros térmicos de um

PATA-TAI0S A8 ZN0 ... .ttt e
Figura 2.1 - Esquema da se¢do de para-raios, com os fendmenos térmicos....................

Figura 3.1 - Discretizagdo cartesiana (a) coincidente com a fronteira (b).........veovn-en.

Figura 3.2 - Mapeamento de uma geometria simplesmente conexa irregular para

uma geometria regular no dominio computacional.........cceeeveiveeriecereriennenns

Figura 3.3 - Mapeamento de um tridnguio no plano fisico para um retangulo no

PIANG COMPULACIONAL ... evveeererrerernrieeimssrcriesasssesesssersasssseesrasssensasessessansasee _
Figura 3.4 - Mapeamento de um tridngulo no plano fisico para um retangulo no
PIANO COMPULACIONAL .......covreeeeerersiecessessesresaesnsessnansesestssesesessserssssarenes
~ Figura 3.5 - Mapeamcnto de uma regido irregular duplamente conexa em uma regiio
regular duplamenté COMEXR. ceceemrrameaneercatesreasesessessntssessssresssesensessnssessasonas
Figura 36- Mapeamento de uma regifo duplamente conexa em uma regifio
o simplesmente conexa usando UM COTLE........ceerrrreerreernseareressereerererseseses
Figura 3.7 - Discretizagio estruturada (a) e nfio estruturada (b)....ccocvriinrivenciecneinennas

Figura 3.8 - Atrac3o da linha & = constante: (a) linha de coordenada £ = &

(b) ponto de coordenada (Ei, T).veerevereirerericiininveesere e
Figura 3.9 - Localizacdo de pontos para diferenciacio de uma propriedade f................
Figura 3.10 - Fluxograma do projeto PRTEMP.......ccoiirmicirrcnareiiesencnesissnas

Figura 3.11 - Malha bidimensional gerada com os varistores ¢ o invélucro

de POTCEIANA. ....covviieeiececenerececnrr e eerr e sassss s san b ssr e s namanas

..... 62



Figura 4.1 - Vista de um inv6lucro de porcelana utilizado na secfio de teste.........ceveuenn, 75
Figura 4.2 - Repreéentagﬁo dos componentes basicos de uma secfio de para-raios............. 75
Figura 4.3 - Representacio do tampédo de PVC e do eletrodo com ldmina de latfio............ 76
Figura 4.4 - Seco de teste de um PAra-raios...........cocoreinicnirneisenrnecsccnenee eeermeeaenes 77
Figura 4.5 - Segl0 de PAra-TaIOS...cccovvvrririniiritiiat ittt s s 77
Figura 4.6 - Vista da secfio de teste com 08 termOMELIOS. .. c.vvececvererrrivecarrreesivreresrseessses 78
Figura 4.7 - Vista da bancada de controle € mediCHO........ccoreerrenremineenerieaerieesenreeeeerenns 80
Figura 4.8 - Ciclo de tensfio - sobretensdo versus tempo nos ensaios de

tenSEO AREINAA. .....ceiece ettt 80
Figura 4.9 - Vista da montagem experimental............coveervnirmresinrrirneirneenersessraenessasenne 81
Figura 4.10 - Vista da montagem experimental..........coooiiiiiciiinnnrer e 82
Figura 4.11 - Vista do gerador de impulsos de corrente da UFPb.....c..ccoevineviievcniicnnneen 83
Figura 4.12 - Ciclo de impulSos vETsus teIPO.....eicir v iinvi i stn st ssscsse s ss e 83
Figura 4.13 - Localizacio dos pontos de medicio de temperaturas.........coeverecreenercrrnnnne. 85
Figura 5.1 - Ciclo de sobretensdo - resfriamento versus tempo........ccoovccevicrnnirnsvrnrnnne 87

Figura 5.2 - Ciclo de tens8o - sobretensdo versus tempo nos ensaios de

1enSE0 AlEIBAAA. ... viecerieeeeeirie e s e et ar et r e e s e e e e n e aseane e narasae s 87
Figura 5.3 - Ciclo de impulSos VErsus temMPO......ccceeererrierrieeteemenesseeses s e s s s nesneseens 88

Figura 5.4 - Simulacio x Experimento, na aplicagdo de ciclo de sobretenséo, resfriamento
COM NC = 1HC ettt st s ens e 90
Figura 5.5 - Simulacfio x Experimento, na aplicagio de ciclo de sobretensfo, resfriamento
O B = G ceeitieieieeeeces et e esieee s e s sese s essas s b b nasse s n e n e e eeeerasser e nesnsnsasaanars 92
Figura 5.6 - Simulagio x Experimento, na aplicacfio de ciclo de tensdo,
sobretensdo com he = 2RCi . e 93

Figura 5.7 - Simulagfio x Experimento na aplicagdo de impulsos com he = 2Zhey..vveeennenee, 94



LISTA DE VARIAVEIS

A = area, m°.

ay = difusividade térmica, m’/s. _

ay = difusividade térmica dos varistores, m*/s.

a; = difusividade fér_rrﬁca do involucro, m%/s.

as = razio de aspecto.

¢, = calor especifico, J/kg °C.

E =campo elétrico, V/m..

g = taxa de geragfo de energia por unidade de volume, W/m’,
Gr = nimero de Grashof.

H = altura, m.

he = coeficiente de convecgio, W/m’ °C.

hr = coeficiente de radiagdo, W/m’ °C.

I = cormrente, A.

J = jacobiano.

Jc = densidade de corrente A/cm’.

k = condutividade térmica, W/m°C.

ky = condutividade térmica dos varistores, W/m'C.
ki = condutivi'dade. térmica do involucro, W/m°C.
k. = condutividade térmica do tamp&o, W/m"C.
L = comprimento, m.

Nu = nimmero de Nusselt.

Pr = nimero de Prandtl.

Q =taxa de fluxo de calor, W.

g = fluxo de calor por unidade de 4rea, W/m’.

Ra = ntimerc de Rayleigh.



r = ¢oordenada radial, m.

fe, Iy, = derivadas computacionais.

T = temperatura, K.

1= ten_lpo, s.

V =tensdo, V.

y = coordenada vertical, m

vz € ¥y = derivadas computacionais.

a = coeficiente de transformacio de coordenadas.
B = coeficiente de transformac¢io de coordenadas.
€ = emissividade.

¥ = coeficiente de transformac¢io de coordenadas.
1 = coordenada do plano computacional.

Ne Ny = métricas.

p = massa especifica, kg/m’.

o = constante de Stefan Boltsmann,

£ = coordenada do plano computacional..

&, &, = derivadas métricas.



RESUMO

O Péra-raios de ZnO ¢ um dispositivo largamente utilizado na prote¢do de sistemas
ekétricos contra sobretensdes. A proteco se faz pela limitacdo da tensdo, transformando
parte da energia elétrica oriunda do surto, em energia térmica. Este trabalho estuda o
comportamento térmico dos para-raios de ZnO quando submetidos a esforgos elétricos e
térmicos. A propagacio de calor foi estudada em uma se¢Bio de um pdara-raios de
transmissio de energia elétrica, através de simulagdes com o método de Diferengas Finitas
utilizando coordenadas generalizadas e de experimentos. Os resultados mostram que a

simulagdo computacional retrata o comportamento térmico de uma segfio de para-raios.



ABSTRACT

The zinc oxide (ZnO) surge arrester is largely used for power system protection
against overvoltages. The arrester limits the voltage at the terminal of the power apparatus
to be p:otécted., transforming the electrical surge energy into thermal energy. In this work, a
study of the thermal behavior of ZnO arresters under the influence of electrical and thermal
stress, is carried out. A computer program based on the finite difference method with
boundary fitted coordinate was developed to predict the heat transfer behavior of a test

section. Laboratory measurements and computed results are in close agreement.



INTRODUCAO

O péra-raios de 6xido de zinco ¢ muito importante na protecio de eguipamentos em
sistemas elétricos de alta tensdo. A protecio dos equipamentos se faz pela ]jmitét;ﬁo da
tensio nos: sistemas, transformando parte da energia elétrica devida a surtos (descargas
elétricas na linha de transmissfc), em energia térmica.

Este trabalho se propde a estudar o comportamento térmico dos péra-raios de ZnO
quando submetidos a esforgos elétricos e térmicos. A propagaco serd estudada em uma
secdo de para-raios de transmissfo de energia elétrica através da simulagio com método de
Diferencas Finitas utilizando coordenadas generalizadas e experimentos. Para tanto serd
utilizada uma secdo de teste de para-raios de transmissio de energia elétrica como objeto de
estudo.

Para alcangar os objetivos, desenvolveu-se este trabalho em cinco capitulos, cujos
conteudos estio apresentados a seguir:

No. capitulo I sfio apresentados os conceitos basicos sobre para-raios de 6xido de
zinco, Iﬁodelos mateméticos computacionais e importéncia do trabatho.

s modos de transferéncia de calor sdo relatados no capitulo II, como também o
modelo matemético para a se¢lio de péara-raios de ZnO. Neste capitulo sfio descritos de
forma simples e objetiva os mecanismos de transferéncia de calor por Condugo,
Convecco ¢ Radiacéo.

- Em seguida, no capitulo III, é exposto o embasamento tedrico necessario a

transformagfio de coordenadas e geracio de malha. Ainda neste capitulo, com base nas



equagOes de transferéncia de calor no terpo, ¢ apresentado o programa computacional em
Diferencas Finitas baseado em coordenadas generalizadas.

No capitule IV, sfio descritos e comentados as montagens experimentais em uma
secdo de teste de para-raios de éxido de zinco, com o objetivo de validar o programa
computacioﬁal. |

A discussdo dos resultados é realizada no capitulo V. Neste capitulo a simulacio

computacional é confrontada com resultados experimentais.



CAPITULO 1

PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO E

MODELOS TERMICOS

1.1 - Varistores

Os sisternas elétricos de poténcia tem crescido em tamanho e em nivel de tensdo,
para transmitir e distribuir energia elétrica para diversos consumidores. A necessidade do
fornecimento continuo de enpergia tem conduzido as pesquisas nas diversas areas de
conhecimento, D°AJUZ et al (1987) e FRANCO (1993).

As falhas nos sistemas elétricos sempre ocasionaram transtorno aos seus usuirios ou
consumidores. A protecio dos sisternas elétricos contra descargas atmosféricas,
sobretensdes e descargas oriundas do ligamento e desligamento de chaves, necessarios a
manobra do sistema elétrico, ¢ feita por péra-raios. Os pdra-raios absorvem parte da
energia elétrica das descargas e convertem em energia térmica através do efeito joule.

Os para-raios de 6xido de zinco sdo constituidos por elementos varistores dispostos
em uma ou mais colunas e sfo envolvidos por um invélucro de porcelana com formato
cilindrico € com aletas.

Os varistores sfo dispositivos eletro-cerdmicos com caracteristicas corrente-tensio

ndo-lineares. A palavra varistor é derivada do termo “variable resistor”. No entanto, os
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varistores também sfio conhecidos como: resistores nfio-lineares, resistores varidveis,
supressores de surto e limitadores de tensfio, COSTA (1994).

Até o final da década de 60, os varistores utilizados eram constituidos por carboneto
de silicio (SiC). Os varistores de Carboneto de Silicio apresentavam varias deficiéncias,
entre elas a baixa nfo-linearidade, baixo calor especifico, alta tensdo residual e lenta
resposta aos surtos de corrente.

Com a evolugio da ciéncia dos materiais, em 1968 a Matsushita Eletric,
MATSUOKA (.1-971), descobriu as caracteristicas nfio-lineares de um composto cerdmico a
base de 6xido de zinco. Os varistores & base de Oxido de Zinco (Zn0), apresentam uma alta
nio-linearidade ¢ caracteristicas térmicas melhores para. a utilizacfio em para-raios. Os para-
raios de ZnO apresentam indmeras vantagens sobre o seu antecessor, os para-raios de
carboneto de silicio (SiC). Entre as vantagens podem ser citadas:

s alto poder de ndo-linearidade entre a tensdo € a corrente;
¢ baixa tensfo residual;

s baixa coﬁente de fuga na tenséo de operacio;

¢ rapida resposta frente aos surtos de corrente;

s capacidade de absor¢fo de calor superior.

Atualmente, os para-raios a base de éxido de zinco sfo 0s mais utilizados e possuem
uma vasta aplicacio na engenharia elétrica, sobretudo nos sistemas de alta tensfo ¢ extra
alta tens3o. A fungdo precipua dos péra-raios de ZnO ¢ limitar a tensdo no sistema, a niveis
compativeis aos isolamentos dos outros equipamentos a serem protegidos. Usualmente o
péra-raios de ZnO é conectado entre a linha elétrica € a terra, COSTA (1997). A Figura 1.1

mostra um eshogo da aplica¢fio do para-raios em um sistema elétrico.
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Figura 1.1 - Para-raios instalado em um sistema elétrico.

A TFigura 1.2 mostra as caracieristicas tipicas de corrente versus tensio (I x V) do
para-raios de Oxido de Zinco (Zn0O) e do para-raios de Carboneto de Silicio (8iC), como
também, os niveis de prote¢do para impulso atmosférico e de manobra além das tenses
nommal ¢ de operagio continua, onde a corrente € dada em ampere e a tensdo é

representada por unidade de tensfo nominal (p. u).

2,5~ Valor de pico da tensGo nominal do sistema (p.u.)

2,0

1,5+

1,0

0.5 -

0,0 t : ; | 1
0,1 10 1000 10000

Corrente (A)

Figura 1.2 - Curva caracteristica tipica dos pira-raios de ZnO ¢ de SiC, ABB (1995).
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1.2 - Propriedades Elétricas dos Varistores de Oxido de Zinco

1.2.1 - Caracteristica: Corrente versus Tensdo (I x V) ou Densidade

de Corrente versus Campo Elétrico (J. x E).

A mais importante propriedade dos varistores de 6xido de zinco € a sua
caracteristica ndo-linear, Corrente versus Tensdo (I x V) ou Densidade de Corrente versus
Campo Elétrico (J. x E), mostrada na Figura 1.3. GUPTA (1990) explica que
funcionalmente, um varistor ou um péra-raios atua como um isolante (resistor com alta
resisténciaj antes de atingir a tensfo conhecida como tensfio de ruptura (ao nivel do

“joelho™ da curva) e atua como condutor ao ultrapassa-la,

Regiso de . ] Regito de
pré-ruptura Regiso nfio linear alta corrente
10 b i L ~
E (ViCIII) ;p=10m - 107 0 // !
i e FE
P a e C
10: :g ----------- - ---------------------- 7/ ------- e m
; : I
: H ///7 :
Lo ! é
v /
!‘1 CcC ;i CA 0.5mAfar’ p=1-10cm .

10° 10 100 10 10 100 10° 1 10 10 10 10 10
J. (AJem®)
Figura 1.3 - Divisfio da carva caracteristica de varistores de ZnO em regides,
PHILIPP & LEVINSON {1977); GUPTA (1990).

A resisténcia a passagem de corrente elétrica nos varistores depende de sua
microestrutura € possui duas componentes: a resisténcia dos graos fixa e a resisténcia entre
os graos (muito variavel). Quando os varistores estdo submelidos a baixas tensdes elétricas,

a resisténcia entre os grios € muito maior que a resisténcia dos graos, de forma que, a
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resisténcia total € alta e depende essencialmente da resisténcia entre grios. Em

conseqliéncia a passagem de corrente € baixa.

a) Regiiio linear de baixa corrente ou pré-ruptura
Na regidio de baixa corrente, a resisténeia entre grios decresce
linearmente com o awmento da tensfo. A caracteristica (IxV) € aproximadamente dhmica
(linear) na regido cuja a densidade de corrente (J,) ndo ultrapassa a 10* A/em’. E nesta

regido que os para-raios de 0xido de zinco operam em condicdes normais de trabalho.,

b) Regido nio-linear
A resisténcia entre griios, nesta regido decresce de forma nio-linear.
A regido ndo-linear de corrente intermediaria € a esséncia do varistor de 6xido de zinco,
onde o dispositivo conduz uma grande quantidade de corrente, mesmo para um pequeno
aumento da tensfo aplicada. A densidade de corrente (J;) na regiio nfo-linear apresenta
uma variagio de 10 A/er’ a 1000 A/em’. O grau de nfio-linearidade é determinado no
patamar da regifio ndo-linear. Quanto menos inchnada for a curva I x V na regifo nfo-

linear, melhor sera o varistor.

c) Regido de alta corrente
A regifio de alta corrente apresenta densidade de corrente superior a
10° A/em’. Na regidio de alta corrente, a resisténcia entre os grios (muito varizvel) ¢
muito menor que a resisténcia dos grios (fixa), de forma que, a resisténcia total

depende essencialmente da resisténcia dos gridos. Esta regido volta a apresentar
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comportamento aproximadamente linear, isto €, a corrente volta a crescer

linearmente com o aumento de tens3o.

Nas suas aplicagbes, o varistor utiliza todas as regiées da sua curva caracteristica
indicadas na Figura 1.3. A regifio de baixa corrente é importante porque define as perdas
ativas, conseqiientemente a tenso de operagio, para aplicagdes em regime de uso continuo.
A regifio nfo-linear determina a tensfo residual na aplicagio de um surto. A regifo de alta
corrente apresenta a condigdo limite para a prote¢do contra surtos de alta corrente, tais

como aquelas encontradas nas correntes de impulso atmosféricos.

1.2.2 - Tensiao de Ruptura

O varistor € também caracterizado por wmna tensio que faz a transicio do
modulo linear para 0 ndo-linear. A tenséo de entrada da nfio-linearidade, justamente acima
do “joetho” da curva (I x V), Figura 1.3, ¢ definida como a tensdo de ruptura e, a partir do
seu valor ¢ possivel determinar a tensfio nominal do varistor. A tensfo de ruptura é definida
como a tensdo que provoca uma densidade de corrente de 0.5 mA/cm’. Para a maioria das
aplicacdes em sistemas de poténcia, a tensfo de operagio em regime permanente € colocada

entre 0.7 e 0.8 da tensfo de ruptura.

1.2.3 - Corrente de Fuga

O varistor de ZnO conduz continuvamente uma corrente de fuga, visto que, o
péra-raios € ligado entre a fase e a terra. A compreensdo da corrente de fuga nos varistores

é importante por duas razbes: Primeiro, porque estando energizado com a tensdo de



21

A

operagfo em regime permanente, a corrente determina a quantidade das perdas ativas que o
varistor ird produzir, P = IR , logo a intensidade da corrente de fuga determina o valor da
tensdo de operagdo em regime permanente que o dispositivo pode suportar sem gerar um
excessivo calor. Segundo, porque se a intensidade de corrente for bastante reduzida para
minimizar as perdas poderia acarretar desequilfbrio ou dificuldade de ajuste na coordenacio

da protegéo.

1.2.4 - Tensédo Residual

A tensdo residual para um varistor € a tensiio que permanece nos seus
terminais quando da passagem de um surto. A tensfo residual é importante na determinagio
dos niveis de coordenagio de isolamento, pois 0s equipamentos a serem protegidos devem
apresentar um nivel basico de isolamento superior ao valor da tensdo residual. Nivel basico
de isolamento € a tens@o que podera acarretar falha e 3% dos equipamentos.

Os varistorés- ou oS para-raios que apresentam alta ndo-linearidade,

apresentam baixos valores da tensfo residual.

1.3 - Modelos Matematicos/Computacionais

A capacidade de absorgio de energia de um para-raios 3 base de ZnO ¢ limitada pela
temperatura de seus elementos. A avaliagio experimental do desempenho térmico de um
péra-raios de ZnO apresenta um custo muito elevado, quando possivel. Para predizer esﬁa'
temperatura, a modelagem computacional pode ser uma ferramenta valiosa, mas se torna

necessario a determinagfio precisa dos parametros térmicos.
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A energia térmica, liberada no interior dos elementos ndo-lineares, é transportada
para o ambiente por meio da radiacio, conduciio e convecgdo. A Figura 1.4a mostra os
meios da transferéncia de calor em um péara-raios de distribuigio tipico, nas dire¢des axial e
radial.

Um dos primeiros modelos eletrotérmicos foi proposto por M. V. LAT (1983),
podendo ser utilizado na simulagdo de varios ensaios elétricos. O modelo € uma analogia
entre os parametros térmicos e elétricos, mostrado na Figura 1.4b; onde a corrente elétrica
substitui o fluxo de calor, a tenso a temperatura, e das resisténcias € capacitncias elétricas
as resisténeias e capacitincias térmicas dos elementos nio-lineares, do gap de ar e do
involucro. O fluxo de calor dos elementos ndo-lineares foi considerado radialmente para
fora.

LAT (1983) calculou analiticamente os valores das resisténcias térmicas para 6
configuragdes de pdara-raios de distribuicio, para tanto, utilizou as caracteristicas dos
materiais envolvidos, a configuragfio fisica e a equagio do modo de transferéncia de calor
correspondente, Figura 1.4a. Como as resisténcias térmicas envolvendo a propagagic por
radiacio e convecgfio sfio dependentes diferenca de temperatura, ele determinou as
resisténcias térmicas equivalentes, Reh e Rhao, através: de um método iterativo, que calcula
valores das resisténcias a cada nova temperatura. As capacitdncias térmicas foram
calculadas através do produto calor especifico pelo volume do componente do para-raios.
Assim, o circuito analdgico mostrado na Figura 1.4b pode ser solucionado, determinando-se
as temperaturas nos pontos preestabelecidos, no tempo.

LAT(1985) | desenvolveu wum programa computacional para predizer o
comportamento da temperatura dos péra—raios a base de ZnO em condigbes normais e

anormais de operaciio e em simulacdes de ensaios. O programa esta baseado no modelo
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eletrotérmico descrito em LAT (1983). A base da modelagem computacional foi a divisio
da caracteristica V x I em duas regides e a sua representagiio por equagdes empiricas para o

céleulo da poténcia em fungdo da tensfo.

Condugio axial >
nos terminais

. Radiagho, convecgdio, €
Condugdo axial condugfio radiais nos para-raios
no invélucro preenchidos com gas
Correntes' de conveegiio
axial nos para-raios X
preenchidos com ghs Condugdo radial no

; invélucro
s i i q -+
: Perdas radiais por
Caonduglo axial ‘ radiaglio e convecgiio
BOS elementos. da superficie do
nio-lineares invélucro
Tubo -
espagador
Mola
Invéincro do péra-raios

Figura 1.4a - Modos de transferéncia de calor em um para-raios de

distribuigio tipico, LAT (1983).

Rhaf ;
A f(/’\wq
Reh Rhao
Tt Th
o ANA AN
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|

Figura 1.4b - Circuito elétrico representando os parimetros térmicos

de um para-raios de ZnO, LAT (1983).
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Sendo,

Ce e Ch sdo as capacitancias térmicas dos varistores e do involucro respectivamente em W-
s/°C,

Reh € a resisténcia térmica do varistor para a superficie externa do invélucro em °C/W,
Rhao ¢ a resisténcia térmica do inv6lucro para o ambiente por radiagfo e convecgdo natural
em °C/W,

Rhaf ¢ a resisténcia térmica do invdlucro para o ambiente por convecciio forgada somente
em °C/W,

Te € a temperatura do varistor °C,

Th € a temperatura do invélucro em °C,

Wa ¢ a temperatura ambiente em °C,

We € a entrada de poténcia elétrica pelo varistor em W, ¢

Ws € a entrada devido a radiacéio solar em W.

A validagio do modelo eletrotérmico computacional foi realizada atraves de ensaios

com sobretensdes e ciclos de operagio em para-raios tipo distribuicio.

HUANG (1993) propds um modelo baseado na técnica das Diferengas Finitas para
simular o comportamento térmico dos para-raios ZnQO. O modelo proposto é capaz de
fornecer a variagio da temperatura de modo radial € axial. Assim, o modelo pode ser usado
para determinar a propagacfo de calor e a estabilidade térmica do para-raios sob condiges
de operagdo diferentes, isto €, tensdes aplicadas diferentes e sobretensdes temporérias com
dura¢des ¢ magnitudes diferentes..As equac¢des de diferengas finitas foram mostradas para
uma secdo de teste.

O método apresentado por HUANG (1993) mostrou-se relativamente eficiente nos

poucos ensaios realizados. Somente foram executados ensaios com tensdo alternada. Um
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¢nsaio de tensdo aplicada com nivel de tensdo baixo, onde a temperatura de estabilizacio é
um pouco mais alta do que a temperatura ambiente. No outro ensaio, apds a aplicagdo da
tensdo de trabalho, uma sobretensio (1,4x tensdo de trabatho) com duragiio de 90
segundos, ¢ seguida pela tensfio de trabalho. O tempo total do ensaio foi grande mas a

temperatura méxima obtida no ensaio ndo ultrapassou a 40 °C.

Em recente trabalho, STOCKUM (1994), propds um modelo de calculo das
temperaturas de um péra-raios utilizando o Método das Diferencas Finitas. Desse modo, ele
estudou o comportamento térmico nfo-linear dos para-raios de oxido de zinco através de
simulagdes, como também, fez comprovag:ﬁes experimentais simples. Ele considerou o para-
raios composto de uma coluna de elementos néo-lineares separada de um invélucro sem
aletas por um espago anelar de ar. Néo 1o1 considerada a transferéncia de calor de forma
axial

STOCKUM apresenfou uma metodologia adequada para a determinagio das
temperaturas em diversos pontos de um péra-raios. Entretanto, em seu estudo, ele fez
comprovagdes experimentais muito simples, considerou o para-raios sem aletas ¢ a entrada

de energia fixa.

Enﬁm, é possivel transformar os modelos eletrotérmicos computacionais em
ferramentas potentes para auxiliar:

» Os projetistas quando d.a.concepc;ﬁo de novos modelos;

* Os engenheiros de campo, no maior conhecimento dos para-raios em uso;

» Os engenheiros responsaveis pelas especificaces e ensaios, na selecfo dos péra-

raios mais adequados no seu sistema,
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Estes avangos devem ser feitos mas também devem ser preservadas e melhoradas a
simplicidade de entrada de dados, a flexibilizagdo quanto a2 mudangas na geometria dos

péra-raios e implementada uma representacfio grafica/computacional.

1.4 - Calculo da Energia Absorvida nos Para-Raios & ZnO

A capacidade de absorgdo e a magnitude da entrada de energia em um péra-raios
estio intimamente relacionadas com a historia do péra-raios. Os esforgos elétricos e
térmicos aplicados ao para-raios, podem modificar 0 seu comportamento.

A velocidade de absorgiio de energia em um pdra-raios a base de ZnO pode
conduzi-lo a falhas ou mesmo a variacbes de suas caracteristicas, sem o devido tempo para
transferir partes dessa energia, em forma de calor, para outras partes do péara-raios ou
mesmo para 0 meio ambiente. O processo se da de modo adiabatico. O processo adiabatico
pode acontecer quando o para-raios € submetido a esforgos elétricos de curta duragéo,
correspondeﬁte a alguns segundos.

Um processo € nfo adiabatico quando acontece perda de calor. Nos péra-raios, o
processo de absor¢io de energia nfo adiabdtico ocorre em tempo superior a alguns
minutos. Dessa forma, ainda no momento da absor¢io de energia ocorre também uma
transferéncia de energia, quer seja por condugéio, convecgdo ou radiagdo. A transferéncia de
energia também esta associada a elevagio da temperatura dos materiais vizinhos, isto €, a
sua absorcio de energia.

Em seu artigo, NIGOL (1992) descreve o desenvolvimento e uso de métodos
praticos para analisar o comportamento de para-raios a ZnO sobre varias condigdes de

surtos e sobretensdes na freqgiiéncia industrial. Ele também mostra as equagdes para o
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clculo da energia absorvida para as condicdes analisadas. As equagdes do calculo da

poténcia, para os esforgos elétricos sio demonstradas por COSTA (1997).

1.5 - Importincia do Trabalho

O para-raios de 6xido de zinco ¢ muito #mportante na protegio de equipamentos em
sistemas elétricos de alta tensio. A protegio dos equipamentos se faz pela limitagio da
tensdo nos sistemas, transformando parte da energia elétrica devida a surtos em energia
térmica.

O calor gerado precisa ser dissipado para o ambiente. Pois os varistores, além da
necessidade de estarem aptos a receberem uma nova entrada de energia, apresentam o
coeficiente de variagdo de resistividade com a temperatura negativo, isto é, quanto mais
elevada a temperatura mais corrente circulard pelos varistores, proporcionando maior
geracdo de calor e a consegiiente elevagio de temperatura. Se o ciclo vicioso ndo for
contido, 0 péra-ralos entrard em desencadeamento térmico, produzindo sua destruicfio ou
até mesmo a sua explosdo, comprometendo a seguranga de pessoas e dos outros
equipamentos do sistema elétrico.

A necessidade de isolamento elétrico, impde que o nvolucro dos para-raios, seja
composto de material isolante elétrico e consegiientemente isolante térmico. Normalmente
0s péra;raios apresentam um espacamento de ar “gap” entre os varistores e o invélucro.
No caso de uma descarga interna nos para-raios (falha no funcionamento dos péra-raios,
que provoca uma descarga elétrica de grande intensidade, originando um grande aumento
de pressio no interior do para-raios), os espagamento serve de duto para a valvula de alivio

de pressﬁé. O dimensionamento correto do invélucro e a determinagfo 6tima do “gap”
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certamente reduzria os riscos ¢ melhoraria o comportamento dos pdra-raios em servigo,
aumentando a taxa de transferéneia de calor para o ambiente.

A utilizagio de péara-raios completos de alta tenso para estudos do seu
comportamento térmico em condi¢des de operagio possibilitaria as andlises das condigdes
de regime e sua associagdo com surtos e sobretensdes. O estudo do comportamento térmico
dos para-raios completos de alta tensfio é prejudicado devido 4 falta de condicSes de
reprodutibilidade das condigdes de operagio no campo. Para superar estas dificuldades sdo
utilizados os modél‘os eletrotérmicos. Modelos eletrotérmicos sdo secdes representativas do
para-raios ou sfo simulagdes por modelagem matemdtica (circuitos elétricos ou
representagdes computacionais).

A utilizagdo de modelos computacionais que retratem o comportamento térmico dos
para-raios, mostra-se ser imprescindivel, devido sua flexibilidade, rapidez, seguranga e custo
reduzido. Procura-se apresentar neste trabatho, um modelo computacional para uma segio
de para-raios. O modelo € confrontado com experimentos realizados em uma se¢io de para-
raios de dxido de zinco. Uma vez, validado o modelo computacional, sua utilizagio para
simular 0 comportamento de para-raios com diversas dimensdes e configuracbes fica

bastante facilitada.



CAPITULO I

MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1 - Introducio

A Transmissdo de calor pode ser definida como a transferéncia de energia de uma
Tegiiio para outra como resultado de uma diferenca de temperatura entre as mesmas.

A transferéncia de calor nfo é governada por uma tnica relagdo, mas por uma
combinacic de varias leis. A literatura reconhece trés modos distintos de transmjséﬁo de
calor: Condugfo, Convecgdo ¢ Radiagfio. A seguir, apresenta-se estes trés modos de

transferéncia de calor.

2.2 ~ Transferéncia de Calor por Conducio

Condugz'io ¢ o processo pelo qual o calor flui de uma regifio de temperatura mais
alta para outra de temperatura mais batxa, através do movimento cinético ou pelo impacto
direto de moléculas, no caso de fluido em repouso, e pelo movimento de elétrons, no caso
de metais, (OZISIK, 1985).

O cientista francés Joseph Fourier, propds em 1822 a lei basica para a transmissio

de calor por condugo. A lei estabelece que a taxa do fluxo de calor por conducfio, em uma
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dada direc@o, é proporcional a 4rea normal a diregio do fluxo e ao gradiente de temperatura

naquela diregéo, isto ¢, com um fluxo de calor na diregH0 », a lei de Fourier estabelece que,

dT
Qnﬂ—kd”’a (2.1)

onde: O, ¢ a taxa de fluxo de calor (em W) através da érea 4 (em m?) no sentido positivo
da direciio n e dl/dn, é o gradiente de temperatura na dire¢do n, isto é, a variagdo da
temperatura T com a distdncia. A constante de proporcionalidade “k” é chamada
cqndutividade térmica do material (em W/m.°C). Em geral a condutividade térmica varia
com a temperatura, mas em muitos problemas de engenharia a variagdo é suficientemente
pequena e pode ser desprezada. O sinal negativo da Equacfo (2.1), garante que o fluxo de
calor seja positivo na direcio do aumento da distancia 2.

A equacdo de conducdo de calor bidimensional variando no tempo em um sélido

com geragdo interna de calor em coordenadas cartesianas é dada por:

82T 8T 1 18T

—g(t)y=—— 2.2

onde: T = Temperatura, °C;

x,y = Coordenadas, m;

g(t) = Taxa de geragio de energia em fungdo do tempo, por unidade de volume,
Winr'’; |

a = Difusividade térmica = k/pe,, m’/s;

= Massa especifica do material, kg/m’;

¢, = Calor especifico do material, J/(kg.’C);

t = Tempo, s.
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Em corpos com geometria cilindrica, a equagdo bidimensional de condugio de calor

8°T 18T 3°T 1 1T

+—— +—g(t)y=——— 2.
art r ér gyt kg() a dt (2.3)

onde: r= Coordenada radial, m;

y = Coordenada vertical, m.

2.3 - Transferéncia de Calor por Convec¢io

A transferénci_a de calor por 'convecg:ﬁo ocorre na interface entre um fluido e um
corpo em countato, estando 0s mesmos a tenlpefaturas diferentes, Esta transmissdo de calor
entre a superficie sélida ¢ o fluido € conseqiiéncia do movimento do fluido em relagdio a
superficie.

A transferéncia de calor por convecgfio é classificada em convecgdo natural e
conveccdo forcada. Quando o movimento do fluido resultar dos efeitos de ascensdo ou
queda provocada pela diferenca de densidades causadas pelas diferengas de temperatura no
fluido, a transmissZo de calor se da por convecgdo natural ou livre. Quando o movimento
do fluido ¢ induzido artificialmente, tal como uma bomba ou um ventilador, o processo é
chamado de conveccéo forgada.

O calor transmitido por unidade de tempo por convecgio entre uma superficie

quente a 7, e um fluido a Ty que escoa sobre a mesma, ¢ calculada pela relagfo:

0.=h A(T,-T,) 2.4)

Onde: Q. = calor transmitido por convecgio, W;
A = érea de transmissio de calor, m’.

(T,.Ty = diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido, °C;
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hc = coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, Wim'® °C.

O cocficiente de transmissfo de calor “A.”, varia com diversos fatores, tais como o
tipo de fluxo (laminar ou turbulento), com a area de escoamento, com a temperatura média,
do modo de como ocorre a convecgdo, isto €, natural ou forcada, etc. Portanto, o

coeficiente de convecgdo € um fator, cuja determinagfio é complexa.

2.3.1 - Parametros Adimensionais

Devido a complexidade na determinagfio do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, alguns pardmetros adimensionais tais como: Reynolds (Re), Prandtl (Pr),
Rayleigh (Ra) e Grashof (Gr), sdo utiizados para a determinagio de h, sob diversas
Qondigﬁes. Os pardmetros adimensionais, sfo amplamente discutidos na literatura
(KREITH, 1977; HOLMAN, 1980; OZISIK 1985; etc.).

Na prética, o niumerc adimensional de Nusselt, ¢ uma medida conveniente do
coeficiente de transmissio de calor por convecgdo, porque uma vez conhecida o seu valor,

o coeficiente de transmissdo de calor “A.” € calculado por:

4
h,=Nu— 2.5
o= Nu7 @3)

onde : k = condutividade térmica do fluido, W/m°C;

L. = comprimento caracteristico, m.
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2.3.2 - Correlagio de Convecgdo Livre Sobre uma Placa Vertical

OZISIK (1985), apresenta uma correlagdo proposta por CHURCHILL ¢ CHU
(1975) para convecgdo livre sobre uma placa vertical na condicio de superficie isotérmica

Como:

Nu=0.68 0.67Ra / . )
o +[1+(0.492/Pr) 9f16} s P 107 (Ra (10 (2.6)

O ntimero de Nusselt, na convecgdo livre sobre um cilindro vertical, ¢ o mesmo
que para uma placa vertical, quando a camada limite térmica for muito menor que o raio

do cilindro, ou seja, se o efeito das curvaturas forem_ despreziveis.

2.3.3 - Correlacao da Convecciio Livre em Espacos Fechados

Como ja foi comentado anteriormente, determinar o coeficiente de convecgdo €
matéria bastante complexa. Na convecgio livre em espagos fechados, ainda nio séo
conhecidas correlagbes de transferéncia de calor, cobrindo todos_ os dominios dos
pardmetros. Entretanto, hia correlagbes empiricas para algumas situages especificas que
podem ser usadas para o calculo do nimero Nusselt e consegiientemente o “A.”.

OZISIK (1985), apresenta uma correlagfio empirica para uma camada vertical de
fluido confinado entre duas placas paralelas de altura “H”, e separadas com ar pela distancia

“&", cobrindo o intervalo do nimero de Ra = 10° até 2x10 ¢ dada por:
Nu=| Nu, ,Nuy ,Nu; | 2.7)

onde deve ser satisfeita também a razfio de aspecto “as” (razio entre altura das placas e

distncia entre as mesmas) na faixa:
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as=H/§=5 até 110 (2.8)
Na Equagao (2.8) se deve selecionar o maior dos trés nimeros de Nusselt Nu,;, Nu,

¢ N, definidos como:

Nu, =00605Ra 2.9)
N 0104Ra °* | ” 2.10)
., = .
2 1+(6310/ Ra) ™
R 0272
Nu, = 0.242( —f—) @.11)
gBlT T, 16°
onde: Ra=GrPr= , A /) Pr (2.12)

L

2.4 - Transferéncia de Calor por Radiacio

Todo corpo com temperatura acima de 0 °K, emite radiacdo. Havera troca liquida de
calor por radiacdo entre dois corpos que estdo a temperaturas diferentes e “véem-se” um ao
outro. Logo, a radiagiio é um processo pelo qual o calor € transmitido de um corpo para
outro quando os mesmos estio a temperaturas diferentes ¢ quando tais corpos estio
separados no espago, mesmo que exista vacuo entre eles. O termo “radiagdo”, ¢ geralmente
aplicado a todas as espécies de fen6menos de ondas eletromagnéticas, mas na transmissio
de calor sdo de interesse apenas os fendmenos que resultam da diferenca de temperatura e
que podem transportar energia através de um meio transparente ou através do espago
(KREITH, 1977).

A quantidade de energia que deixa uma superficie como calor radiante, depende da

temperatura absoluta e da natureza da superficie. A equagfo que retrata a perda liquida de
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calor por radiagfo transmitida por unidade de tempo, do corpo a temperatura 7; para um

corpo a temperatura 7.
Q,=c4,&(T1~T3) (2.13)
onde: o= Constante de Stefan Boltsmann, que vale: o= 5,67 x 10 (W/m® K*);
£; = emissividade do material 1;

T;* = Temperaturas absolutas dos corpos, elevadas a quarta poténcia.

Considerando duas superficies 4; e 42, mantidas as temperaturas absolutas 7; ¢ T
com emissividades £ e & respectivamente, a situacfio fisica implica que parte da radiagdo
que deixa a superficie 4; atinja a superficie 4; e o restante perder-se para as vizinhangas. De
forma semelhante cocorre com a radiacdo deixando 4;. Neste caso, a analise da troca de
calor radiante entre duas superficies deve incluir os efeitos da orientacio das superficies, a
contn;bujgﬁo da radiagio do meio envolvente e a reflexfio da radiacdo nas superficies.
Admitindo que o fluxo de radiagfio do meio envéivente ¢ desprezivel, a transferéncia liquida

de radiacdio {J; na superficie A 1 pode ser expressa na forma:
Q,=Fd,o(Tt-T%) (2.14)

onde, o Fator F melui os efeitos da orientagdo das superficies e suas emissividades.

Para simplificar os calculos da transferéncia de calor, é possivel, definir um
coeficiente de transferéncia de calor 4, andlogo ao coeficiente de calor por convecgio,

como:

Q,=h,4,(T,-T,) (2.15)
Este conceito € devido & linearizagdo das diferencas de temperaturas absolutas

elevadas a quarta poténcia, e para {Ty - T2} << T,, pode-se escrever a Equacfio (2.13) como:
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Q,=decdaTi(T,-T,) (2.16)
O cocficiente de transferéncia de calor radiante pode ser definido como:

h,=4T  co (2.17)

Neste trabalho, utiliza-se-a a linearizagio da equacdo da transferéncia de calor,
tanto na perda de calor por radiacio para o meio externo, quanto na troca de radiagdo entre
os varistores e o involucro do péra-raios. O fator de forma também foi considerado igual a
unidade, no interior do para-raios, devido & proximidade entre as duas superficies, e por
ndo haver perdas para o meio envolvente, visto que, a radiagdo ocorreu num espago

fechado.

2. 5 - Modelo Matemaitico para a Secio de Para-raios

Apresenta-se a seguir o modelo matematico para a se¢io de para-raios utilizada

neste trabatho. Um esquema da seqio de péara-raios é mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Esquema de uma Secio de Para-raios com a
representacio dos fluxos de calor.,
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No interior dos varistores, ha geragfio de calor, devido a passagem de corrente
elétrica. A equacfio bidimensional que retrata a transferéncia de calor transiente em
coordenadas cilindricas na regifio ¢ idéntica a Equacdio 2.3, ou seja:

OT L TT 1 n=-LL 2.18
 réor 3y ng Ta, ot (2.18)

onde a geragio de calor varia com o tempo ¢ € obtida da seguinte forma: um determinado
valor de tensfio € aplicado & se¢fio de para-raios, com uma determinada corrente inicial. A
poténcia ¢ igual ac produto tensfio x corrente. No entanto, a corrente varia
consideravelmente nos varistores, com isso a poténcia aplicada também varia. Para calcular
corretamente o valor da poténcia aplicada ao longo do tempo na seglio de para-raios, séo
medidos os valores da tensfio e da corrente instantineas e daf calculado o valor da poténcia
instantanea. O valor da poténcia aplicada em um determinado intervalo de tempo € obtido

através da integragdo dos valores das poténcias instantineas.

No interior do involucro, nfio hd geragio de calor, portanto a equagdo bidimensional
que retrata a transferéncia de calor transiente em coordenadas cilindricas na regifio é:

AT 18T J°T 16T
= 2.19
art +r ar +é‘y2 a, ot (2.19)

As fronteiras dos varistores sdo denominadas de S1, S2, S3 e S4, enquanto que as
fronteiras do involucro sio denominadas de S5, 86, S7 e S8, conforme Figura 2.1. Os

fluxos de calor nas fronteiras do varistores € do invélucro séo descritos a seguir.
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Na lnha de simetria (fronteira $1), nfio ha fluxo de calor. A equagfio que representa

esta condigfo é:

k _'?_T._ =( 2.20
Vars.i-‘ (' )

O fluxo de calor que atravessa a fronteira S2, ¢ estimado com base na resisténcia
térmica entre a fronteira S2 e a superficie externa do tampdo 1, Figura 2.1. A temperatura
da superficie externa do tampao ¢ considerada constante e igual a temperatura ambiente. A

equagdo que representa a condi¢iio do fluxo de calor na fronteira S2 é:

BPSLEN R @2.21)
97 s,
T.-T,
onde: de =(T’;’/—k)—) (2.22)

sendo: gs; = Fluxo de calor na fronteira S2;
T;s: = Temperatura de um ponto / na fronteira S2 dos varistores;
T, = Temperatura na superficie externa do tampao, igual a temperatura ambiente;
L/k = Resisténcia térmica por unidade de érea entre a fronteira S2 e a superficie

externa do tampéo 1.

A condicio de contorno na fronteira S3 dos vanstores, estd subordinada a
transferéncia de calor por radiagio e convecgdo entre a fronteira 83 dos varistores ¢ a

fronteira S5 do involucro, conforme Figura 2.1. A equacio que retrata esta condigfio é:

T
k s
Y O

= h, ( T, 55— T:‘,SS)+ h r( Toss— Tz,ss) (2.23)

53

onde: 4, = Coeficiente de convecgio;
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= 4g0T’; 53, Coeficiente de radiagdo linearizado;
T's3 = Temperatura de um ponto i sobre a fronteira S3;

Tiss = Temperatura de um ponto 7 sobre a fronteira S5;

O fluxo de calor que atravessa a fronteira S4, é estimado com base na resisténcia
térmica entre a fronteira S4 e a superficie externa do tampdo 2, Figura 2.1. A temperatura
da superficie externa do tampéo € considerada constante ¢ igual a temperatura ambiente. A

equacio que representa a condigdo do fluxo de calor na fronteira S4 é:

ar
k,—| = 2.24
¥ ﬁy o 454 ( )
T, 5,—T,
onde: Gsq= ( a ) (2.25)

[(1/(hc+h, ))+(L/k,)]

sendo: gss = Fluxo de calor na fronteira S4;
T:.ss = Temperatura de um ponto 7 na fronteira S4 dos varistores;

T. = Temperatura na superficie externa do tampéo 2, igual a temperatura ambiente;
(1 / (hc +h, ))+(L / k,)= Resisténcia térmica por unidade de area entre a fronteira S4

¢ a superficie externa do tamp#o2.

A condicio de contorno na fronteira S5 do invélucro, estd subordinada a
transferéncia de calor por radiagio e convecgdo entre a fronteira S3 dos varistores € a

fronteira S5 do invdlucro, conforme Figura 2.1. A equacio que retrata esta condigio é:

aT

T or

h(TossToso)t 1, 55 T.) (226)

e i
55

onde: A, = Coeficiente de convecgio;

h, = 4e0T°;s;5, Coeficiente de radiacio linearizado;
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O fluxo de calor que atravessa a fronteira S6, ¢ estimado com base na resisténcia
térmica entre a fronteira S6 e a superficie externa do tampfo 1, conforme Figura 2.1. A
temperatura da superficie externa do tampdo é considerada constante € igual a temperatura

ambiente. A equac8o que representa a condicfio do fluxo de calor na fronteira $6 é:

~ & éz =g (2.27)
ay 56
T;’ - Ta
onde: | qssm% (2.28)

sendo: gss = Fluxo de calor na fronteira S6;
T:ss = Temperatura de um ponto 7 na fronteira S6 do invélucro;
7. = Temperatura na superficie externa do tampéo, igual a temperatura ambiente;
L/k, = Resisténcia térmica por unidade de area entre a fronteira S6 ¢ a superficie

externa do tampéo 1.

A condigdo de contorno na fronteira S7 do mvolucro, estd subordinada a
transferéncia de calor por radiagdo e convecgdo entre a fronteira S7 do invélucro e o

ambiente, Figura 2.1. A equacfio que retrata esta condigdo é:

(7= )+ 1 (T,5-T) (2.29)

onde: h. = Coeficiente de conveccio;

h.= 46T s, Coeficiente de radiacio linearizado;

O fluxo de calor que atravessa a fronteira S8, é estimado com base na resisténcia

térmica entre a fronteira S8 e a superficie externa do tampéo 2, Figura 2.1. A temperatura
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da superficie externa do tampfo € considerada constante e igual a temperatura ambiente. A

equacio que representa a condicéio do fluxo de calor na fronteira S8 é:

k,ré’z: =9ss (2.30)
5}’ 58
T T,
onde: qssz%k—)) (2.31)

sendo: gss = Fluxo de calor na fronteira S8;
7,53 = Temperatura de um ponto 7 na fronteira S8 do mvolucro;
- T, = Temperatura na superficie externa do tampéo, igual a temperatura ambiente;

L/k = Resisténcia térmica por unidade de 4rea entre a fronteira S8 e a superficie

externa do tampdo 2.



CAPITULO 11

TRANSFORMACAO DE COORDENADAS, GERACAO

DE MALHA E PROGRAMA COMPUTACIONAL

3.1 - Introduciio

A solugfo de problemas de transferéncia de calor pode ser obtida de expresses
analiticas ou por métodos numéricos. Entretanto, hi problemas de transferéncia de calor
onde a resdlug;ﬁo analitica ¢ bastante dificil. A utilizagfio de técnicas numéricas pai‘a a
solugdo de problemas complexos, tornou-se uma realidade, sobretudo com o
desenvolvimento de computadores de alta velocidade e grande capacidade de
armazenamento.

A utilizagio do Método de Diferengas Finitas para resolver problemas de
transferéneia de calor em geometrias  regulares apresenta grande simplicidade
computacional. No entanto, o método de diferencas finitas tradicional mostra-se
inconveniente para solucionar problemas sobre formas geométricas complexas.

Os sistemas coordenados utilizados sfio geralmente os ortogonais convencionais,
como o cartesiano, cilindrico e o esférico, causando dificuldades para a interpolagdo das

condi¢gBes de contorno, conforme pode ser visto na Figura 3.1-a. Além da falta de preciso
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Ty

- na aplicagfio das condigdes de contorno, fica dificil produzir um programa computacional
mais geral devido a irregulari&ade dos elementos nas fronteiras.

Os péra-raios ou as suas segdes de teste sio constituidos de uma ou mais colunas de
varistores envolvidos por um invélucro de porcelana ou material polimérico. Os varistores
sdo espagados do invélucro por um anel cilindrico de ar. O anel cilindrico de ar serve de
conduto para a valvula de alivio de pressio no caso de uma descarga interna. O invdlucro
dos equipamentos elétricos sdo normalmente aletados, pois os equipamentos geralmente séo
| utilizados em campo aberto, sujeitos a intempéries. A aletas sfo necessarias para evitar um
curto circutto devido a chuva, j4 que o0s para-raios estdo conectados entre a linha elétrica e
a terra. Além de que as aletas aumentam o caminho de uma possivel descarga externa.
Assim a solucfio de problemas de transferéncia de calor em um péra-raios com o método
tradi;:ional de diferencas finitas torna-se deficiente. Tais dificuldades ¢ imprecisdes, para
solucionar problemas com o tradicional Método de Diferengas Finitas em regides de
geometrias irregulares, podem ser evitadas com a utilizacdo de transformagdo de
coordenadas. Com a transformacfio de coordenadas pode-se mapear regides irregulares no
dominio fisico (dominio real) em regides com geometrias regulares sobre um dominio
chamado computacional.

O uso de transformacio de coordenadas e mapeamento de regifio irregular em uma
regiio regular no dominio computacional nio € novo. Muitas transformagdes estdo
disponiveis, nas quais coordenadas fisicas e computacionais so relacionadas dentro de
expressdes algébricas. Mas, tais transformag¢des sdo muito dificeis de construir, exceto para
alguns casos relativamente simples; para muitos casos multi-dimensionais € mmpossivel

encontrar uma solucio.



A técnica de transformacio de coordenadas referenciada por OZISIK (1994) e
desenvolvida por THOMPSON (1977) minimiza tais dificuldades porque a transformacgao é
obtida automaficaniente da solugdo de eqﬁagﬁes diferenciais parciais sobre o dominio
computacional regular.

Uma malha curvilinea pode ser gerada sobre ¢ dominio fisico, através da utilizacgio
da técnica de transformacéo de coordenada. Cada familia das linhas coordenadas curvilineas
(£ ou m) € coincidente com o contorno da fronteira do dominio fisico. A técnica também €
chamada de Método de Coordenadas Ajustadas & Fronteira (“Boundary-Fitted Coordinates
Method™). A Figura 3.1-b mostra um exemplo do método de coordenadas ajustadas a

fronteira onde todos os volumes de controle nas fronteiras sfo inteiros.

E /_1( ] | +_L‘
JES T ]
- i ~
| ! /‘//_// AT m—*:"--:!\\"‘- B
| / ’,4-/ e “—-,. T‘“‘-\ \\

JrgiserEannaaNn Ny

i A IS

s I A SR
O e
fanrd — | \
|/ \q / .
(a) (b)

Figura 3.1 - Discretizaciio cartesiana (a) e coincidente com a fronteira (b).

Para ilustrar os conceitos basicos na implementacio desta técnica, considere uma
regido bidimensional com (x,y) sendo as coordenadas no dominio fisico e (£,1) no plano

computacional. Os passos basicos no método de Thompson podem ser resumidos como:
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1- A relacdo de transformacdo para o0 mapeamento do dominio (x,y) para o dominio
(£,n) (ou vice-versa) é determinada através da solugfo numérica de duas

equagbes diferenciais elipticas de Laplace ou Poisson.

2- A regifio fisica irregular é mapeada do dominio fisico (%,¥) em uma regifio regular
no dominio (£,1). Qualquer sistema de coordenadas pode ser usado no dominio
fisico e computacional, respeitadas as peculiaridades de cada sistema coordenado

¢ a conveniéncia de emprega-lo no problema em questio.

3- As equagdes diferenciais parciais que governam o fenémeno fisico sdo
transformadas das varidveis independentes (xy) do dominio fisico para as

variaveis independentes (£,1) do dominio computacional.

4- Uma vez transformadas, as equagdes sio resolvidas no dominio computacional, a
solu¢éio € transformada do dominio computacional (£,1) para o dominio (xy)

pela relagio de transformacéo previamente desenvolvida.

Fica claro, que a técnica baseia-se na construgBio de curvas das coordenadas
curvilineas £,1 dentro do dominio fisico, de tal maneira que um membro de cada familia das
linhas de coordenadas curvilinea € coincidente com a apropriada condigéio de contorno do

dominio fisico (forma irregular).
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3.2 - Conceitos Basicos de Mapeamento e Geracio Numérica de Malha

A compreensio dos conceitos bésicos no mapeamento e desenvolvimento de
coordenadas curvilineas, é facilitada, considerando um dominio fisico bidimensional nas
coordenadas cartesianas (x,y) ¢ um dominio computacional nas coordenadas generalizadas
(£,1). A transformacfio entre as coordenadas (x,y) e {£,n) deve ser tal que, as_ﬁ'onteiras do
dominio fisico cﬁincidam com linhas de coordenadas curvilinea & ou n; .portanto, ndo
precisam de interpolagdo nos pontos da ﬁonteﬁ

As geometrias fisicas a serem transformadas no dominio computacional, podem ser
distinguidas basicamente em duas categorias: Geometrias Simplesmente Conexas e

Geometrias Multiplamente Conexas.

3.2.1 - Geometrias Simplesmente Conexas

Seja uma geometria itregular (4BCDA) no dominio fisico nas coordenadas (x.y),
como mostra a Figura 3.2-a. A geometria ¢ chamada simplesmelite conexa porque nio
contém obstaculos em seu interior.

A geometria pode ser mapeada no dominio computacional nas coordenadas_ &.n),
de modo que a geometria mapeada tenha uma forma retangular e permita a construgédo de
uma malha uniforme, conforme pode ser visto na Figura 3.2-b. Uma maneira de executar o
mapeamento ¢ fixar valores de &n ao longo das fronteiras da regifio fisica do seguinte

modo:
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Fixa-se 1 e varia £ monotonamente ao longo das fronteiras dos segmentos
AB e DC da regifio fisica; e fixa-se £ e varia 1 monotonamente ao longo das fronteiras dos

segmentos BC e AD da regifo fisica.

Desta forma, os segmentos AB ¢ DC da regifio fisica sio mapeados no dominio
computacional como linhas horizontais, enquanto os segm’eﬁtbs BC e AD sio mapeados no
dominio computacional como lmhas \;*erticais, No entanto, 0 mapeamento precisa satisfazer
0s seguintes requisitos:

a) As linhas de coordenadas da mesma familia (isto €, £ ou n) nio podem de
cruzar,

b) As linhas de coordenadas de familias diferentes nio podem se cruzar mais

do que uma vez.

y n D — c
an=1i
T
y— B
AE =
x' g '
(2) )

Figura 3.2 -Mapeamento de uma geometria simplesmente conexa irregular
para uma geometria regular no dominio computacional.
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No intuito de satisfazer estas exigéncias, uma organizaciio conveniente dos pontos
da malha ao longo da fronteira da regifio fisica € necessaria. Isto ¢, se 7 pontos sio
colocados ao longo da fronteira inferior do dominio fisico (segmento 4B), I pontos devem
tambem ser colocados ao longo da fronteira superior (segmento DC) do dominio fisico.
Analogamente, se J pontos de malha s3o colocados ao longo do segmento de fronteira
direito BC do dominio fisico, J pontos devem também ser colocados ao longo do segmento

de fronteira esquerdo DA.

Os valores de £ e 1 do dominio computacional sdo arbitrarios. Logo, pode-se
selecionar as coordenadas do n6 4 no dominio computacional como & =7 =1 e o tamanho
da malha como AE = An = 1. No dominio computacional pode-se construir uma malha
uniforme sobre uma geometria retangular transformada.

Vale salientar que, no plano fisico, as linhas coordenadas podem assumir
espagamentos arbitrarios, enquanto no plano computacional AE e An continuario sendo
unitarios. As métricas de transformacio encarregar-se-do de fazer as devidas compensagdes

para que, nas equagdes diferenciais, tenha-se sempre os comprimentos reais do plano fisico.

Na ilustragfo anterior de mapeamento (Figura 3.2), uma regifo irregular no dominio
ﬁsiqo ¢ mapeada em uma regifio regular no plano computacional. Entretanto, uma mesma
geometria pode ser mapeada de maneiras diferentes. Para ilustrar esta afirmativa, considera-
se um tridgngulo sendo mapeado com dois sistemas de coordenadas generalizadas diferentes,
conforme pode ser visto nas Figuras 33e3.4.

A escolha do sistema mais adequado a uma determinada geometria depende do |

problema fisico, isto €, das suas peculiaridades.
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Figura 3.3 - Mapeamento de um tridngulo no plano fisico
para um retingulo no plane computacional (MALISKA, 1995).
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Figura 3.4 - Mapeamento de um tridingulo no plano fisico
para um retiogulo no plane computacional (MALISKA, 1995),
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3.2.2 - Geometrias Multiplamente Conexas

Hé geometrias que apresentam furos no seu interior. Tais geometrias sfo
chamadas de Duplamente Conexa ou Multiplamente Conexa. A geometria irregular no
plano fisico com um obstaculo no interior, como ilustra a Figura 3.5-a, é uma exemplo de
m geometria duplamente conexa. Quando existe mais de um obsticulo dentro da
geometria, a regiio ¢ designada de Multiplamente Conexa. Geralmente ha duas
possibilidades para o mapeamento da geometn'a multiplamente conexa.

Na primeira configuraciio, a regifio fisica irregular duplamente conexa ¢ mapeada no
dominio computacional como uma geometﬁa regular duplamente conexa, como wma janela
retangular como mostra a Figura 3.5-b. Isto é conseguido fixando os valores de En ao
longo da fronteira da regifio fisica da séguinte forma:

Fixa-se, 1 e varia £ monotonamente ao longo dos segmentos de fronteira AB, DC,
EF ¢ HG da regiio fisica; ¢ fixa-se § e varia 1 monotonamente ac longo dos segmentos de

fronteira AD, BC, EH e FG da regifio fisica.

F 3 r's D C
Y T
A B
X ! £ i
(a) 1))

Figura 3.5 - Mapeamento de uma regido irregular duplamente conexa em
uma regido regular duplamente conexa (MALISKA, 1995).
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Na segunda configuracfo , a geometria irreguiar duplamente conexa é mapeada num
plano computacional como uma regifio retangular simplesmente conexa, usando para isso
um corte, como pode ser visto na Figuré 3.6, OZISIK (1994) .

O esquema no topo da Figura 3.6, mostra como duas pseudo fronteiras BC e AD
sdo gera&as pelo corte. 0 esquema central da figura mostra o processo de extensio e o

esquema inferior mostra ¢ mapeamento final na forma de uma regifio retangular

simplesmente conexa.
Segmento de
Corte
D Centormno Externo ¢
n L 7 L.
: g Contorno Interno : ;
4 B

Figura 3.6 - Mapeamento de uma regiio duplamente conexa em wuma
regifio simplesmente conexa usando um corte, (OZISIK, 19%94).
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3.3 - Geracdo Numérica de Malha

3.3.1 - Malhas Estruturadas e Nio-estruturadas

A geracio numérica de malha pode ser feita com uma discretizagio através de
sistemas de coordenadas ou através de subdivisdo do dominio sem obedecer uma seqiiéncia
natural. A Figura 3.7-a mostra uma discretizagio estruturada, uma vez que cada volume
nterno tem sempre o mesmo namero de volumes vizinhos ¢ a numeragio dos mesmos tem
uma seqiiéncia natural. Este tipo de discretizagfio apresenta vantagens para a implementagio
do programa computacional, pois a regra de ordenaciio dos pontos simplifica todas as
rotinas.

As malhas nfo-estruturadas, por outro lado s3o mais versdteis, com mais facilidade
para adaptacdes. Apresentam entretanto, a dificuldade de ordenacfio. A Figura 3.7-b
mostra uma malha nio-estruturada onde pode-se perceber que € dificil, estabelecer uma

regra de ordenagéo.

Figura 3.7 - Discretizaciio estruturada (a) e ndo-estruturada (b), MALISKA (1995).

Existe, portanto, vantagens e desvantagens em cada uma das discretizagbes. Neste
trabalho, utilizou-se malhas estruturadas com emprego da técnica de transformacdo e

mapeamento desenvolvida por Thompson para diferencas finitas.
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3.3.2 - Geracgiio da Malha

A geracdo nurnérica de malha com a técﬁica desenvolvida por Thompson, diferem
dos mapeamentos convencionais porgue a transformacio de coordenadas é determinada
automaticamente pela solugéo por diferencas finitas de equagtes diferenciais parciais.

Geralmente, para obter as transformagdes de coordenadas utiliza-se as equagdes
parciais elipticas de Poisson ou Laplace. As equacdes de Poisson e Laplace sdo usadas para
as transformagdes .por causa das suas propriedades de suavizagio, ou seja, a solugiio obtida
da equagdo eliptica nfio propaga as descontinuidades da fronteira no campo de
coordenadas. Vale salientar que todos os problemas de campo, como escoamento potencial,
campos elétricos, condugo de calor, etc., sfo govermados por equagdes diferénciais
parciais elipticas e, portanto, possuem com solugdes, iso-superficies que podem ser
empregadas como superficies coordenadas.

Uma regifio bidimensional iﬁegular no plano fisico, em coordenadas cilindricas (r.y),
pode ser mapeada em uma regifo regular no plano computacional, em coordenadas
generalizadas (£,n), através da especificacio dos valores das coordenadas £ e 1) em todos

‘0s segmentos da fronteira da geometria fisica como: 7 constante e £ variando
monotonamente € vice-versa. Como resultado, a correspondéncia entre as coordenadas (1,y)
e (§,m) sdo conhecidas em todos os segmentos da fronteira da regifio nos dominios fisico e
computacional.

O problema matematico da transformagdo de coordenadas consisie na detenﬁinagﬁo
da correspondéncia entre as coordenadas (r,y) e (€,n) nos pontos internos das regides fisica

¢ computacional.
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A base para estabelecer tal transformagfo, faz-se as coordenadas (£,1) satisfazerem

as duas equagdes de Poisson sobre a regifio interna do plano fisico:

a*E 8’'n
Il +§y2 =P(§, 7?) (3.1
d%n 8%
7 5 =0(& 7). (32)

Onde, os termos nio-homogéneos P(E,n) e O(E,n) sdo chamados de fungdes de controle.

As condigdes de contorno necessarias para resolver as Equagdes (3.1) e (3.2) sfo
determinadas pelos segmentos da fronteira do plano fisico, onde os valores de £,1 sdo
especificados.

A selegdo apropriada das fungbes P(E,n) e Q(E,n), permite que as linhas de
coordenadas de £ e 1 possam ser concentradas. As fun¢Ses podem ser utilizadas, por
exemplo, para concentrar linhas em regibes onde o gradiente da varidvel fisica ¢ grande.
Na auséncia das fungdes P(E,n) e Q(&.n), ou seja, P = @ = 0, as linhas de coordenadas
tendem a ser igualmente espagadas nas regides longe das fronteiras, independente da
concentracio de pontos da malha ao longo da fronteira.

As Equagbes (3.1) e (3.2) no §hno fisico fornecem a transformacfo das
coordenadas entre os sistemas (r,y) ¢ (§,n). No é:rtanto, ¢ conveniente que tais equacdes
sejam resolvidas no plano computacional (€,n), ja que a regiﬁo transformada tem uma
geometria regular. Portanto, o problema é procurar os valores de (r,y) do dominio fisico

que correspondam as coordenadas (&,1) no dominio computacional.



55

Transformando as Equacdes (3.1) e (3.2) para o domfnio computacional, obtém-se:

(23)

&%r A% 8% [ or é’rJ 0

) 2 pZ Lt
T s A LTt
Gty 8%y 3%y 2[ Ay éy)
aﬁéz _2ﬂ§§§q+y5q2 +J PEE+Q5_71 =0 (3.4)
onde os coeficientes geométricos o, B, ¥ € 0 jacobiano J sdo dados por:
2 2
a:(é_’:) +[_"f”_3ij (3.5)
on an
aryer éz)(éz)
’”-“[ag)(an)*(aé on 0
(3 (%) 6
7=\ee) "Gz '
or 2y Jor ly
J‘ag an on o 38

Os coeficientes o, P, y sdo responsaveis pelas relagSes geométricas entre os
dominios computacional e fisico.

Os coeficientes geométricos da transformacio «, B, y bem como o jacobiano tem
significado fisico importantissimo € o seu conhecimento € necessirio. De forma que,
sabendo-se interpretar geometricamente a transformacgfo, haverd uma grande facilidade em

encontrar provaveis erros nos programas computacionais.
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O coeficiente «, como definido, estd relacionada com um comprimento ao longo do
eixo coordenado 1. O coeficiente v, como definido, esté relacionada com um comprimento
a0 longo do eixo coordenado £. O coeficiente J, mede o grau de nfo-ortogonalidade entre
as linhas & e 1, ou seja, quando £ e 7 sfo ortogonais em um determinando ponto, tem-se P
= (. O Jacobiano J da transformagéo, como definido, representa a area do elemento (ponto

nodal) plano fisico.

Assim, o problema matematico definido pelas Equagdes Diferenciais Parciais (3.3) e
(3.4) e sujeitas as condi¢des de contorno apropriadas, constitui o Problema de Valor de
Contomo da Geragiio Numérica de Malha. A solugio do problema estabelece os valores das
coordenadas (r,y) em cada ponto da malha (£,1) no plano computacional.

Os célculos sfio geralmente realizados com o uso de diferencas finitas usando
formulas de diferencas centradas, para produzir expressdes algébricas associadas, que séo

resolvidas em r;; e y;;, em cada ponio da malha & 1.

A seguir apresenta-se o resumo das condi¢des de contorno mais usadas para a

solucio de problema de geracdo de malha.

1- Condigdo de Contorno de Primeiro Tipo: Em muitas aplicagdes, os valores das
coordenadas (r,y) da fronteira do dominio fisico sfio especificados. Portanto, o problema de
geracio de malha resume-se na solugiio das equagdes (3.3) e (3.4) para os pontos internos,

sujeitas aos valores prescritos de (1,y) na fronteira.
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2- Condi¢io de Contorno Homogénea de Segundo Tipo: A condi¢do de contorno
de segundo tipo € utilizada em situagSes em que as linhas & ou (1) da malha sio requeridas
a interceptar alguns pontos dos segmentos de fronteira no dominio fisico em angulo
especificado. A condig@io de ortogonalidade impde que as linhas de <§ ou {(n) interceptem o
segmento da fronteira fisica perpendicularmente. Neste caso, a expressdo matematica para

implementar tal exigéncia é:

*ggg’;+“gé§;m0 (3.9)

A importdncia da condigiio de ortogonalidade reside no fato que, erros de
truncamento sdo introduzidos em expressbes com diferencas finitas, quando o angulo de
interse¢éo das linhas £ ou (n) se afastam da ortogonalidade. Mastin citado por OZISIK
(1994) examinou as fontes de erros de truncamento em solugdes numéricas de equagdes
parciais com sistemas de coordenadas curvilineas e concluiu que os erros de truncamento
ndo dependem apenas da ordem das derivadas e do espagamento da matha, mas também do
afastamento da ortogonalidade. Um pequeno grau de nfo-ortogonalidade tem efeito
desprezivel no erro de truncamento, mas, o aumento do grau de nfo-ortogonalidade,

aumenta o erro de truncamento.

3.4 - Fungies de Controle

O uso de funcdes de controle P(£,1) e ((E,1) € util para concentrar linhas da malha
em determinadas regides de interesse. Thompson especifica as fungdes P(E,m) e O(E,n) na

forma:
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P{¢.n)= -Z; a,signl¢~¢, )exp(“ l6-¢ D

—gb,.sign(f— g,.)exp(—d,..\/(g-g,)z +{n- q,.)ZJ (3.10)

Q(;-‘, 7;) - —ga:sz’gn(r;—- r;i)exp{*c;zﬂ— 7?:'{)

"ibf'Si ﬂ-fif-)ew[—df\{(é-é,)z+(n;rif)2), ©(3.11)

i=]

Os significados fisicos dos varios termos nas equagdes acima sdio 0s seguintes: no
primetro somatorio da Equacao (3.10), a amplitude ¢; € a atragdo de linhas de £ = constante
na diregdo de & = &;. No segundo somatério da Equagﬁo. (3.10), a amplitude b, € a atragdo
de Linhas £ = constante na diregio do ponto (&,m:). A Figuia 3.8 mostra os efeitos da
fungfo de controle sobre as linhas de & = constante na diregdo das coordenadas da linha & =

£ e do ponto (£;,1:).

g r 3 g 1!.
\.._____'__'_“______-/
N
| ()
&=&; /“—““‘*-\\
'_,_.—--"‘-""""‘“"""_'—'-m.\
> n ?q
(2) (b)

Figura 3.8 - Atracio de linha £ = constante: (a) linha de coordenada
£ = &, {(b) pounto de coordenada (£;,n;), OZISIK (1994).
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Os indices dos somatérios n e m (oun e m') indicam o niimero de kinhas e de pontos de
concentragdo, respectivamente. A fungio sinal “sign(&-&)” garante que a atragiio de linhas
de & ocorra dos dois lados da linha £ = &;, ou do ponto (€i,n;). Sem a funcdo sinal, a
atragiio ocorreria apenas no lado em que & € maior que &;, com repulsio ocorrendo do outro
lado. Os coeficientes ¢, ¢; e d,, d;, correspondem ao decaimento de atracfio, enquanto a;,

a; e b,b,” sdo coeficientes de amplitude.

Analogamente, para a Equagfio (3.11), os somatérios e os coeficientes representam os
mesmos significados fisicos de atragéo, trocando-se apenas as linhas de coordenadas £ pelas

linhas de coordenadas 1.

3.5 - Relacdes de Transformacoes

Existem diversas relacdes de transformagfio das equagGes diferenciais parciais entre
as coordenadas do plano fisico (r,y) e as coordenadas do plano computacional (€,n).
Entretanto, serd apresentado um resumo das relacdes no sistema bidimensional utilizadas
neste trabalho.

As relagbes partem da seguinte transforma¢o:

r=r(s1) e y=y(&n (3.12)
a transformacio inversa ¢ dada por:

g=&(r,y) e n=n(r,y) (3.13)

O jacobiano da transformagio ¢ dado por Curant citado por OZISIK (1994) como:
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Fe Ve

Tr Vo

=7

gy,,—r,?y§¢0 3.14)

_AnXl_
J_J(éri]

onde os subscritos denotam a diferenciacfio com respeito as varidveis consideradas, ou seja:

or oy or 2y

“Tee Tem oy Sar:

(3.15)

as derivadas 1z, 1, yz € ¥;, sdo chamadas de derivadas computacionais.
As relagdes de transformago podem ser desenvolvidas pela aplicacdo da regra da
cadeia de diferenciacfio. A primeira derivada, pela regra da cadeia de diferenciagfo pode

se escrita como:

+7], (3.16)

ar ar érT

= + 3.17
trocando r por £ e y por n, obtem-se:
oT aT or 318
- + ¥ .
e or TV 5y )
er aT er
(3.19)

5??:;",7 or T n ey
A solucdo das Equagdes (3.18) ¢ (3.19) para JI7dr e &1/&), utilizando a regra de Cramer,

fornece as seguintes relacdes de transformagéo:

or 1 T T

il _[y” —— -, __) (3.20)
er J & on

Gy =7 -7, é"§+r‘5 on .

A comparacdo das Equagdes (3.16) e (3.17) com as Equacbes (3.20) ¢ (3.21)

respectivamente fornece:
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1 I 1

1
r =Yy &="7" mE-GYs e m=ar (32

As derivadas &, &, 0, € 1y s80 chamadas de métricas.

A transformacio da segunda derivada pode ser obtida pela utilizacdo das relagfes de
transformacéo da primeira derivada e da regra da cadeia de diferenciagio. OZISIK (1994),
apresenta algumas relagbes de transformagfio das coordenadas (r,y) para (£,n), para o
Laplaciano e as derivadas normais na forma no-conservativa. Na forma ndo-conservativa,

os termos que ndo representam a variavel em questdo, ficam fora do sinal da derivada.

Laplaciano, considerando o operador Laplaciano:

8 &
+

V=
or* &y’

(3.23)

a relagfio de transformagdo, na forma nio-conservativa para este operador na variavel T é:
V7= aT, —28T T, VEET, +(Viq)T, 3.24
"?[a e 28T, ty vn}+[( 5) §+( 77) rf] (3.24)

onde os coeficientes geométricos o, B, ¥ € 0 jacobiano J j& foram definidos anteriormente.

Derivadas Normais 3 Superficie, a derivada normal de T, na forma nfo-conservativa

com relacio a uma linha de & constante é:

- (a7, -pT)) (3.25)

¢ a0 longo de uma linha de 1 constante a derivada normal €:

AT
5,1(??)

:—j-}/—?(-—ﬁT;+y T, ) (3.26)
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3.6 - Representacio das Derivadas em Diferenc¢as Finitas

Apresenta-se a seguir varias discretizagbes das derivadas parciais, com erro de

segunda ordem, ern relagéo a uma propriedade qualquer e com AZ = An = 1.

3.6.1 - Discretiza¢des Centradas
A Figura 3.9 mostra a localizagéo dos pontos da propriedade f. As Equagdes (3.27
e 3.28) sdo as discretiza¢Ses centradas da derivada primeira, enquanto que as Equagdes

(3.29 a 3.31) sdo discretizacOes da derivada segunda.

S, Si Sia 1
| ——k |

Siz,j fii S,
[ F |

S, ja Si, 1 Joa, 12
= — .

.
»

3

Figura 3.9 - Localizacio dos pontos para diferenciacio da pfnpriedade 1, onde o
indice i varia ao longo do eixo £ e o indice f varia ao longo do eixo 1.

% wo T (f‘f)i,j = %(ffﬂ,j —fi—l,}') 3.27)
af ' 1/
E;; o= (f fr),,f - E(f n = u—a) (3.28)
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pE | = (fgg)jw,. = (fm,j -2f,, +f1u§,j) (3.29)

Arf

an’ !’J - (ffm),-,; = (fnm -2/, +f:-,;—-1) (3.30)
5;;’7 } o= (f gn),.,j = ji—(fm,m = fiam = Faya + f,.,,],,_l) (3.31)

3.6.2 - Discretizacdes Atrasadas

As Equagbes (3.32 e 3.33) sfio as discretizagSes atrasadas da derivada

primeira.
% woT (f§ )i,j = %( 3fi; —4f='-1,j +f z'-Z,j) (3.32)
—Z—{; o (f’?)s,j = %(3-{’! ~4f 1 +fi,j-2) (3.33)

3.6.4 - Discretizacoes Adiantadas

As Equacges (3.34 ¢ 3.35) sfio as discretizacbes adiantadas da derivada

primeira.
%| W (fg')f,j - %( =31, 4 i, "f;'+2,;) (3.34)
% o= (f'?)u = %( m3ff,f +4f1,j+! '_fi,jq»z) (3.35)
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3.7 - Transformacio das Equacgdes que Governam ¢ Problema

A transformacfio das equagles que governam o problema de transferéncia de calor é
feita obedecendo os mesmos principios das transformacfes das coordenadas, isto é,
transformando-se as equagdes diferenciais parciais, do dominic fisico para o dominio
computacional.

Como ja foi descrito no item 2.5, a transferéncia de calor por condugfio ocorre no
interior dos varistores e do involucro, Figuras 1.4a e 2.1.

A equacfo de transferéncia de calor por condugio no interior dos varistores com
geracdo de interna de calor € a Equacgéo 2.18.

A transformacfio da Equagfo 2.18, para o dominio computacional, utilizando o

Laplaciano, toma a forma:
VT = —}z—[a T, ~2BT, +y z;,?]+[(v25)2; + (vlq)z;]

1 1 18T
by T— 3, T |+—g(t)=—— 3.36
Gy L et =7 (3.36)
A equagiio que governa a transmissdo de calor por condugdo no invélucro de
porcelana é a Equago 2.19, na qual, nfio bé geracéo de calor.
A transformacdo da Equagfo 2.19, para o dominio computacional, utilizando o

Laplaciano, toma a forma:

1

ViI=7 [“ Toe=2BT,+7 Ty |+(VE)T; +(Vn)t,
1 | 1 37T
+}_.; y,,I:;—ygT,;] - ZE (3.37)
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As condigbes de contorno também dever ser transformadas do dominio fisico para o
dominio computacional. As condi¢des de contorno de problemas de transferéncia de calor,
sdo divididas em trés tipos: condigdo de contorno de primeira espécie, segunda espécie e
terceira espécie. A seguir sdo descritos os tipos de condi¢do de cdnfomo, e indicado como €

feita a transformagio de coordenadas.

3.7.1 - Condigao de Contorno de Primeira Espécie

Na condugfio de contormo de primeira espécie, a temperatura € conhecida na
fronteira em qualquer instante de tempo. Neste caéo, nio ha necessidade de nenhuma
transformacdo com a temperatura, pois a temperatura prescrita no plano fisico € a mesma na
correspondente localizagdio no plano computacional. Para uma superficie “n™ qualquer, a

condicdo de contorno de primeira espécie pode ser escrita:

T(nt) _ =1{01)=17 | (3.38)

T(nt) _,=T(Rt)=T, (3.39)

3.7.2 - Condicdo de Contorno de Segunda Espécie

Quando o fluxo de calor em uma face € conhecida em qualquer instante de tempo,
d4-se o nome de condigio de comtorno de segunda espécie. Tal situaglo requer, a derivada

normal da varidvel em questdo (temperatura) em relacio ao contorno. A condigdo de
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contorno de segunda espécie pode ser representada numa coordenada qualquer do plano

fisico como:
-k ST/ 50 = qo (3.40)
e
kar/filln=l, = dqgL. (3‘41)

Em se tratando de transformagio de coordenadas, a derivada nqrmal T/6n do plano
fisico deve ser transformada para o plano computacional, pois as linhas das coordenadas £
e 1, nfo sfio necessariamente normais ao contorno fisico. As Equagles 3.25 e 3.26
representam as. derivadas normais de T em relacfio as linhas £ e constaﬁtes.

No item 2.5, mostra a utilizacfo desta condi¢ho de contorno para a se¢do de péra-

raios.

3.7.3 - Condicao de Contorno de Terceira Espécie

A condigio de contorno de terceira espécie em problemas de transferéncia de
contorno, representa a condicdo de convecgdo na fronteira. A forma geral da equagio de

contorno de terceira espécie, em uma coordenada “n” qualquer ¢€:

hl[Tl—T(n,t) “G]-———k%(%t—)- - (3.42)
o”T(n,t)
hz[Tsz(n,t) |n=L]m+k7 |- (3.43)
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A transferéncia de calor por convecgéio nas segOes de teste dos péra-raios acontece
no espacamento (gap) entre os varistores e o invélucro, como também na face externa do
invélucro, Figuras 1.4.a¢e 2.1.

A uansferéﬁcia de calor por radiacBio serd representada conjuntamente com a
convecgdo, como condigéo de contorno de terceira espécie. A transferéncia de calor por
radiagho serd implementada de forma linearizada. A radiagio nas segcdes de teste acontece

no “gap” e na face externa, Figuras 1.4.2 e 2.1.

3.8 - Programa Computacional para Geracio de Malha e Calculo

de Temperatura

A técnica de transformac¢do de coordenadas por Thompson, foi utilizada para
implementar um programa computacional em linguagem FORTRAN, com o objetivo de
calcular o perfil de temperatura ao longo de uma segfio de para-raios de Oxido de Zinco
(ZnO).

O para-raios de ZnO apresenta geometria de um cilindro aletado. Portanto, devido a
simetria, o problema € tratado de forma bidimensional, com variagido na coordenada vertical
“y” e coordenada radial “r”.

O Projeto PRTEMP esta dividido basicamente em dois programas principais, o
“Malha.for” e o “Temperat.for”, Figura 3.10. O primeiro, gera a malha bidimensional da
secdo do para-raios e transfere os coeficientes de transformagfo de coordenadas como a, B,
¥ e J, ao segundo programa. O programa Temperat.for calcula as temperaturas da secfio do
para-raios, através das transformacdes das equacgles que governam a transferéncia de calor,

utilizando os mesmos principios da geragio de malha.
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DADOS DIMENSIONAIS | DADOS TERMICOS
b -——* +
Matha.for e Temperat.for
Raioafea,for
Contorno.for Equacao.for
‘ Potencia.for
Makhaxy.for
Convradi.for

v y

Metricas.for Plot.for
: Coeftemp.for

Svd.for Plot.for

Figura 3.10 - Fluxograma do projeto PRTEMP,
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3.8.1 - Programa Gerador de Malha

O programa gera duas malhas distintas. AI primeira malha gerada, € a dos varistores.
Esta maiha no domimo fisico ja apresenta uma geometria regular {cilindrica), portanto, a
transformag¢do de coordenadas do plano fisico para o plano computacional nio modifica a
geometria original. A segunda malha gerada, é a do mvolucro, onde a geometria é
transformada de um cilindro aletado no dominio fisico para um cilindro simples no dominio
computacional. A Figura 3.11 mostra a malha gerada dos varistores juntameﬁte com ©

involucro.

Figura 3.11 - Matha bidimensional gerada com os varisteres e o invélucro de porcelana.

Inicialmente o Malha for 1€ os valores dimensionais da se¢io de péra-raios, (Figura
3.10), tais como: altura da se¢do, raic do elemento varistor, distancia entre o elemento € o

invélucro, comprimento das aletas, nimero de pontos da malha.
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A sub-rotina Contorno.for define o contorno da matha. O contorno da malha pode
ser definido a partir do fornecimento das equacdes que representam cada superficie, ou pelo
fornecimento de pontos (r,)) que pertencem ao contorno; Neste altimo caso utiliza-se 2
sub-rotina “Equacfio.for”, que determinard os coeficientes da equagfio polinomial que
representa o contorno da superficie. Também na sub-rotina Contorno.for sdo atribuidos
valores aos pontos internos da malha. Pode-se chamar este procedimento de “chute inicial”
da malha.

A sub-rotina “Malhaxy.for” calculard os pontos internos da malha. O calculo da
malha € executado segundo a técnica de mapeamento e transformagfio de coordenadas do
plano fisico para o plano computacional, Equacgdes (3.3 € 3.4).
| A sub-rotina Métricas.for atualiza e calcula os valores dos coeficientes geométricos
a, B, v e J, EquacgBes (3.5, 3.6, 3.7 e 3.8), que serdo fornecidos aos programas Plot.for e

Temperat.for,

3.8.2 - Programa para Calculo de Temperaturas

Os procedimentos para calcular as temperaturas, inicia-se apés a conclusio da
geracdo da malha. O programa Malha.for fornece os dados geométricos da transformagio,
ao programa de calculo de temperaturas.

O programa “Temperat.for” € composto de diversas sub-rotinas, as quais so
acionadas ao longo da execugfio do programa, Figura .3. 10.

O primeiro passo na execucdo do programa € ler os valores dos programas de

entrada de dados. Os dados de entrada compreendem as propriedades térmicas dos
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materiais que estdo envolvidos no problema, como também o tipo de simulagio a ser
executada, o tempo de duracfio da simulagiio e temperatura ambiente. O tamanho da matha
utilizada € definido no inicio no inicic do processo de geracio de malha. Neste trabalho
foram utilizadas mathas de tamanho 15x25, 17525 € 20x25.

A sub-rotina Raioarea.for calcﬁla parametros dimensionais tais como, as areas da
convecgdo ¢ radiacdo.

Com o conhecimento do tipo de simulagfio a ser executada, aciona-se a sub-rotina
“Potencia.for”, a qual 1€ a poténcia total (variavel no tempo) a ser fornecida aos varistores,
0 passo de tempo adequado durante a aplicagio de poténcia, e também calcula a poténcia
especifica empregada no para-raios.

A sub-rotina Convradifor calcula os coeficientes de conveccdio e radiaciio. A
Convradi.for calcula os coeficientes de convecgdo natural, convecgdo em espagos fechado ¢
o coeficiente de radiagio linearizado. A Equagio 2.17 é utilizada para calcular o coeficiente
de transferéncia de calor por radiagiio. A conveccéo natural externa € calculada através da
Equagio 2.6. O coeficiente de convecgdo no espago entre os varistores e o involucro de
porcelana foi a principio calculado através da Equacéio 2.7. O anel cilindrico € tratado como
uma camada vertical plana, A razfo de aspecto do problema, a, =H/6=69 /11,5 =6, que
esta pi'éticamente sobre o limite inferior exigido pela equagdo. Portanto, nio se pode
garantir que a Equagfio 2.7, represente a real convecgdo que ocorre no interior do para-
raios.

A sub-rotina CoefTemp.for calcula os coeficientes da variavel T (Temperatura). Os
coeficientes foram calculados a pa:r_tir das equacbes transformadas que governam a
transmissdo de calor por condugfio, EquacBes 3.36 e 3.37, como também a partir diversas

condi¢des de contorno existentes no problema. Para o cilculo das temperaturas utilizou-se
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a formulagio implicita, visto que a estabilidade da formulagdo explicita é limitada pelo passo
de tempo.

O quarto passo € solucionar o sistema de equagdes. Para encontrar a solugfo do
sistema de equagbes resultante, utilizou-se a sub-rotina “SVD.for” (Singular Value
Decoposition) da biblioteca de sub-rotinas do Numerical Récipies Fortran 77, versio 2.07.

Apé6s a convergéncia da solugiio do sistema de equacfo, para um determinado
tempo, retorna-se aos passos Iniciais. Novamente a poténcia a ser fornecida, os coeficientes

de transferéncia de calor por convecgfio e radiagio sfio calculados para o novo passo de

tempo.

Apresenta-se a seguir, um resumo do algoritmo computacional.

Passo 1: Ler os dados dimensionais da se¢fo de para-raios, (Malha.for).

Passo 2: Definir o contorno da matha dos varistores, e atribuir valores aos pontos internos
da matha (Chute micial), (Contorno.for).

Passo 3: Calcular os pontos internos da malha, (Malhaxy.for).

Passo 4: Atualizar e calcular os coeficientes geométricos o, B, v e J, (Metricas.for).
Passo 5: Plotar a Malha, (Plot.for).

Passo 6: Retornar ao passo 2, para gerar a malha do invélucro.

Passo 7. Apds gerar as malhas (varistores e invélucro), chamar o “Temperat.for” e
transmitir os dados geométricos (o, B, v e J ) para o célculo das temperaturas.

Passo 8: Ler os dados térmicos.

Passo9: Calcular pardmetros dimensionais, como as areas de convecgdo e radiagio,

(Raioarea.for).
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Passo 10: Ler a poténcia aplicada para o intervalo de tempo, (Potencia.for).

Passo 11: Calcular os coeficientes de convecgdo e radiagiio, (Convrad.for).

Passo 12: Calcular os coeficientes do sistema de equagdes para o calculo de todas as
temperaturas, (Coeftemp.for).

Passo 13: Solucionar o sistema de equagdes, (Svd.for); Plotar os valores das temperaturas,
(Plot.for).

Passo 14: Retornar ao passo 10, para calcular as temperaturas do novo passo de tempo.



CAPITULO IV

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O trabalho estd dividido em duas etapas, a primeira consiste de montagem e
realizacdo de ensaios em uma secio de para-raios de ZnO (Oxido de Zinco ), a segunda
etapa consiste na elaboragdo de um programa computacional para simular os ensaios

realizados, discutido no Capitulo II1.

4.1 - Materiais
A secfio do para-raios € constituida de:

¢ Um involucro de porcelana com comprimento axial de 75 mm, didmetro
mterno de 76 mm, didmetro externo da parte nfo aletada de 104 mm e
didmetro externo com aletas de 140 mm, Figura 4.1.

» Trés elementos varistores cilindricos com espessura de 23 mm e didmetro
de 53 mm.

¢ Uma mola de ago com diimetro externo de 35 mm e comprimento axial
de 15 mm. A mola ao ser comprimida dentro da se¢do reduz seu
comprimento axial de tal forma que torna-se semelhante a um cilindro.

A Figura 4.2 mostra os trés itens basicos que constituem a se¢fo do para-raios.



Figura 4.1 - Vista de um invélucro de porcelana utilizado na secciio de teste.

Mola de ago

=

[Elemcmtos Varistores Invélucro de Porcelana

Figura 4.2 - Representacio dos componentes
basicos de uma secio de para-raios.

75
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Com o objetivo de reproduzir as condigdes de uso do para-raios no campo ou em
laboratorio, foi necessario a confecgdo de algumas pecas complementares, proporcionando
medigdes das temperaturas mais realisticas ao longo do tempo.

Foram confeccionados:

e Duas laminas de latdio muito finas, responsaveis por fazer o contato
elétrico uniforme com os elementos varistores, onde a cada uma é soldada
um eletrodo bastante fino, o qual é responsavel pela aplicagdo de tensido
alternada ou impulsos de alta corrente a segdo do para-raios.

e Dois tampdes constituidos de um involucro formado por um tubo de
PVC, fechado por duas tampas de fenolite e preenchido internamente com
arbesto. Os tampdes tém furo axial no centro, por onde passa o eletrodo,

conforme Figura 4.3.

Lamina de latdio

Figura 4.3 - Representagio do tampio de
PVC e do eletrodo com a limina de latdo.

Quatro parafusos de teflon com comprimento de 240 mm e didametro de 12,7 mm e
tampa de acrilico foram confeccionados para fechar a se¢do de para-raios com os tampdes,
de forma que todo o arranjo ficou firme e com um o6timo contato mecanico, conforme pode

ser visto nas Figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 - Seciio de teste de um para-raios.

L

JH =
12h

Figura 4.5 - Seciio de Para-raios.

Para as medigdes de temperaturas foram utilizados quatro termometros digitais com

precisio de + 1°C, utilizando como sensores, termopares do tipo K. A Figura 4.6 mostra
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dois termometros utilizados na medigdo das temperaturas. Os termdmetros estdo isolados,

pois estdo submetidos a alta tensdo.

Figura 4.6 - Vista da seciio de teste com os termémetros.

4.2 - Métodos

Com o objetivo de reproduzir as condi¢des de uso do para-raios no campo ou em
laboratorio, foram aplicados esforgos elétricos a se¢do do para-raios.
Os esforgos elétricos foram constituidos de ensaios com tensdo alternada e ensaios

de impulsos de alta corrente.
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4.2.1- Tensao Alternada

O objetivo de aplicagdo da tensdio alternada € gerar calor eletricamente nos
varistores de 6xido de zinco, através do efeito joule, condi¢do que ocorre naturalmente nas
suas aplicagdes.

Na condi¢do normal de operagiio o para-raios fica submetido na maior parte do
tempo a uma tensdo conhecida como tensfo de trabalho. Nesta situagdo os varistores
geram pouco calor internamente. Entretanto, se a tensdo se eleva um pouco mais, a
quantidade de calor gerado pode ser alta, devido a sua condi¢do de alta nfo linearidade,
explicado anteriormente.

Tentando reproduzir as condi¢des de trabalho do péra-raios, idealizou-se um ciclo
de tensdo-sobretensdo que propositadamente produza uma quantidade consideravel de
calor. A transferéncia de calor gerado internamente ¢ analisada pelo monitoramento do
perfil de temperatura na se¢do do para-raios, através de termémetros.

Na realizacdo dos ensaios com tensdo alternada, utilizou-se diversos equipamentos
responsaveis pelo fornecimento e medi¢fo da tensfio desejada, tais como: transformador,
autotransformador, filtro de linha, mesa de comando, voltimetro, divisores de tensdo e
banco de resisténcia. A Figura 4.7 mostra a bancada de medi¢io e controle para aplicagdo
de tensfio alternada. Acima da bancada pode ser visto os trés bancos de resisténcia
utilizados como divisores de tensdo ou como resisténcia Shunt. A Figura 4.7 também
mostra um osciloscopio digitalizador HP e o computador, utilizados na obten¢io da

poténcia.
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Figura 4.7 - Vista da bancada de controle e medigio.

Os ensaios consistiram em fornecer ciclos de tensdo-sobretensdo ao longo do
tempo, como por exemplo tensdo de 9,0 kV e sobretensdo de 10,0 kV, conforme pode ser

visto Figura 4.8.

Tensido (V)

10,0 kV

9,0 kV

t1 t2 t3 t4 Tempo (min)

Figura 4.8 - Ciclo de tensdo-sobretensio versus
tempo nos ensaios de tensio alternada.
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O registro de temperaturas € realizado durante todo o ensaio, ou seja, desde
o inicio dos esforgos elétricos quando a segdo estd a temperatura ambiente, durante a
aplicagdo de tensdo e também durante o esfriamento da secio.

Um outro ensaio com tensdo alternada foi realizado. O ensaio consistiu de
aplicagdo de uma sobretensdo por 90 minutos, seguida de 30 minutos de resfriamento
natural. Apds o resfriamento, novamente a sobretensdo foi aplicada por 90 minutos. Em
seguida o resfriamento foi monitorado até a temperatura proxima a ambiente.

A tensdo e a corrente resistiva foram obtidas através de um osciloscopio,
digitalizados e repassado para um microcomputador. A poténcia foi calculada através da
integragdo do produto (tensdo x corrente), por meio de um programa computacional em
Fortran, utilizando as técnicas de integra¢do numérica de Simpson.

A montagem experimental pode ser vista nas Figuras 4.7, 4.9 e 4.10.

Figura 4.9 - Vista da montagem experimental.
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Figura 4.10 - Vista da montagem experimental.

4.2.2 - Impulsos

Os ensaios com aplicagdo de impulsos de alta corrente utilizaram o gerador de
impulsos HAEFFELY com cinco capacitores de 2 uF. O arranjo proporciona uma forma
de onda de 8 x 20 ps e amplitude de 10 kA com polaridade positiva. A Figura 4.11 mostra

o gerador de impulsos de corrente do DEE/UFPb.
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Figura 4.11 - Vista do gerador de impulsos de corrente da UFPb.

Os ensaios consistem na aplicagdo de um numero pré-determinado de impulsos de
alta corrente com um pequeno intervalo de tempo (dois minutos) entre eles, de acordo com

a Figura 4.12.

10 Impulsos de 8x20 ps e amplitude 10 kA.

Tensdo (V) 1

&> »

»
»

"I —2 tempo (min)

Figura 4.12 - Ciclo de impulsos versus tempo.
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A obtencdo das temperaturas nos ensaios com impulsos foi realizada entre
aplicagdes dos impulsos. Ao término da aplicagio de todos os esforgos elétricos o
monitoramento da temperatura é continuo. Nas temperaturas mais elevadas a freqiiéncia de

medi¢des das temperaturas foi maior, sempre obedecendo a mesma seqiiéncia de medigdo.

4.3 - Obtencao das Temperaturas

O registro das temperaturas na segio de para-raios de oxido de zinco foi feito
através de termOmetros digitais com precisfio de £ 1°C que utilizam termopares do tipo K.
Os termOmetros apresentam digitos de grandes dimensbes, o que possibilita facil leitura, a
distancia de 1,5 a 2,0 m. A condicfio de leitura a distancia deveu-se a seguranga, pois os
esforgos elétricos eram em alta tensédo ¢ alta corrente, Figura 4.6.

Com o objetivo de obter temperaturas de diversos pontos ao longo da secfio de
para-raios, foi necessario furar o involucro de porcelana com furos de 2 mm de didmetro,
nos guais s¢ insere Os termopares.

Para registrar as temperaturas da superficie lateral dos elementos varistores e da
superficie interna da porcelana foram feitos furos passantes no involucro de porcelana. Para
obter dados de temperatura entre as superficies interna e externa da porcelana foi feito um
furo com profundidade de 6 mm. O registro de temperatura dos dois pontos sobre a
superficie inferior dos varistores foram feitos na limina de latdo. As localizages desses

pontos podem ser visualizadas através da Figura 4.13.




|E1ementosVaristoms|—b_i":::'S:: g =

Eletrodo

Limina de Latdo

Figura 4.13 - Localizacio dos pontos
de medicdo de temperaturas.

Pontos de obtengio
de Temperaturas

Involucro de Porcelana
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CAPITULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Introdugdo

O paéra-raios de 6xido de zinco € muito importante na protegdo de equipamentos em
sistemas elétricos de alta tensfio. A protegio dos equipamentos se faz pela limitagéo da
tensdo nos sistemas, transformando parte da energia elétrica devida a surtos em energia
térmica. O estudo do comportamento térmico dos para-raios completos de alta tenséio €
prejudicado devido a falta de condigdes de reprodutibilidade das condigbes de operagéo no
campo. Para superar essas dificuidades sdio utilizados os modelos eletrotérmicos. A
utilizagio de modelos computacionais que retratem o comportamento térmico dos para-
raios, mostra-se ser imprescindivel devido a sua flexibilidade, rapidez, seguranca e custo
reduzido.

O estudo do comportamento térmico dos para-raios de 6xido de zinco quando
submetidos a esforgos elétricos e térmicos, visando determinar os pontos criticos da
transferéncia de calor e propor as devidas melhorias foi o objetivo deste trabalho. Para
tanto, escolheu-se uma se¢io de teste de um péra-raios de transmissdo de energia elétrica
como objeto do estudo. Para alcangar os objetivos propostos, o trabalho foi dividido em

duas partes: Simulagio Numérica e Experimentos.
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5.2 - Simulac¢io Numérica

A simulagdo numérica constou do desenvolvimento de um programa computacional
em linguagem Fortran, baseado no método de Diferengas Finitas utilizando coordenadas
generalizadas. O programa computacional calcula o perfil térmico de uma se¢do de teste de
um para-raios de 6xido de zinco, utilizado em sistema de transmissio de energia elétrica.

O programa simulou as seguintes situagdes:

a) Propagagdo de calor com ciclo de aplicagio de sobretensdes na

frequéncia industrial seguido de resfriamento, conforme pode ser visto na Figura 5.1

Tensao (V) A

10,0 kV

»
L

t1 t2 t3 Tempo ( min)

Figura 5.1 - Ciclo de sobretensdo-resfriamento versus tempo.

b) Propagagido de calor com ciclos de aplicagdo de tensdes alternada na
freqiiéncia industrial (tensdo de trabalho e sobretensdo) nos terminais de um para-raios,

conforme pode ser visto na Figura 5.2.

Tensdo (V) 4
10,0 kV e
9,0 kV ‘

ti t2 t3 t4 Tempo (min)

—l

Figura 5.2 - Ciclo de tensdo-sobretensio versus
tempo nos ensaios de tensio alternada.
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¢) Propagagdo de calor com a aplicagdo de impulsos de alta corrente
(entrada de energia instantanea) com intervalos de 2 minutos entre impulsos. Os impulsos
simulados apresentaram uma forma de onda 8/20 ps e aproximadamente 11,0 kA. O

namero de impulsos simulados foi de 10, Figura 5.3.

S

Tensdo (V)

10 Impulsos de 8x20 ps e amplitude 10 kA.

/

‘.I 2 Tempo (min)

Figura 5.3 - Cicio de impulsos versus tempo.

5.3 - Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Alta
Tensdio do DEE. Os ensaios experimentais foram desenvolvidos em uma seg¢do de para-
raios, cuja dimensdes, configuragio e montagem estdo descritos no Capitulo IV
(Metodologia Experimental). Os experimentos foram realizados em uma seg¢do de teste
visando confrontar os resultados obtidos nas simulagdes. Portanto, foram realizados os

seguintes ensaios:

a) Propagagdo de calor com ciclo de aplicagio de sobretensdes na
freqiiéncia industrial seguido de resfriamento, conforme pode ser visto na Figura 5.1. As

temperaturas foram medidas nos pontos descritos e indicados no item 4.3.
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b) Propagacdo de calor com ciclos de aplicacido de tensdes alternada na
freqiiéncia industrial (tensio de trabalho e sobretensdes) nos terminais de um para-raios,
conforme pode ser visto na Figura 5.2. As temperaturas foram medidas nos pontos

descritos e indicados no item 4.3.

c) Propagacdo de calor com a aplicagfio de impulsos de corrente (entrada de

energia instantdnea) como intervalos de 2 minutos entre impulsos. Os impulsos simulados
\

apresentaram uma forma de onda 8 x 20 ps e aproximadamente 11,0 kA. O nimero de

impulsos simulados foi de 10, Figura 5.3. A medi¢do de temperatura foi realizada antes,

apos aplica¢do dos 10 impulsos e durante o resfriamento.

5.4 - Anilise dos Resultados

Para melhor compreenséo das andlises a seguir, utilizou-se a seguinte simbologia:

he, = coeficiente de convecgdo (de referéncia) calculado para o “gap” de ar entre

os varistores e o involucro, a partir do mimero de Nusselt obtido da correlagdo 2.7;

hc = coeficiente de conveccio utilizado no “gap™ de ar entre os varistores e o

involucro. Para a primeira comparagéo entre simulagfio e experimento, hc = he;.

e Estudo1

A andlise dos resultados obtidos da simulagdo x experimento, da propagagdo de
calor com ciclo de aplicagdo de sobretensio na freqiiéncia industrial seguido por

resfriamento, € feita observando a Figura 5.4.
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A Figura 5.4 mostra a evolugdo das temperaturas ao longo do tempo, tanto com
valores obtidos experimentaimente, como através da simulagdo. Comparando os valores das
temperaturas na superficie do varistor (Ponto 3), observa-se uma grande diferenca entre as
temperaturas obtidas experimentalmente e aquelas obtidas através da simulagdo numérica.
As temperaturas da simulagdo numérica foram obtidas a partir das equagdes que regem a
transferéncia de calor no tempo. Assim, as temperaturas na superficie do varistor foram
calculadas baseadas na condigdo de contorno entre os pontos da superficie dos varistores e

os pontos da superficie interna do invélucro.

{3 Experimento, pontoc 3 . 4p- Simulagho hc=1hc, ponto 3
—( Experimento, ponto 4 —4p— Simulag@o he=1hc, ponto 4
{3~ Experimento, ponto 7 — 4 Simulag@o hc=1hc, ponto 7
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Figura 5.4 - Simulagiio x Experimento, na aplicac¢io de ciclo

sobretensio, resfriamento com hc = 1hc;

A transferéncia de calor entre a superficie dos varistores e a superficie interna do

involucro foi calculada através das equagdes de convecgdo e radiagdo. O namero de Nusselt
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i

para o calculo do coeficiente de convecgdo, he), foi obtido através da correlagio de
convecgao livre em espagos fechados descritos no item 2.3.3. e sumarizada na Equagdo 2.7.
O valor de he utilizado foi igual ao hc; para esta primeira comparagéo entre simulagsio e
experimento.

A razio de aspecto utilizada (75 / 11.5 = 6.5), Equacio 2.8, para o anel cilindrico
vertical (gap), estd proxima do limite inferior. Pesquisou-se na bibliografia disponivel ¢, por
ser um caso tipico ndo fol possivel encontrar uma correlagdo mais adequada. STOCKUM
(1994) descreve um modelo matematico computacional com caracteristica de configuracio
bastante aproximada da utilizada neste trabalho. Stockum mostra através de tabelas, as
temperaturas nas superficies e o fluxo de calor, em questio. Comparando-se os valores dos
coeficientes de transferéncia de calor, observa-se que o coeficiente utihizado por Stockum €
aproximadamente duas vezes aquele obtido através do nimero de Nusselt, calculado através
da Equagéo 2.7. Como o modelo de Stockurn apresenta resultados bastante consistentes,
adotou-se o valor do nimero de Nusselt equivalente a duas vezes aquele calculado atraves
da correlagdo 2.7.

A Figura 5.5 mostra a evolugdo das temperaturas ao longo do tempo. Os pontos
para anilise estdo mostrados na Figura 4.13. As temperaturas da superficie do varistor
(experimento e simulag@io), mo tempo, apresentaram resultados satisfatorios, quando
utilizou-se he = 2hc;, ou seja, o dobro do niimero de Nusselt obtido na Equagdo 2.7. As
temperaturas no involucro, simuladas e obtidas experimentalmente, apresentaram valores

bastante proximos.




—{2— Experimento, ponto 3 4 Simulaglo hc=2hc, ponto 3

—{>— Experimento, ponto 4 4 Simulagéo hc=2hc, ponto 4

—{J-— Experimento, ponto 7 —4p- Simulagio hc=2hc, ponto 7
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Figura 5.5 - Simulagio x Experimento, na aplicacio de ciclo

sobretensio, resfriamento com hc = 2he,.

e KEstudo 2

A analise dos resultados obtidos, com a simulagido x experimento, da propagagio de
calor com ciclos de aplicagdo de tensdes alternada na freqiiéncia industrial (tensdo de
trabalho e sobretensdes), pode ser feita observando-se a Figura 5.6.

A Figura 5.6 mostra a evolugio das temperaturas ao longo tempo. Os pontos para
analise sd@o mostrados na Figura 4.13. As temperaturas da superficie do varistor
(experimento e simula¢do), no tempo, também apresentam resultados satisfatorios. Utilizou-

se hc = 2he;.  As temperaturas no involucro, simuladas e obtidas experimentalmente,

apresentaram valores bastante proximos.
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—{(3—  Experimento, ponto 3 —4p Simulagio hc=2hc, ponto 3
=) Experimento, ponto 4 4 Simulagio hc=2hc, ponto 4
—{3— Experimento, ponto 7 —4p— Simulagdo hc=2hc, ponto 7
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Figura 5.6 - Simulagio x Experimento, na aplicagio de ciclo

tensdo, sobretensio com hc= 2hc,

e Estudo 3

A analise do resultados obtidos, da simulagdo x experimento, da propagacdo de
calor com a aplica¢do de impulsos de corrente com intervalo de 2 minutos entre impulsos
pode ser feita observando-se a Figura 5.7. S6 foi possivel obter as temperaturas antes e
apos a aplica¢do do grupo de impulsos.

A Figura 5.7 mostra a evolugio das temperaturas ao longo do tempo. Os pontos de
analise s30 0s mesmos. A energia imposta aos varistores na se¢do de teste ndo foi grande. A
temperatura maxima do experimento atingiu 42 ° C. Comparando-se as temperaturas obtidas

experimentalmente, observa-se que os valores se apresentam bastante proximos.
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<2~ Experimento, ponto 3 —4p—  Simulagio hc= 2hc, ponto 3
—{— Experimento, ponto 4 —4p—  Simulagio hc= 2hc, ponto 4
—{5— Experimento, ponto 7 — 4 Simulagio hc= 2hc, ponto 7
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Figura 5.7 - Simulacio x Experimento, na aplicacio de Impulsos com hc = 2hc,.

Analisando globalmente, os trés estudos, observa-se que a simulagdo representa

satisfatoriamente o comportamento térmico de uma se¢do de para-raios, submetido a

diversos tipos de esforgos elétricos, quando se utiliza o valor de hc = Zhc;.



CONCLUSOES E SUGESTOES

CONCLUSOES

Este trabalho estudou o comportamento térmico dos para-raios de ZnO quando
submetidos a esfor¢os elétricos e térmicos. A propagagdo de calor foi estudada em uma
secdo de um péra-raios de transmissdo de energia elétrica, através de simulagdes com o
metodo de Diferengas Finitas utilizando coordenadas generalizadas e de medicdes
experimentais. Para tanto escotheu-se uma se¢do de teste de um péra-raios de transmissdo
de energia elétrica como objeto do estudo.

O programa computacional se mostra efetivo para ¢ cdlculo das temperaturas e
versatil nas modificagGes dos dados fisicos e das caracteristicas dos materiais.

O programa ¢ capaz de simular a presenga de aletas nos péra-raios.

A simulacfo e os resultados demonstraram que a maior dificuldade, na dissipa¢do do
calor da sec¢do de para-raios para o ambiente estd na existéncia de um “gap” de ar entre os
varistores e o involucro. Portanto, uma alternativa para acelerar a perda de calor dos péra-
raios € otimizar este “gap”. Nao esquecendo que o “gap” serve como duto de ar para uma
possivel descarga interna.

As dificuldades encontrados nos experimentos, ressalta a importincia da utilizagio

de simulagdes que retratam o perfil térmico de um péra-raios.
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Modelos térmicos computacionais ¢ uma ferramenta muito potente no auxilio aos
projetistas quando da concepgio de novos modelos (designs); aos engenheiros de campo,
no maior conhecimento dos para-raios em uso e aos engenheiros responsiveis pelas
especificagdo e ensaios, na selecdo dos para-raios.

Enfim, observa-se que a simulagdo numérica através de diferencas finitas utilizando
coordenadas generalizadas, representa satisfatoriamente o perfil térmico de uma secdo de

péra-raios, quando submetida a diversos tipos de esforgos elétricos.

SUGESTOES

O trabalho desenvolvido, deve ser considerado como inicial, sob o ponto de vista de
um estudo completo sobre o comportamento térmico de um para-raios exposto a diversos
tipos de esforgos.

Um estudo sobre a influéncia das aletas nos para-raios deve ser realizada. A -
substituicdo da porcelana por outros materiais com as mesmas caracteristicas elétricas e
com melhores caracteristicas térmicas deve ser estudado.

A determinacdo do nimero de Nulsset mais preciso, para configuragdes fisicas dos

para-raios € de suas segdes € necessario.
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