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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Para-raios de ZnO e um dispositivo largamente utilizado na protecao de sistemas 

eletricos contra sobretensoes. A protegao se faz pela limitacao da tensao, transformando 

parte da energia eletrica oriunda do surto, em energia termica. Este trabalho estuda o 

comportamento termico dos para-raios de ZnO quando submetidos a esforcos eletricos e 

termicos. A propagacao de calor foi estudada em uma secao de um para-raios de 

transmissao de energia eletrica, atraves de simulacoes com o metodo de Diferengas Finitas 

utilizando coordenadas generalizadas e de experimentos. Os resultados mostram que a 

simulacao computacional retrata o comportamento termico de uma secao de para-raios. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 protected, transforming the electrical surge energy into thermal energy. In this work, a 

study of the thermal behavior of ZnO arresters under the influence o f 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. 
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0 para-raios de oxido de zinco e muito importante na protecao de equipamentos em 

sistemas eletricos de alta tensao. A protecao dos equipamentos se faz pela limitacao da 

tensao nos sistemas, transformando parte da energia eletrica devida a surtos (descargas 

eletricas na linha de transmissao), em energia termica. 

Este trabalho se propoe a estudar o comportamento termico dos para-raios de ZnO 

quando submetidos a esforcos eletricos e termicos. A propagacao sera estudada em uma 

secao de para-raios de transmissao de energia eletrica atraves da simulacao com metodo de 

Diferencas Finitas utilizando coordenadas generalizadas e experimentos. Para tanto sera 

utilizada uma see&o de teste de para-raios de transmissao de energia eletrica como objeto de 

estudo. 

Para aleancar os objetivos, desenvolveu-se este trabalho em cinco capitulos, cujos 

conteudos estao apresentados a seguir: 

No capitulo I sao apresentados os concertos basicos sobre para-raios de oxido de 

zinco, modelos matematicos computacionais e importancia do trabalho. 

Os modos de transferencia de calor sao relatados no capitulo I I , como tambem o 

modelo rmtematico para a secao de para-raios de ZnO. Neste capitulo sao descritos de 

forma simples e objetiva os mecanismos de transferencia de calor por Conducao, 

Conveceao e Radiacao. 

Em seguida, no capitulo I I I , e exposto o embasamento teorico necessario a 

transformagao de coordenadas e geracao de malha. Ainda neste capitulo, com base nas 



equacoes de transferencia de calor no tempo, e apresentado o programa computacional em 

Diferencas Finitas baseado em coordenadas generalizadas. 

No capitulo r v , sao descritos e comentados as montagens experimentais em uma 

seeao de teste de para-raios de oxido de zinco, com o objetivo de validar o programa 

computacional. 

A discussSo dos resultados e realizada no capitulo V. Neste capitulo a simulacao 

computacional e eonfrontada com resultados experimentais. 



CAPITULO I 

PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO E 

MODELOS TERMICOS 

1.1 - Varistores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sistemas eletricos de potencia tem crescido em tarnanho e em nivel de tensao, 

para transmitir e distribuir energia eletrica para diversos consumidores. A necessidade do 

fornecimento continuo de energia tem conduzido as pesquisas nas diversas areas de 

conhecimento, D'AJUZ et al (1987) e FRANCO (1993). 

As falhas nos sistemas eletricos sempre ocasionaram transtorno aos seus usuarios ou 

consumidores. A protecao dos sistemas eletricos contra descargas atmosfericas, 

sobretensoes e descargas oriundas do ligamento e desligamento de chaves, necessarios a 

manobra do sistema eletrico, e feita por para-raios. Os para-raios absorvem parte da 

energia eletrica das descargas e convertem em energia termica atraves do efeito joule. 

Os para-raios de oxido de zinco sao constituidos por elementos varistores dispostos 

em uma ou mais colunas e sao envolvidos por um involucro de porcelana com formato 

cilindrico e com aletas. 

Os varistores sao dispositivos eletro-ceramicos com caracteristicas corrente-tensao 

nao-lineares. A palavra varistor e derivada do termo 'Variable resistor". No entanto, os 
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varistores tambem sao conhecidos como: resistores nao-lineares, resistores variaveis, 

supressores de surto e Mmitadores de tensao, COSTA (1994). 

Ate o final da decada de 60, os varistores utilizados eram cortstituidos por carboneto 

de silicio (SiC). Os varistores de Carboneto de Silicio apresentavam varias deficiencias, 

entre elas a baixa liao-linearidade, baixo calor especffico, alta tensao residual e lenta 

resposta aos surtos de corrente. 

Com a evolucao da ciencia dos materiais, em 1968 a Matsushita Eletric, 

MATSUOKA (1971), descobriu as caracteristicas nao-lineares de um composto ceramico a 

base de oxido de zinco. Os varistores a base de Oxido de Zinco (ZnO), apresentam uma alta 

nab-linearidade e caracteristicas termicas melhores para a utilizacao em para-raios. Os para-

raios de ZnO apresentam inumeras vantagens sobre o seu antecessor, os para-raios de 

carboneto de silicio (SiC). Entre as vantagens podem ser citadas: 

• alto poder de nao-linearidade entre a tensao e a corrente; 

• baixa tensao residual; 

• baixa corrente de fuga na tensao de operacao; 

• rapida resposta frente aos surtos de corrente; 

• capacidade de absorcao de calor superior. 

Atualmente, os para-raios a base de oxido de zinco sao os mais utilizados e possuem 

uma vasta aplicacao na engenharia eletrica, sobretudo nos sistemas de alta tensao e extra 

alta tensao. A iuncao precipua dos para-raios de ZnO e limitar a tensao no sistema, a niveis 

compativeis aos isolamentos dos outros equipamentos a serem protegidos. Usualmente o 

para-raios de ZnO e conectado entre a linha eletrica e a terra, COSTA (1997). A Figura 1.1 

mostra um esbogo da aplicacao do para-raios em um sistema eletrico. 
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Figura 1.1 - Para-raios insialado em um sistema eletrico. 

A Figura 1.2 mostra as caracteristicas tipicas de corrente versus tensao ( I x V) do 

para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) e do para-raios de Carboneto de Silicio (SiC), como 

tambem, os niveis de protecao para impulse atmosferico e de manobra alem das tensoes 

nominal e de operacao continua, onde a corrente e dada em ampere e a tensao e 

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

2,5 - | 

2,0 

0,0 

Valor de pico da tensao nominal do sistema (p.u.) 

Nivel de protecao de manobra 

SiC 

ZnO 

0,1 10 1000 10000 

Corrente (A) 

Figura 1.2 - Curva caracteristica tipica dos para-raios de ZnO e de SiC, ABB (1995). 
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1.2 - Propriedades Eletricas dos Varistores de Oxido de Zinco 

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

de Corrente versus Campo Eletrico (J c x E). 

A mais importante propriedade dos varistores de oxido de zinco e a sua 

caracteristica nao-linear, Corrente versus Tensao ( I x V) ou Densidade de Corrente versus 

Campo Eletrico (J c x E), mostrada na Figura 1.3. GUPTA (1990) explica que 

funeionalmente, um varistor ou um para-raios atua como um isolante (resistor com alta 

resistencia) antes de atingir a tensao conhecida como tensao de ruptura (ao nivel do 

"joelho" da curva) e atua como condutor ao ultrapassa-la. 

Regjao dc 

pre-ruptura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

103 I-

E (V/cm) 

Regiao n5o linear 
Rcgiaode 

alta corrente 

J c (A/cmO 

Figura 1.3 - Divisao da curva caracteristica de varistores de ZnO em regioes, 

PHILIPP & LEVINSON (1977); GUPTA (1990). 

A resistencia a passagem de corrente eletrica nos varistores depende de sua 

microestrutura e possui duas componentes: a resistencia dos graos fixa e a resistencia entre 

os graos (muito variavel). Quando os varistores estao submetidos a baixas tensoes eletricas, 

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

consequencia a passagem de corrente e baixa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Regiao linear de baixa corrente ou pre-ruptura 

Na regiao de baixa corrente, a resistencia entre graos decresce 

linearmente com o aumento da tensao. A caracteristica (IxV) e aproximadamente ohmica 

(linear) na regiao cuja a densidade de corrente (Jc) nao ultrapassa a 10^ A/cm 2. E nesta 

regiao que os para-raios de oxido de zinco operam em condieoes normais de trabalho. 

b) Regiao nao-linear 

A resistencia entre graos, nesta regiao decresce de forma nao-linear. 

A regiao nao-linear de corrente mtemediaria e a essentia do varistor de oxido de zinco, 

onde o dispositivo conduz uma grande quantidade de corrente, mesmo para um pequeno 

aumento da tensao aplicada. A densidade de corrente (Jc) na regiao nao-linear apresenta 

uma vanacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 104 A/cm 2 a 1000 A/cm 2. O grau de nao-linearidade e determinado no 

patamar da regiao nao-linear. Quanto menos kclinada for a curva I x V na regiao nao-

linear, melhor sera o varistor. 

c) Regiao de alta corrente 

A regiao de alta corrente apresenta densidade de corrente superior a 

103 A/cm 2. Na regiao de alta corrente, a resistencia entre os graos (muito variavel) e 

muito menor que a resistencia dos graos (fixa), de forma que, a resistencia total 

depende essencialmente da resistencia dos graos. Esta regiao volta a apresentar 



20 

comportamento aproximadamente linear, isto e, a corrente volta a crescer 

Hnearmente com o aumento de tensao. 

Nas suas aplicacoes, o varistor utiliza todas as regioes da sua curva caracteristica 

indicadas na Figura 1.3. A regiao de baixa corrente e importante porque define as perdas 

ativas, consequentemente a tensao de operacao, para aplicacoes em regime de uso continuo. 

A regiao nao-linear determina a tensao residual na aplicacao de um surto. A regiao de alta 

corrente apresenta a condicao limite para a protecao contra surtos de alta corrente, tais 

como aquelas encontradas nas correntes de impulso atmosfericos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2 - Tensao de Ruptura 

O varistor e tambem caracterizado por uma tensao que faz a transicao do 

modulo linear para o nao-linear. A tensao de entrada da nao-linearidade, justamente acima 

do "joelho" da curva ( I x V) , Figura 1.3, e definida como a tensao de ruptura e, a partir do 

seu valor e possivel determinar a tensao norninal do varistor. A tensao de ruptura e definida 

como a tensao que provoca uma densidade de corrente de 0.5 mA/cm 2. Para a maioria das 

aplicacoes em sistemas de potencia, a tensao de operacao em regime permanente e colocada 

entre 0.7 e 0.8 da tensao de ruptura. 

1.2.3 - Corrente de Fuga 

O varistor de ZnO conduz continuamente uma corrente de fuga, visto que, o 

para-raios e ligado entre a fase e a terra. A compreensao da corrente de fuga nos varistores 

e importante por duas raz5es: Primeiro, porque estando energizado com a tensao de 



21 

operacao em regime permanente, a corrente determina a quantidade das perdas ativas que o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

varistor ira produzir, P = I 2 . R , logo a intensidade da corrente de fuga determina o valor da 

tensao de operacao em regime permanente que o dispositivo pode suportar sem gerar um 

excessivo calor. Segundo, porque se a intensidade de corrente for bastante reduzida para 

rrjirnmizar as perdas poderia acarretar desequilibrio ou dificuldade de ajuste na coordenacao 

da protecao. 

1.2.4 - Tensao Residual 

A tensao residual para um varistor e a tensao que permanece nos seus 

tenninais quando da passagem de um surto. A tensao residual e importante na determinacao 

dos niveis de coordenacao de isolamento, pois os equipamentos a serem protegidos devem 

apresentar um nivel basico de isolamento superior ao valor da tensao residual. Nivel basico 

de isolamento e a tensao que podera acarretar falha em 3% dos equipamentos. 

Os varistores ou os para-raios que apresentam alta rjao-linearidade, 

apresentam baixos valores da tensao residual. 

13 - Modelos Matematicos/Computacionais 

A capacidade de absorcao de energia de um para-raios a base de ZnO e limitada pela 

temperatura de seus elementos. A avaliacao experimental do desempenho termico de um 

para-raios de ZnO apresenta um custo muito elevado, quando possivel. Para predizer essa 

temperatura, a modelagem computacional pode ser uma ferramenta valiosa, mas se torna 

necessario a determinacao precisa dos parametros termicos. 
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A energia termica, liberada no interior dos elementos nao-lineares, e transportada 

para o ambiente por meio da radiacao, conducao e conveccao. A Figura 1.4a mostra os 

meios da transferencia de calor em um para-raios de cfctxibuicao tipico, nas direcSes axial e 

radial. 

Um dos primeiros modelos eletrotermicos foi proposto por M . V. LAT (1983), 

podendo ser utilizado na simulacao de varios ensaios eletricos. O modelo e uma analogia 

entre os parametros termicos e eletricos, mostrado na Figura 1.4b; onde a corrente eletrica 

substitui o fluxo de calor, a tensao a temperatura, e das resistencias e capacitancias eletricas 

as resistencias e capacitancias termicas dos elementos nao-lineares, do gap de ar e do 

involucro. O fluxo de calor dos elementos nao-lineares foi considerado radialmente para 

fora. 

LAT (1983) calculou analiticamente os valores das resistencias termicas para 6 

configuracoes de para-raios de distribuieao, para tanto, utilizou as caracteristicas dos 

materiais envolvidos, a configuracao fisica e a equacao do modo de transferencia de calor 

correspondente, Figura 1.4a. Como as resistencias termicas envolvendo a propagacao por 

radiacao e conveccao sao dependentes diferenca de temperatura, ele determinou as 

resistencias termicas equivalentes, Reh e Rhao, atraves: de um metodo iterative que calcula 

valores das resistencias a cada nova temperatura. As capacitancias termicas foram 

calculadas atraves do produto calor especifico pelo volume do componente do para-raios. 

Assim, o circuito analogico mostrado na Figura 1.4b pode ser solucionado, determinando-se 

as temperaturas nos pontes preestabelecidos, no tempo. 

LAT(1985) desenvolveu um programa computacional para predizer o 

comportamento da temperatura dos para-raios a base de ZnO em condicdes normais e 

anormais de operacao e em simulacoes de ensaios. O programa esta baseado no modelo 
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eletrotennico descrito em LAT (1983). A base da modelagem computacional foi a divisao 

da caracteristica V x I em duas regioes e a sua representacao por equacoes empiricas para o 

calculo da potencia em func&o da tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conducao axial 

nos terminals 

Conducao axial 
no inv61ucro 

Correntes de conveccao 
axial nos para-raios 
preenchidos com gas 

Conducao axial 
nos elementos 
nao-lineares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TBBO 
espacador 

Radiacao, conveccao, e 
conducfc radiais nos para-raios 
preenchidos com gas 

involucro 

Perdas radiais por 
radiacao e conveccao 
da superficie do 
invdlucro 

Mola 

Invdhicro do para-raios 

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

distribuicao tipico, LAT (1983). 

Figura 1.4b - Circuito eletrico representaudo os parametros termicos 

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

Ce e Ch sao as capacitancias termicas dos varistores e do involucro respectivamente em W-

s/°C, 

Reh e a resistencia temiica do varistor para a superficie externa do involucro em °C/W, 

Rhao e a resistencia termica do involucro para o ambiente por radiacao e conveccao natural 

em °C/W, 

Rhaf e a resistencia termica do involucro para o ambiente por conveccao foreada somente 

em °C/W, 

Te e a temperatura do varistor °C, 

Th e a temperatura do involucro em °C, 

Wa e a temperatura ambiente em °C, 

We e a entrada de potencia eletrica pelo varistor em W, e 

Ws e a entrada devido a radia?ao solar em W. 

A validacao do modelo eletrotermico computacional foi realizada atraves de ensaios 

com sobretensoes e ciclos de operagao em para-raios tipo distribuicao. 

HUANG (1993) propos um modelo baseado na tecnica das Diferengas Finitas para 

simular o comportamento termico dos para-raios ZnO. O modelo proposto e capaz de 

fornecer a variacao da temperatura de modo radial e axial. Assim, o modelo pode ser usado 

para determinar a propagagao de calor e a estabilidade termica do para-raios sob condifoes 

de operafao diferentes, isto e, tens5es aplicadas diferentes e sobretensoes temporarias com 

duracoes e magnitudes diferentes. As equagoes de diferengas finitas foram mostradas para 

uma segao de teste. 

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

poucos ensaios realizados. Somente foram executados ensaios com tensao alternada. Um 
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ensaio de tensao aplicada com nivel de tensao baixo, onde a temperatura de estabilizacao e 

um pouco mais alta do que a temperatura ambiente. No outro ensaio, apos a aplicacao da 

tensao de trabalho, uma sobretensao (l,4x tensao de trabalho) com duracao de 90 

segundos, e seguida pela tensao de trabalho. O tempo total do ensaio foi grande mas a 

temperatura maxima obtida no ensaio nao ultrapassou a 40 °C. 

Em recente trabalho, STOCKUM (1994), propos um modelo de calculo das 

temperaturas de um para-raios utilizando o Metodo das Diferencas Finitas. Desse modo, ele 

estudou o comportamento termico nao-linear dos para-raios de oxido de zinco atraves de 

simulacoes, como tambem, fez comprovacdes experimentais simples. Ele considerou o para-

raios composto de uma coluna de elementos nao-lineares separada de um involucro sem 

aletas por um espaco anelar de ar. Nao foi considerada a transferencia de calor de forma 

axial 

STOCKUM apresentou uma metodologia adequada para a determinacao das 

temperaturas em diversos pontos de um para-raios. Entretanto, em seu estudo, ele fez 

comprovacoes experimentais muito simples, considerou o para-raios sem aletas e a entrada 

de energia fixa. 

Enfim, e possivel transformar os modelos eletrotermicos computacionais em 

ferramentas potentes para auxiliar: 

• Os projetistas quando da concepcao de novos modelos; 

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

• Os engenheiros responsaveis pelas especificacoes e ensaios, na selecao dos para-

raios mais adequados no seu sistema. 
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Estes avaneos devem ser feitos mas tambem devem ser preservadas e melhoradas a 

sitnplicidade de entrada de dados, a flexibilizagao quanto a mudancas na geometria dos 

para-raios e implementada uma representacao grafica/eomputacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 - Caiculo da Energia Absorvida nos Para-Raios a ZnO 

A capacidade de absorcao e a magnitude da entrada de energia em um para-raios 

estao intimamente rekcionadas com a Mstoria do para-raios. Os esforcos eletricos e 

termicos aplicados ao para-raios, podem modificar o seu comportamento. 

A velocidade de absorcao de energia em um para-raios a base de ZnO pode 

conduzi-lo a falhas ou mesmo a variacoes de suas caracteristicas, sem o devido tempo para 

transferir partes dessa energia, em forma de calor, para outras partes do para-raios ou 

mesmo para o meio ambiente. O processo se da de modo adiabatico. O processo adiabatico 

pode acontecer quando o para-raios e submetido a esforcos eletricos de curta duracao, 

correspondente a alguns segundos. 

Um processo e nao adiabatico quando acontece perda de calor. Nos para-raios, o 

processo de absorcao de energia nao adiabatico ocorre em tempo superior a alguns 

minutos. Dessa forma, ainda no momento da absorcao de energia ocorre tambem uma 

transferencia de energia, quer seja por conducao, conveccao ou radiacao. A transferencia de 

energia tambem esta associada a elevacao da temperatura dos materiais vizirihos, isto e, a 

sua absorcao de energia 

Em seu artigo, NIGOL (1992) descreve o desenvolvimento e uso de metodos 

praticos para analisar o comportamento de para-raios a ZnO sobre varias condigoes de 

surtos e sobretensoes na frequencia industrial. Ele tambem mostra as equagSes para o 
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caiculo da energia absorvida para as condicdes analisadas. As equacoes do caiculo da 

potencia, para os esforcos eletricos sao demonstradas por COSTA (1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 - Importancia do Trabalho 

O para-raios de oxido de zinco e muito importante na protecao de equipamentos em 

sistemas eletricos de alta tensao. A protecao dos equipamentos se fez pela limitagao da 

tensao nos sistemas, transformando parte da energia eletrica devida a surtos em energia 

termica 

O calor gerado precisa ser dissipado para o ambiente. Pois os varistores, alem da 

necessidade de estarem aptos a receberem uma nova entrada de energia, apresentam o 

coeficiente de variacao de resistividade com a temperatura negativo, isto e, quanto mais 

elevada a temperatura mais corrente circulara pelos varistores, proporcionando maior 

geracao de calor e a consequente elevacao de temperatura. Se o ciclo vicioso nao for 

contido, o para-raios entrara em desencadeamento termico, produzindo sua destruigao ou 

ate mesmo a sua explosao, comprometendo a seguranca de pessoas e dos outros 

equipamentos do sistema eletrico. 

A necessidade de isolamento eletrico, impoe que o involucro dos para-raios, seja 

composto de material isolante eletrico e conseqtientemente isoknte termico. Normalmente 

os para-raios apresentam um espacamento de ar "gap" entre os varistores e o involucro. 

No caso de uma descarga interna nos para-raios (falha no funcionamento dos para-raios, 

que provoca uma descarga eletrica de grande intensidade, originando um grande aumento 

de pressao no interior do para-raios), os espacamento serve de duto para a valvuk de alivio 

de pressao. O dimensionamento correto do involucro e a determinacao otima do "gap" 
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certamente reduziria os riscos e melhoraria o comportamento dos para-raios em servieo, 

aumentando a taxa de transferencia de calor para o ambiente. 

A utilizacao de para-raios completes de alta tensao para estudos do seu 

comportamento termico em condicoes de operacao possibilitaria as amuses das condicoes 

de regime e sua associacao com surtos e sobretensoes. O estudo do comportamento termico 

dos para-raios completes de alta tensao e prejudicado devido a falta de condicoes de 

reprodutibilidade das condicoes de operacao no campo. Para superar estas dificuldades sao 

utilizados os modelos eletrotermicos. Modelos eletrotermicos sao secoes representativas do 

para-raios ou sao simulacoes por modelagem nraternatica (circuitos eletricos ou 

representacoes computacionais). 

A utilizacao de modelos computacionais que retratem o comportamento termico dos 

para-raios, mostra-se ser imprescmdiveL, devido sua flexibilidade, rapidez, seguranga e custo 

reduzido. Procura-se apresentar neste trabalho, um modelo computacional para uma secao 

de para-raios. O modelo e confrontado com experimentos realizados em uma segao de para-

raios de oxido de zinco. Uma vez, validado o modelo computacional, sua utilizacao para 

simular o comportamento de para-raios com diversas dimensoes e configuracoes fica 

bastante facilitada. 



CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

2.1 - Introducao 

A Transmissao de calor pode ser definida como a transferencia de energia de uma 

regiao para outra como resultado de uma diferenca de temperatura entre as mesmas. 

A transferencia de calor nao e governada por uma unica relacao, mas por uma 

combinaeao de varias leis. A literatura reconhece tres modos distintos de transmissao de 

calor: Conducao, Conveccao e Radiacao. A seguir, apresenta-se estes tres modos de 

transferencia de calor. 

2.2 - Transferencia de Calor por Conducao 

Conducao e o processo pelo qual o calor flui de uma regiao de temperatura mais 

alta para outra de temperatura mais baixa, atraves do movimento cinetico ou pelo impacto 

direto de moleculas, no caso de fluido em repouso, e pelo movimento de eletrons, no caso 

de metais, (OZISIK, 1985). 

O cientista frances Joseph Fourier, propos em 1822 a lei basica para a transmissao 

de calor por conducao. A lei estabelece que a taxa do fluxo de calor por conducao, em uma 
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dada ciirecao, e proporcional a area normal a direcao do fluxo e ao gradiente de temperatura 

naquela direcao, isto e, com um fluxo de calor na direcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n, a lei de Fourier estabelece que, 

dT 
0 b = _ ^ _ _ ( 2 J ) 

onde: g n e a taxa de fluxo de calor (em W) atraves da area A (em m 2) no sentido positivo 

da direcao n e dT/dn, e o gradiente de temperatura na direcao rt, isto e, a variacao da 

temperatura T com a distancia. A const ante de proporcionalidade "k" e cnamada 

condutividade termica do material (em W/m.°C). Em geral a condutividade termica varia 

com a temperatura, mas em muitos problemas de engenharia a variacao e suficientemente 

pequena e pode ser desprezada. O sinal negativo da Equacao (2.1), garante que o fluxo de 

calor seja positivo na diregao do aumento da distancia n. 

A equacao de conducao de calor bidimensional variando no tempo em um solido 

com geracao interna de calor em coordenadas cartesianas e dada por: 

d
2

T d
2

T 1 1ST 

r + -+-g(t)= (2.2) 

onde: T= Temperatura, °C; 

x,y = Coordenadas, m; 

g(t) = Taxa de geracao de energia em funcao do tempo, por unidade de volume, 

W/m 3; 

a = Difusividade termica = k/pcp, m2/s; 

p = Massa especifica do material, kg/m 3; 

cp= Calor especifico do material, J/(kg.°C); 

t = Tempo, s. 
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Em corpos com geometria cilindrica, a equacao bidimensional de conducao de calor 

onde: r = Coordenada radial m; 

y = Coordenada vertical, m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transferencia de Calor por Conveccao 

A transferencia de calor por conveccao ocorre na interface entre um fluido e um 

corpo em contato, estando os mesmos a temperaturas diferentes. Esta transmissao de calor 

entre a superficie solida e o fluido e consequencia do movimento do fluido em relacao a 

superficie. 

A transferencia de calor por conveccao e classificada em conveccao natural e 

conveccao forcada. Quando o movimento do fluido resultar dos efeitos de ascensao ou 

queda provocada pela diferenca de densidades causadas pelas diferencas de temperatura no 

fluido, a transmissao de calor se da por conveccao natural ou livre. Quando o movimento 

do fluido e indurido artificialmente, tal como uma bomba ou um ventilador, o processo e 

chamado de conveccao for5ada. 

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

quente azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tq e um fluido a Tf que escoa sobre a mesma, e calculada pela relacao: 

e: 

d
2

T \dT d
2

T 1 1 dT 

a dt 
—- + + -+—g(t) = 
dr

2

 r dr dy
2

 k
& K J 

(2.3) 

(2.4) 

Onde: Qc - calor transmitido por conveccao, W; 

A = area de transmissao de calor, m 2 . 

(Tq .Tf) = diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido, °C; 
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hczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = coeficiente de transferencia de calor por conveccao, W/m 2 °C. 

0 coeficiente de transmissao de calor "h", varia comdiversosfatores, tais como o 

tipo de fluxo (laminar ou turbulento), com a area de escoamento, com a temperatura media, 

do modo de como ocorre a conveccao, isto e, natural ou forgada, etc. Portanto, o 

coeficiente de convecgao e um fator, cuja determinacao e complexa. 

2.3.1 - Parametros Adimensionais 

Devido a complexidade na deterrninagao do coeficiente de transferencia de calor por 

convecgao, alguns parametros adimensionais tais como: Reynolds (Re), Prandtl (Pr), 

Rayleigh (Ra) e Grashof (Gr), sao utilizados para a deterrninagao de he sob diversas 

condigdes. Os parametros adimensionais, sao amplamente discutidos na literatura 

(KREITH, 1977; HOLMAN, 1980; OZISIK 1985; etc.). 

Na pratica, o numero adimensional de Nusselt, e uma medida conveniente do 

coeficiente de transmissao de calor por convecgao, porque uma vez conhecida o seu valor, 

o coeficiente de transmissao de calor "h" e calculado por: 

hc = Nuj (2.5) 

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

L = comprimento caracteristico, m. 
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2.3.2 - Correlacao de Conveccao Livre Sobre uma Placa Vertical 

OZISIK (1985), apresenta uma correlacao proposta por CHURCHILL e CHU 

(1975) para convecgao livre sobre uma placa vertical na condigao de superficie isotermica 

como: 

0.67zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ra
 1/4 

Nu=0M + -T—T r i — p/ 1 0 _ 1 < i ? a < 1 0 9 (2.6) 
[ l + ( 0 . 4 9 2 / P r ) 9 / I 6 ] 4 / 9 

O numero de Nusselt, na convecgao livre sobre um cilindro vertical, e o mesmo 

que para uma placa vertical, quando a camada limite termica for muito menor que o raio 

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

2.3.3 - Correlacao da Conveccao Livre em Espacos Fechados 

Como ja foi comentado anteriormente, deterrninar o coeficiente de convecgao e 

materia bastante complexa. Na convecgao livre em espagos fechados, ainda nao sao 

conhecidas correkgoes de transferencia de calor, cobrindo todos os dormnios dos 

parametros. Entretanto, ha correkgoes emprricas para algumas situagoes especificas que 

podem ser usadas para o caiculo do numero Nusselt e conseqiientemente o "h". 

OZISIK (1985), apresenta uma correkgao empirica para uma camada vertical de 

fluido confinado entre duas pkcas paralelas de altura "H" , e separadas com ar pek distanck 

"8\ cobrindo o intervalo do numero de Ra = 102 ate 2x107 e dada por: 

Nu^Nu^Nu^Nu,}^ (2.7) 

onde deve ser satisfeita tambem a razao de aspecto "as" (razao entre altura das pkcas e 

distanck entre as mesmas) na faixa: 
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as = WS= 5 ate 110 (2.8) 

Na Equacao (2.8) se deve selecionar o maior dos tres numeros de Nusselt N u ! ; Nu 2 

e Nu3, definidos como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nu,= 0.0605Ra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1/3 (2.9) 

Nu2 =- 1 + 
0.104 Ra 0.293 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

l+(6310/Ra)
 1 36 

1/3 

(2.10) 

Nu3=0242 
Ra 

a 

0.272 

(2.11) 

onde: 
gp{Tq-Tf)s" 

Ra = Gr Pr = v , ; Pr (2.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Transferencia de Calor por Radiacao 

Todo corpo com temperatura acima de 0 °K, emite radiacao. Havera troca liquida de 

calor por radiacao entre dois corpos que estao a temperaturas diferentes e "veem-se" um ao 

outro. Logo, a radiacao e um processo pelo qual o calor e transmitido de um corpo para 

outro quando os mesmos estao a temperaturas diferentes e quando tais corpos estao 

separados no espaco, mesmo que exista vacuo entre eles. O termo "radiacao", e geralmente 

aplicado a todas as especies de fendrnenos de ondas eletromagneticas, mas na transmissao 

de calor sao de interesse apenas os fenomenos que resultam da diferenga de temperatura e 

que podem transportar energia atraves de um meio transparente ou atraves do espaco 

(KREITH, 1977). 

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

temperatura absoluta e da natureza da superficie. A equagao que retrata a perda liquida de 
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calor por radiacao transmitida por unidade de tempo, do corpo a temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti para um 

corpo a temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2. 

Qr=<jA xezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx(T\-T\) (2.13) 

onde: er= Constante de Stefan Boltsmann, que vale: cr= 5,67 x 10"8 (W/m 2.K 4); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£1 = emissividade do material 1; 

T 4 = Temperaturas absolutas dos corpos, elevadas a quarta potencia. 

Considerando duas superficies Aj e A?, mantidas as temperaturas absolutas F/ e T2 

com emissividades si ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 respectivamente, a situagao fisica implica que parte da radiacao 

que deixa a superficie Ai atinja a superficie A2&0  restante perder-se para as vizinhangas. De 

forma semelhante ocorre com a radiacao deixando A2. Neste caso, a analise da troca de 

calor radiante entre duas superficies deve incluir os efeitos da orientagao das superficies, a 

contribuigao da radiagao do meio envolvente e a reflexao da radiagao nas superficies. 

Admitindo que o fluxo de radiagao do meio envolvente e desprezivel, a transferencia liquida 

de radiagao Q, na superficie At pode ser expressana forma: 

Q^ FA^iTt-Tt) (2.14) 

onde, o Fator F inclui os efeitos da orientagao das superficies e suas emissividades. 

Para simplificar os calculos da transferencia de calor, e possivel, definir um 

coeficiente de transferencia de calor hr, analogo ao coeficiente de calor por convecgao, 

como: 

Q x=h r A X(T X-T 2) (2.15) 

Este conceito e devido a linearizagao das diferengas de temperaturas absolutas 

elevadas a quarta potencia, e para |Ti - T 2 | « T i , pode-se escrever a Equagao (2.13) como: 
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Q^A^aAT^T.-T,) (2.16) 

O coeficiente de transferencia de calor radiante pode ser definido como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hr=AT\ea (2.17) 

Neste trabalho, utiliza-se-a a linearizacao da equacao da transferencia de calor, 

tanto na perda de calor por radiacao para o meio externo, quanto na troca de radiagao entre 

os varistores e o involucro do para-raios. O fator de forma tambem foi considerado igual a 

unidade, no interior do para-raios, devido a proximidade entre as duas superficies, e por 

nao haver perdas para o meio envolvente, visto que, a radiacao ocorreu num espaco 

fechado. 

2. 5 - ModelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Matematico para a Secao de Para-raios 

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

neste trabalho. Um esquema da secao de para-raios e mostrado na Figura 2.1. 

SI 

4&zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ \&g^ -4g*4& 
S4 T S8 

\ aristnrt'N 

dec&br '\ f f 

s| t'^ 1f'S6 Yl I 

S7 

4 

Figura 2.1 - Esquema de uma Secao de Para-raios com a 

representacao dos fluxos de calor. 
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No interior dos varistores, ha geracao de calor, devido a passagem de corrente 

eletrica. A equacao bidimensional que retrata a transferencia de calor transiente em 

coordenadas cilindricas na regiao e identica a Equacao 2.3, ou seja: 

onde a geracao de calor varia com o tempo e e obtida da segriinte forma: um determinado 

valor de tensao e aplicado a secao de para-raios, com uma determinada corrente inicial. A 

potencia e igual ao produto tensao x corrente. No entanto, a corrente varia 

consideravelmente nos varistores, com isso a potencia aplicada tambem varia. Para calcular 

corretamente o valor da potencia aplicada ao longo do tempo na secao de para-raios, sSo 

medidos os valores da tensao e da corrente instantaneas e dai calculado o valor da potencia 

instantanea. O valor da potencia apEcada em um determinado intervalo de tempo e obtido 

atraves da integracao dos valores das potencias instantaneas. 

No interior do involucro, nao ha geracao de calor, portanto a equacao bidimensional 

que retrata a transferencia de calor transiente em coordenadas cilindricas na regiao e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d
2

T IdT d
2

T 1 
-~T+-—-+-~T+—g(t) 
dr r dr dy kY 

1 dT 

av dt 
(2.18) 

d
2

T 1 dT d
2

T 1 dT 
(2.19) 

dr
2

 r dr dy
2 a ; dt 

As fronteiras dos varistores sao denominadas de SI , S2, S3 e S4, enquanto que as 

fronteiras do involucro sao denominadas de S5, S6, S7 e S8, conforme Figura 2.1. Os 

fluxos de calor nas fronteiras do varistores e do involucro sao descritos a seguir. 
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Na linha de simetxia (fronteira SI), nao ha fluxo de calor. A equacao que representa 

esta condigao e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•k, 
v

 dr 
= 0 (2.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

51 

O fluxo de calor que atravessa a fronteira S2, e estimado com base na resistencia 

termica entre a fronteira S2 e a superficie externa do tampao 1, Figura 2.1. A temperatura 

da superficie externa do tampao e considerada constante e igual a temperatura ambiente. A 

equacao que representa a condigao do fluxo de calor na fronteira S2 e: 

=qS2 (2.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde:
 fe=T^f ^ 

sendo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qs2 = Fluxo de calor na fronteira S2; 

Tits2 = Temperatura de um ponto i na fronteira S2 dos varistores; 

Ta = Temperatura na superficie externa do tampao, igual a temperatura ambiente; 

LA, = Resistencia termica por unidade de area entre a fronteira S2 e a superficie 

externa do tampao 1. 

A condigao de contorno na fronteira S3 dos varistores, esta subordinada a 

transferencia de calor por radiagao e convecgao entre a fronteira S3 dos varistores e a 

fronteira S5 do involucro, conforme Figura 2.1. A equagao que retrata esta condigao e: 

(2.23) 

S3 

onde: hc = Coeficiente de convecgao; 
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hr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4sdfizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,s3, Coeficiente de radiacao linearizado; 

Ti,s3 = Temperatura de um ponto / sobre a fronteira S3; 

Ti,ss = Temperatura de um ponto i sobre a fronteira S5; 

O fluxo de calor que atravessa a fronteira S4, e estimado com base na resistencia 

termica entre a fronteira S4 e a superficie externa do tampao 2, Figura 2.1. A temperatura 

da superficie externa do tampao e considerada constante e igual a temperatura ambiente. A 

equacao que representa a condigao do fluxo de calor na fronteira S4 e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%4 = 

l/(hc+hr))+(L/kt) 

(2.24) 

(2.25) 

sendo: qs4 = Fluxo de calor na fronteira S4; 

Tt,s4 = Temperatura de um ponto i na fronteira S4 dos varistores; 

T a = Temperatura na superficie externa do tampao 2, igual a temperatura ambiente; 

^1 / {hc+hr ))+(^/k,)= Resistencia termica por unidade de area entre a fronteira S4 

e a superficie externa do tampao2. 

A condigao de contorno na fronteira S5 do involucro, esta subordinada a 

transferencia de calor por radiagao e convecgao entre a fronteira S3 dos varistores e a 

fronteira S5 do involucro, conforme Figura 2.1. A equagao que retrata esta condigao e: 

(2.26) 

onde: hc = Coeficiente de convecgao; 

hr - 4ecrfi,s5, Coeficiente de radiagao linearizado; 
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O fluxo de calor que atravessa a fronteira S6, e estimado com base na resistencia 

termica entre a fronteira S6 e a superficie externa do tampao 1, conforme Figura 2.1. A 

temperatura da superficie externa do tampao e considerada constante e igual a temperatura 

ambiente. A equacao que representa a condigao do fluxo de calor na fronteira S6 e: 

onde: (2.28) 

sendo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qse = Fluxo de calor na fronteira S6; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti,se = Temperatura de um ponto / na fronteira S6 do involucro; 

T a = Temperatura na superficie externa do tampao, igual a temperatura ambiente; 

L/ ki = Resistencia termica por unidade de area entre a fronteira S6 e a superficie 

externa do tampao 1. 

A condicao de contorno na fronteira S7 do involucro, esta subordinada a 

transferencia de calor por radiagao e convecgao entre a fronteira S7 do involucro e o 

ambiente, Figura 2.1. A equagao que retrata esta condigao e: 

1

 dr 
=hc(ThS7-Ta)+hr(ThS7-Ta) (2.29) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

75 

onde: hc = Coeficiente de convecgao; 

hr =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4scffizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,s7, Coeficiente de radiagao linearizado; 

O fluxo de calor que atravessa a fronteira S8, e estimado com base na resistencia 

termica entre a fronteira S8 e a superficie externa do tampao 2, Figura 2.1. A temperatura 
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da superficie externa do tampao e considerada constante e igual a temperatura ambiente. A 

equacao que representa a condicao do fluxo de calor na fronteira S8 e: 

sendo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qss = Fluxo de calor na fronteira S8; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tj,ss = Temperatura de um ponto / na fronteira S8 do involucro; 

Ta = Temperatura na superficie externa do tampao, igual a temperatura ambiente; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L/kt = Resistencia termica por unidade de area entre a fronteira S8 e a superficie 

externa do tampao 2. 

(2.30) 

onde: (2.31) 



CAPITULO III 

TRANSFORMACAO DE COORDENADAS, GERACAO 

DE MALHA E PROGRAMA COMPUTACIONAL 

3.1-Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A solucao de problemas de transferencia de calor pode ser obtida de expressoes 

analfticas ou por metodos numericos. Entretanto, ha problemas de transferencia de calor 

onde a resolucao analftica e bastante dificil. A utilizacao de tecnicas numericas para a 

solucao de problemas complexos, tornou-se uma realidade, sobretudo com o 

desenvolvimento de computadores de alta velocidade e grande capacidade de 

armazenamento. 

A utilizacao do Metodo de Diferencas Finitas para resolver problemas de 

transferencia de calor em geometrias regulares apresenta grande simplicidade 

computacional. No entanto, o metodo de diferencas finitas tradicional mostra-se 

inconveniente para solucionar problemas sobre formas geometricas complexas. 

Os sistemas coordenados utilizados sao geralmente os ortogonak convencionais, 

como o cartesiano, cilindrico e o esferico, causando dificuldades para a interpolacao das 

condigoes de contorno, conforme pode ser visto na Figura 3.1-a. Alem da falta de precisao 
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na aplicacao das condicoes de contorno, fica dificil produzir um programa computacional 

mais geral devidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a irregularidade dos elementos nas fronteiras. 

Os para-raios ou as suas secdes de teste sao constituidos de uma ou mais colunas de 

varistores envolvidos por um involucro de porcelana ou material polimerico. Os varistores 

sao espaeados do involucro por um anel cilindrico de ar. 0 anel ciMndrico de ar serve de 

conduto para a valvula de alivio de pressao no caso de uma descarga interna. O involucro 

dos equipamentos eletricos sao normalmente aletados, pois os equipamentos geralmente sao 

utilizados em campo aberto, sujeitos a intemperies. A aletas sao necessarias para evitar um 

curto circuito devido a chuva, ja que os para-raios estao conectados entre a linha eletrica e 

a terra. Alem de que as aletas aumentam o caminho de uma possivel descarga externa. 

Assim a solucao de problemas de transferencia de calor em um para-raios com o metodo 

tradicional de diferencas finitas torna-se deficiente. Tais dificuldades e imprecisoes, para 

solucionar problemas com o tradicional Metodo de Diferencas Finitas em regioes de 

geornetrias irregulares, podem ser evitadas com a utilizacao de transformacao de 

coordenadas. Com a tramformaeao de coordenadas pode-se mapear regioes irregulares no 

dominio fisico (dominio real) em regioes com geornetrias regulares sobre um dominio 

chamado computacional. 

O uso de transformacao de coordenadas e mapeamento de regiao irregular em uma 

regiao regular no dominio computacional nao e novo. Muitas transformagoes estao 

disponiveis, nas quais coordenadas fisicas e computacionais sao relacionadas dentro de 

expressoes algebricas. Mas, tais transformagoes sao muito dificeis de construir, exceto para 

alguns casos relativamente simples; para muitos casos mmti-dimensionais e impossivel 

encontrar uma solucao. 
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A tecnica de transformagao de coordenadas referenciada por OZISIK (1994) e 

desenvolvida por THOMPSON (1977) minimiza tais dificuldades porque a transformagao e 

obtida automaticamente da solucao de equac5es diferenciais parciais sobre o dominio 

computacional regular. 

Uma malha curvilinea pode ser gerada sobre o dominio fisico, atraves da utilizacao 

da tecnica de transformacao de coordenada. Cada famflia das linhas coordenadas curvilineas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(t, ou q) e coincidente com o contorno da fronteira do dominio fisico. A tecnica tambem e 

chamada de Metodo de Coordenadas Ajustadas a Fronteira ("Boundary-Fitted Coordinates 

Method"). A Figura 3.1-b mostra um exemplo do metodo de coordenadas ajustadas a 

fronteira onde todos os volumes de controle nas fronteiras sao inteiros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Para ilustrar os conceitos basicos na implementacao desta tecnica, considere uma 

regiao bidimensional com (x,y) sendo as coordenadas no dominio fisico e ( £ , T | ) no piano 

computacional. Os passos basicos no metodo de Thompson podem ser resumidos como: 
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1- A relagao de transformacao para o mapeamento do dominio (x,y) para o dominio 

(£,r|) (ou vice-versa) e deterrninada atraves da solucao numerica de duas 

equacoes diferenciais elipticas de Laplace ou Poisson. 

2- A regiao fisica irregular e mapeada do dominio fisico (x,y) em uma regiao regular 

no dominio (§,rj). Qualquer sistema de coordenadas pode ser usado no dominio 

fisico e computacional, respeitadas as peculiaridades de cada sistema coordenado 

e a conveniencia de emprega-lo no problema em questao. 

3- As equacoes diferenciais parciais que governam o fenomeno fisico sao 

transformadas das variaveis independentes (x,y) do dominio fisico para as 

variaveis independentes (|,rj) do dominio computacional. 

4- Uma vez transformadas, as equacoes sao resolvidas no dominio computacional, a 

solucao e transformada do dominio computacional ( | ,q) para o dominio (x,y) 

pela relagao de transformagao previamente desenvolvida. 

Fica claro, que a tecnica baseia-se na eonstrueao de curvas das coordenadas 

curvilineas £,,q dentro do dominio fisico, de tal maneira que um membro de cada famflia das 

linhas de coordenadas curvilinea e coincidente com a apropriada condigao de contorno do 

dominio fisico (forma irregular). 
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3.2 - Conceitos Basicos de Mapeamento e Gera§ao Numerica de Malha 

A compreensao dos conceitos basicos no mapeamento e desenvolvimento de 

coordenadas curvilineas, e facilitada, considerando vim dominio fisico bidimensional nas 

coordenadas cartesianas (x,y) e um dominio computacional nas coordenadas generalizadas 

(^,rj). A transformafao entre as coordenadas (x,y) e (£,,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT|) deve ser tal que, as fronteiras do 

dominio fisico coincidam com linhas de coordenadas curvilinea % ou T| ; portanto, nao 

precisam de interpolacao nos pontos da fronteira. 

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 irregularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ABCDA) no dominio fisico nas coordenadas (x,y), 

como mostra a Figura 3.2-a. A geometria e chamada simplesmente conexa porque nao 

contem obstaculos em seu interior. 

A geometria pode ser mapeada no dominio computacional nas coordenadas (E,,rj), 

de modo que a geometria mapeada tenha uma forma retangular e permita a construcao de 

uma malha uniforme, conforme pode ser visto na Figura 3.2-b. Uma maneira de executar o 

mapeamento e fixar valores de £,,rj ao longo das fronteiras da regiao fisica do seguinte 

modo: 
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Fixa-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ e varia % monotonamente ao longo das fronteiras dos segmentos 

AB e DC da regiao fisica; e fixa-se \ e varia r| monotonamente ao longo das fronteiras dos 

segmentos BC e AD da regiao fisica. 

Desta forma, os segmentos AB e DC da regiao fisica sao mapeados no dominio 

computacional como linhas horizontals, enquanto os segmentos BC e AD sao mapeados no 

dominio computacional como linhas verticals. No entanto, o mapeamento precisa satisfezer 

os seguintes requisites: 

a) As linhas de coordenadas da mesma familia (isto e, % ou rj) nao podem de 

eruzar. 

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

do que uma vez. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 exigeneias, uma organizacao conveniente dos pontos 

da malha ao longo da fronteira da regiao fisica e necessaria. Isto e, se I pontos sao 

colocados ao longo da fronteira inferior do dominio fisico (segmentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AB), I pontos devem 

tambem ser colocados ao longo da fronteira superior (segmento DC) do dominio fisico. 

Analogamente, se / pontos de malha sao colocados ao longo do segmento de fronteira 

direito BC do dominio fisico, /pontos devem tambem ser colocados ao longo do segmento 

de fronteira esquerdo DA. 

Os valores de % e rj do dominio computacional sao arbitrarios. Logo, pode-se 

selecionar as coordenadas do no A no dominio computacional comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ = r\ = 1 e o tamanho 

da malha como AE, = Ar\ = 1. No dominio computational pode-se construir uma malha 

uniforme sobre uma geometria retangular transformada. 

Vale salientar que, no piano fisico, as linhas coordenadas podem assumir 

espacamentos arbitrarios, enquanto no piano computacional AE, e Ar\ continuarao sendo 

unitarios. As metricas de transformacao encarregar-se-ao de fazer as devidas eompensacoes 

para que, nas equacoes diferenciais, tenha-se sempre os comprimentos reais do piano fisico. 

Na ilustracao anterior de mapeamento (Figura 3.2), uma regiao irregular no dominio 

fisico e mapeada em uma regiao regular no piano computacional. Entretanto, uma mesma 

geometria pode ser mapeada de maneiras diferentes. Para ilustrar esta afirmativa, considera-

se um triangulo sendo mapeado com dois sistemas de coordenadas generalizadas diferentes, 

conforme pode ser visto nas Figuras 3.3 e 3.4. 

A escolha do sistema mais adequado a uma deterrninada geometria depende do 

problema fisico, isto e, das suas peculiaridades. 



Figura 3.4 - Mapeamento de um triingulo no piano fisico 
para um retangulo no piano computacional (MALISKA, 1995). 
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3.2.2 - Geometrias Multiplamente Conexas 

Ha geometrias que apresentam furos no seu interior. Tais geometrias sao 

chamadas de Duplamente Conexa ou Multiplamente Conexa. A geometria irregular no 

piano fisico com um obstaculo no interior, como ilustra a Figura 3.5-a, e uma exemplo de 

uma geometria duplamente conexa. Quando existe mais de um obstaculo dentro da 

geometria, a regiao e designada de Multiplamente Conexa. Geralmente ha duas 

possibilidades para o mapeamento da geometria multiplamente conexa. 

Na primeira configuraeao, a regiao fisica irregular duplamente conexa e mapeada no 

dominio computacional como uma geometria regular duplamente conexa, como uma janela 

retangular como mostra a Figura 3.5-b. Isto e conseguido fixando os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^,r\ ao 

longo da fronteira da regiao fisica da seguinte forma: 

Fixa-se,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T | e variazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h, monotonamente ao longo dos segmentos de fronteirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AB, DC, 

E F e HG da regiao fisica; e fixa-se E, e varia r) monotonamente ao longo dos segmentos de 

fronteira AD, BC, EHQ F G da regiao fisica. 

Figura 3.5 - Mapeamento de uma regiao irregular duplamente conexa em 
uma regiao regular duplamente conexa (MALISKA, 1995). 
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Na segunda configuraeao , a geometria irregular duplamente conexa e mapeada num 

piano computacional como uma regiao retangular simplesmente conexa, usando para isso 

um corte, como pode ser visto na Figura 3.6, OZISIK (1994) . 

O esquema no topo da Figura 3.6, mostra como duas pseudo fronteiraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BC e AD 

sao geradas pelo corte. O esquema central da figura mostra o processo de extensao e o 

esquema inferior mostra o mapeamento final na forma de uma regiao retangular 

simplesmente conexa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segmento de 

Figura 3.6 - Mapeamento de uma regiao duplamente conexa em uma 
regiao simplesmente conexa usando um corte, (OZISIK, 1994). 



52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Geracao Numerica de Malha 

33.1 - Malhas Estruturadas e Nao-estruturadas 

A geracao numerica de malha pode ser feita com uma discretizacao atraves de 

sistemas de coordenadas ou atraves de subdivisao do dominio sem obedecer uma sequencia 

natural. A Figura 3.7-a mostra uma discretizacao estruturada, uma vez que cada volume 

interno tem sempre o mesmo numero de volumes vizmhos e a numeracao dos mesmos tern 

uma sequencia natural. Este tipo de discretizacao apresenta vantagens para a implementacao 

do programa computacional pois a regra de ordenacao dos pontos simplifica todas as 

rotinas. 

As malhas nao-estruturadas, por outro lado sao mais versateis, com mais facilidade 

para adaptacoes. Apresentam entretanto, a dificuldade de ordenagao. A Figura 3.7-b 

mostra uma malha nao-estruturada onde pode-se perceber que e dificil, estabelecer uma 

regra de ordenagao. 

(a) 0») 

Figura 3.7 - Discretizacao estruturada (a) e n§o-estruturada (b), MALISKA (1995). 

Existe, portanto, vantagens e desvantagens em cada uma das discretizacoes. Neste 

trabalho, utilizou-se malhas estruturadas com emprego da tecnica de transformagao e 

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

A geracao numerica de malha com a tecnica desenvolvida por Thompson, diferem 

dos mapeamentos convencionais porque a transformaelo de coordenadas e determinada 

automaticamente pela solucao por difereneas finitas de equacoes differencials parciais. 

Geralmente, para obter as transformac5es de coordenadas utiliza-se as equacoes 

parciais elipticas de Poisson ou Laplace. As equacoes de Poisson e Laplace sao usadas para 

as transformagoes por causa das suas propriedades de suavizacao, ou seja, a soiuelo obtida 

da equacao eliptica nao propaga as descontinuidades da fronteira no campo de 

coordenadas. Vale salientar que todos os problemas de campo, como escoamento potential, 

campos eletricos, conducao de calor, etc., sao governados por equacoes diferenciais 

parciais elipticas e, portanto, possuem com solucoes, iso-superficies que podem ser 

empregadas como superficies coordenadas. 

Uma regiao bidimensional irregular no piano fisico, em coordenadas ciMndricas (r,y), 

pode ser mapeada em uma regiao regular no piano computational, em coordenadas 

generalizadas (£,TI), atraves da especificacao dos valores das coordenadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, e rj em todos 

os segmentos da fronteira da geometria fisica como: T| constante e % variando 

monotonamente e vice-versa. Como resultado, a correspondencia entre as coordenadas (r,y) 

e (^,rj) sao conhecidas em todos os segmentos da fronteira da regiao nos dominios fisico e 

computacionaL 

O problema matematico da transformagao de coordenadas eonsiste na determinacao 

da correspondencia entre as coordenadas (r,y) e (^,r)) nos pontos internos das regioes fisica 

e computacionaL 
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A base para estabelecer tal transformacao, faz-se as coordenadas (^,r|) satisfazerem 

as duas equacoes de Poisson sobre a regiao interna do piano fisico: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d1^ d2tj izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

T T + T T ' ^ i (3-2) 

or ay 

Onde, os termos nao-homogeneos i*(§,ri) e ^ , r | ) sao chamados de fungoes de controle. 

As condicdes de contorno necessarias para resolver as Equacoes (3.1) e (3.2) sao 

determinadas pelos segmentos da fronteira do piano fisico, onde os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | , T | sao 

especificados. 

A selecao apropriada das fungoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(£ ,r\ ) e Q(£ ,r\ ), permite que as linhas de 

coordenadas de § e r\  possam ser concentradas. As fungoes podem ser utilizadas, por 

exemplo, para concentrar linhas em regioes onde o gradiente da variavel fisica e grande. 

Na ausencia das fungoes P(^ ,r\ ) e Q(t,-r\ ), ou seja, P = Q = 0, as linhas de coordenadas 

tendem a ser igualmente espaeadas nas regioes longe das fronteiras, independente da 

concentracao de pontos da malha ao longo da fronteira. 

As Equacoes (3.1) e (3.2) no piano fisico fornecem a transformagao das 

coordenadas entre os sistemas (r,y) e (^,rj). No entanto, e conveniente que tais equagdes 

sejam resolvidas no piano computacional (£,,r|), ja que a regiao transformada tem uma 

geometria regular. Portanto, o problema e procurar os valores de (r,y) do dominio fisico 

que correspondam as coordenadas (^,rj) no dominio computacional. 
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Transformando as Equagdes (3.1) e (3.2) para o dominio computacionaL, obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a-

d2r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-20  

32r 

dgdn dn 

d2r J dr 
+ J 2 ~ 

dr 
p  +Q 

V di; dn) 

= 0 (3.3) 

a 
£1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 
df 

-20  
d2y 

+y 
d2y 

dgdtj drj 
+ J 2 P~:+Q~)=0 

I d£, * drj) 
(3.4) 

onde os coeficientes geometricos a, % y e o jacobiano J sao dados por: 

a = 
\dn) 

2 f d i 

dr}) 
(3.5) 

0 = 
\dE,j \drjy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

dy\( dy 

Kd^Adrj, 
(3.6) 

(dr\ 2 (dy\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
(dy\ 

Idg) 
(3.7) 

J = 
dr dy dr dy 

dE, drf dr] dE, 
(3.8) 

Os coeficientes a, p\ y sao responsaveis pelas rekeoes geometricas entre os 

dominios computacional e fisico. 

Os coeficientes geometricos da transformagao a, (3, y bem como o jacobiano tem 

significado fisico importantissimo e o seu conhecimento e necessario. De forma que, 

sabendo-se interpretar geometricamente a transformagao, havera uma grande facilidade em 

encontrar provaveis erros nos programas computacionais. 
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- .... 

O coeficiente a, como definido, esta relacionada comum comprimento ao longo do 

eixo coordenadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T| . O coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y, como definido, esta relacionada com um comprimento 

ao longo do eixo coordenado O coeficiente (5, mede o grau de nao-ortogonalidade entre 

as linhas § e rj, ou seja, quando £, e -n sao ortogonais em um determinando ponto, tem-se (5 

= 0. O Jacobiano J da transformacao, como definido, representa a area do elemento (ponto 

nodal) piano fisico. 

Assim, o problema matematico definido pelas Equacoes Differencials Parciais (3.3) e 

(3.4) e sujeitas as eondigdes de contorno apropriadas, constitui o Problema de Valor de 

Contorno da Geracao Numerica de Malha. A solucao do problema estabelece os valores das 

coordenadas (rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,y) em cada ponto da malha (£,,T|) no piano computacionaL 

Os calculos sao geralmente realizados com o uso de diferencas finitas usando 

formulas de diferencas centradas, para produzir expressoes algebricas associadas, que sao 

resolvidas em fij eytj, em cada ponto da malha ^,TJ. 

A seguir apresenta-se o resumo das condicoes de contorno mais usadas para a 

solucao de problema de geracao de malha. 

1- Condieao de Contorno de Primeiro Tipo: Em muitas aplicacoes, os valores das 

coordenadas (r,y) da fronteira do dominio fisico sao especificados. Portanto, o problema de 

geragao de malha resume-se na solucao das equa$6es (3.3) e (3.4) para os pontos internos, 

sujeitas aos valores prescritos de (r,y) na fronteira. 
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2- Condicao de Contorno Homogenea de Segundo Tipo: A condigao de contorno 

de segundo tipo e utilizada em situacoes em que as linhas % ou (r|) da malha sao requeridas 

a interceptar alguns pontes dos segmentos de fronteira no dominio fisico em angulo 

especificado. A condigao de ortogonalidade impoe que as linhas de § ou (TJ) interceptem o 

segmento da fronteira fisica perpendicularmente. Neste caso, a expressao matematica para 

implementar tal exigencia e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dr dr dy dy 

dgdrj dqdrj 

A importancia da condicao de ortogonalidade reside no fato que, erros de 

truncamento sao introduzidos em expressoes com diferencas finitas, quando o angulo de 

intersegao das linhas H, ou (r|) se afastam da ortogonalidade. Mast in citado por OZISIK 

(1994) examinou as fontes de erros de truncamento em solucoes numericas de equacoes 

parciais com sistemas de coordenadas curvilineas e concluiu que os erros de truncamento 

nao dependem apenas da ordem das derivadas e do espacamento da malha, mas tambem do 

afestamento da ortogonalidade. Um pequeno grau de nao-ortogonalidade tern efeito 

desprezivel no erro de truncamento, mas, o aumento do grau de nao-ortogonalidade, 

aumenta o erro de truncamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Funeoes de Controle 

O uso de fungoes de controle P(^,TI) e £K£,r|) e util para concenter linhas da malha 

em determinadas regioes de interesse. Thompson especifica as fungSes P(^,r|) e 0 £ , r i ) na 

forma: 
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• EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sign({ - £ ) exp[- J, ^ - ^ ) 2 + ( ^ - ^ . ) 2 

(3.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(& V) = "Za*signer]-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TJ, )exp(-c* 

(3.11) 

Os significados fisicos dos varios termos nas equacoes acima sao os seguintes: no 

primeiro somatorio da Equacao (3.10), a amplitude a, e a atracao de linhas de £ = constante 

na direcao de £, = No segundo somatorio da Equacao (3.10), a amplitude bt e a atracao 

de linhas | = constante na direcao do ponto (§i,r|i). A Figura 3.8 mostra os efeitos da 

funcao de controle sobre as linhas de £ = constante na direcao das coordenadas da linha \ = 

4i e do ponto (^,rji). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8 - Atracao de linha £ = constante: (a) linha de coordenada 

\ = & (b) ponto de coordenada ( ^ 0 , OZISDC (1994). 
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Os indices dos somatorios wezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m (ou n e m) indicam o numero de linhas e de pontes de 

concentracao, respectivamente. A fungao sinal "signfe^)" garante que a atracao de linhas 

de \ ocorra dos dois lados da linha £ = t^, ou do ponto (%i,t|i). Sem a fungao sinal, a 

atracao ocorreria apenas no lado em que % e maior que £j, com repulsao ocorrendo do outro 

lado. Os coeficientes cit c* e dt, d*, correspondem ao decaimento de atracao, enquanto a,, 

a* e bub* sao coeficientes de amplitude. 

Analogamente, para a Equagao (3.11), os somatorios e os coeficientes representam os 

mesmos significados fisicos de atragao, trocando-se apenas as linhas de coordenadas £ pelas 

linhas de coordenadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TJ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Relacoes de TransformacSes 

Existem diversas relagoes de transformagao das equacoes diferenciais parciais entre 

as coordenadas do piano fisico (r,y) e as coordenadas do piano computacional (%,r|). 

Entretanto, sera apresentado um resumo das relagoes no sistema bidimensional utilizadas 

neste trabalho. 

As relagoes partem da seguinte transformagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 17)  e y^y(^rj) (3-12) 

a transformagao inversa e dada por: 

£ = # > , J 0 e rj=r](r,y) (3.13) 

O jacobiano da transformagao e dado por Curant citado por OZISIK (1994) como: 
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J = J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= r1 
(3.14) 

onde os subscritos denotam a diferenciacao com respeito as variaveis consideradas, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_8r_ dy_  

drj' 

dr 
r = e 
* dn 

dy  

di. 
(3.15) 

as derivadas % r n, e y n sao chamadas de derivadas computacionais. 

As relag5es de transformacao podem ser desenvolvidas pela aplicacao da regra da 

cadeia de diferenciacao. A primeira derivada, pela regra da cadeia de diferenciacao pode 

se escrita como: 

dT dT dT 

dr dZ. ,T drj 

dT 

dy  

dT dT 

& d ^ % drj 

(3.16) 

(3.17) 

trocando r por % e y por rj, obtem-se: 

dT 

dt; 

dT 

dr 

dT dT_  

r" dr drj 
= r „ — + y v 

dT_  

dy  

dT 

dy  

(3.18) 

(3.19) 

A solucao das Equacoes (3.18) e (3.19) para dT/ dr e dT/ dy , utilizando a regra de Cramer, 

fornece as seguintes relagoes de transformagao: 

dT 1 dT dT 

dr A*" y ? 

dT 1 

d% ' * drj) 

dT dT 

dy  JK'rn d% + rt drj) 

(3.20) 

(3.21) 

A comparagao das Equagoes (3.16) e (3.17) com as Equagoes (3.20) e (3.21) 

respectivamente fornece: 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

1 
(3.22) 

As derivadas § r , 4 y, i1 r e % sao chamadas de metricas. 

A transformagao da segunda derivada pode ser obtida pela utilizacao das relagoes de 

transformagao da primeira derivada e da regra da cadeia de diferenciagao. OZISIK (1994), 

apresenta algumas relagoes de transformagao das coordenadas (r,y) parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (£,,r\), para o 

Laplaciano e as derivadas normais na forma nao-conservativa Na forma nao-conservativa, 

os termos que nao representam a variavel em questao, ficam fora do sinal da derivada. 

Laplaciano. considerando o operador Laplaciano: 

a relagao de transformagao, na forma nao-conservativa para este operador na variavel T e: 

onde os coeficientes geometricos a, p , y e o jacobiano J ja foram definidos anteriormente. 

Derivadas Normais a Superficie. a derivada normal de T, na forma nao-conservativa 

com relagao a uma linha de £ constante e: 

dr2 dy2 
(3.23) 

V zT = -^ [aT^ -20T Sn+rTm] + [(v 2i)T^ ^ V 2r l)T n] (3.24) 

(3.25) 

e ao longo de uma linha de rj constante a derivada normal e: 

(3.26) 
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3.6 - Representacao das Derivadas em Diferencas Finitas 

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

segunda ordem, em relagao a uma propriedade qualquer e com A£ = An = 1. 

3.6.1 - Discretizacoes Centradas 

A Figura 3.9 mostra a localizacao dos pontes da propriedade / . As Equagoes (3.27 

e 3.28) sao as discretizagoes centradas da derivada primeira, enquanto que as Equagoes 

(3.29 a 3.31) sao discretizagoes da derivada segunda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi-l,j fl.J fi+1,) 

fi-l,j-l A J-l fi+l,j-l 

Figura 3.9 - Localizacao dos pontes para diferenciacao da propriedade/, onde o 

indice / varia ao longo do eixo | e o indicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j varia ao longo do eixo tj. 

df_  

dr] 

•j ~  (ff)ij ~  2^ i+1J f 

U = [fn)ijzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2~{-fu-n ~fu-i) 

(3.27) 

(3.28) 
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d2f 

dt2 

d2f 

drj2 

d2f 

d^drj 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.2 - Discretizacoes Atrasadas 

As Equagoes (3.32 e 3.33) sao as discretizagoes atrasadas da derivada 

pnmeira. 

df 

= {fi)iJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  1 (3/^-4/^+/^) 

drj 

(3.32) 

(3.33) 

3.6.4 - Discretizacoes Adiantadas 

As Equagoes (3.34 e 3.35) sao as discretizagoes adiantadas da derivada 

pnmeira. 

df 

dt, 

drj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•j 

(3.34) 

(3.35) 



64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 - Transformacao das Equacoes que Governam o Problema 

A transformagao das equagoes que governam o problema de transferencia de calor e 

feita obedecendo os mesmos principios das transformagoes das coordenadas, isto e, 

transformando-se as equagoes diferenciais parciais, do dominio fisico para o dominio 

computacionaL 

Como ja foi descrito no item 2.5, a transferencia de calor por condugao ocorre no 

interior dos varistores e do involucro, Figuras 1.4a e 2.1. 

A equagao de transferencia de calor por condugao no interior dos varistores com 

geragao de interna de calor e a Equagao 2.18. 

A transformagao da Equagao 2.18, para o dominio computacionaL utilizando o 

Laplaciano, toma a forma: 

v J r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA±[ a Ts-ipT^+r r„]+[(v^)r;+(v>„)r,] 

A equagao que governa a transmissao de calor por condugao no involucro de 

porcelana e a Equagao 2.19, na quaL nao ha geragao de calor. 

A transformagao da Equagao 2.19, para o dominio computacionaL utilizando o 

Laplaciano, toma a forma: 

1 r 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dT 
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As condigdes de contorno tambem dever ser transformadas do doniinio fisico para o 

dominio computational. As condicdes de contorno de problemas de transferencia de calor, 

sao divididas em tres tipos: condigao de contorno de pnmeira especie, segunda especie e 

terceira especie. A seguir sao descritos os tipos de condigao de contorno, e indicado como e 

feita a transformagao de coordenadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.1 - Condicao de Contorno de Primeira Especie 

Na condugao de contorno de primeira especie, a temperatura e conhecida na 

fronteira em qualquer instante de tempo. Neste caso, nao ha necessidade de nenhuma 

transformagao com a temperatura, pois a temperatura prescrita no piano fisico e a mesma na 

correspondente localizagao no piano computational. Para uma superficiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " n " qualquer, a 

condigao de contorno de primeira especie pode ser escrita: 

(3.38) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T(^ t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=R^ T(R,t) = T 2 (3.39) 

3.7.2 - Condigao de Contorno de Segunda Especie 

Quando o fluxo de calor em uma face e conhecida em qualquer instante de tempo, 

da-se o nome de condigao de contorno de segunda especie. Tal situagao requer, a derivada 

normal da variavel em questao (temperatura) em relagao ao contorno. A condigao de 
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contorno de segunda especie pode ser representada numa coordenada qualquer do piano 

fisico como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-kdTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ai\ nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=Q = q 0 (3.40) 

e 

kdT/ai\ n=t ~ qi. (3.41) 

Em se tratando de transformacao de coordenadas, a derivada normal ffl/ dn do piano 

fisico deve ser transformada para o piano computacionaL pois as linhas das coordenadas E, 

e rj, nao sao necessariamente normais ao contorno fisico. As Equacoes 3.25 e 3.26 

representam as derivadas normais de T em relagao as linhas § e rj constantes. 

No item 2.5, mostra a utilizagao desta condigao de contorno para a segao de para-

raios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.3 - Condicao de Contorno de Terceira Especie 

A condigao de contorno de terceira especie em problemas de transferencia de 

contorno, representa a condigao de convecgao na fronteira. A forma geral da equagao de 

contorno de terceira especie, em uma coordenadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " n " qualquer e: 

T 2-T(n,t) | n=£  

dn 

dT{n,t) 

dn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i« = o 

in = L 

(3.42) 

(3.43) 
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A transferencia de calor por convecgao nas segdes de teste dos para-raios acontece 

no espacamento (gap) entre os varistores e o involucro, como tambem na face externa do 

involucro, Figuras 1.4.a e 2.1. 

A transferencia de calor por radiacao sera representada conjuntamente com a 

convecgao, como condigao de contorno de terceira especie. A transferencia de calor por 

radiagao sera implementada de forma linearizada. A radiagao nas seggoes de teste acontece 

no "gap" e na face externa, Figuras 1.4.a e 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8 - Programa Computacional para Geracao de Malha e Calculo 

de Temperatura 

A tecnica de transformagao de coordenadas por Thompson, foi utilizada para 

implementar um programa computacional em linguagem FORTRAN, com o objetivo de 

caleular o perfil de temperatura ao longo de uma segao 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 e tratado de forma bidimensional, com variagao na coordenada vertical zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"y" e coordenada radial V . 

0 Projeto PRTEMP esta dividido basicamente em dois programas principals, o 

"Malha.for" e o "Temperat.for", Figura 3.10. O primeiro, gera a malha bidimensional da 

segao do para-raios e transfere os coeficientes de transformagao de coordenadas como a, (5, 

y e J, ao segundo programa. O programa Temperat.for ealcula as temperaturas da segao do 

para-raios, atraves das transformagoes das equagoes que governam a transferencia de calor, 

utilizando os mesmos principios da geragao de malha. 
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DADOS DIMENSIONAIS DADOS TERMCOS 

Malha.for zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Conto mo.for zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Malh axy .for 

Metricas.for Plot.for 

Equacao.for 

Temperat.for 

Raioarea.for 

Potencia.for zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Conv 
• 

radifor 

Coeftemp.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. A primeira malha gerada, e a dos varistores. 

Esta malha no dominio fisico ja apresenta uma geometria regular (cilindrica), portanto, a 

transformagao de coordenadas do piano fisico para o piano computacional nao modifica a 

geometria original. A segunda malha gerada, e a do involucro, onde a geometria e 

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 juntamente com o 

involucro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M M 

Figura 3.11 - Malha bidimensional gerada com os varistores e o involucro de porcelana. 

Inicialmente o Malha.for le os valores dimensionais da segao de para-raios, (Figura 

3.10), tais como: altura da segao, raio do elemento varistor, distancia entre o elemento e o 

involucro, comprimento das aletas, numero de pontos da malha. 
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A sub-rotina Contomo.for define o contorno da malha. O contorno da malha pode 

ser definido a partir do fornecimento das equagoes que representam cada superficie, ou pelo 

fornecimento de ponteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r,y) que pertencem ao contorno; Neste ultimo caso utiliza-se a 

sub-rotina '̂ Equagao.for", que determinara os coeficientes da equagao polinomial que 

representa o contorno da superficie. Tambem na sub-rotina Contomo.for sao atribuidos 

valores aos pontes internos da malha. Pode-se chamar este procedimento de "chute inicial" 

da malha. 

A sub-rotina "Malhaxy.for" calculara os pontes internos da malha. O calculo da 

malha e executado segundo a tecnica de mapeamento e transformagao de coordenadas do 

piano fisico para o piano computacional Equagoes (3.3 e 3.4). 

A sub-rotina Metricas.for atualiza e calcula os valores dos coeficientes geometricos 

a, p\ y ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J, Equagoes (3.5, 3.6, 3.7 e 3.8), que serao fornecidos aos programas Plotfor e 

Temperat.for. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.2 - Programa para Calculo de Temperaturas 

Os procedimentos para caleular as temperaturas, inicia-se apos a conclusao da 

geragao da malha. O programa Malha.for fornece os dados geometricos da transformagao, 

ao programa de calculo de temperaturas. 

O programa "Temperatfor" e composto de diversas sub-rotinas, as quais sao 

acionadas ao longo da execugao do programa, Figura 3.10. 

O primeiro passo na execugao do programa e ler os valores dos programas de 

entrada de dados. Os dados de entrada compreendem as propriedades termicas dos 
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materials que estao envolvidos no problema, como tambem o tipo de simulacao a ser 

executada, o tempo de duracao da simulacao e temperatura ambiente. O tamanho da malha 

utilizada e definido no inicio no initio do processo de geragao de malha. Neste trabaiho 

foram utilizadas malhas de tamanho 15x25, 17x25 e 20x25. 

A sub-rotina Raioarea.for calcula parametros dimensionais tais como, as areas da 

convecgao e radiagao. 

Com o conhecimento do tipo de simulagao a ser executada, aciona-se a sub-rotina 

"Potentiator", a qual le a potencia total (variavel no tempo) a ser fornecida aos varistores, 

o passo de tempo adequado durante a aplicagao de potencia, e tambem calcula a potencia 

especifica empregada no para-raios. 

A sub-rotina Convradifor calcula os coeficientes de convecgao e radiagao. A 

Convradlfor calcula os coeficientes de convecgao natural, convecgao em espagos fechado e 

o coeficiente de radiagao linearizado. A Equagao 2.17 e utilizada para caleular o coeficiente 

de transferencia de calor por radiagao. A convecgao natural externa e calculada atraves da 

Equagao 2.6. O coeficiente de convecgao no espago entre os varistores e o involucro de 

porcelana foi a principio calculado atraves da Equagao 2.7. O anel cilindrico e tratado como 

uma camada vertical plana. A razao de aspecto do problema,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s = H/8 = 69 /11,5 =6 , que 

esta praticamente sobre o lirnite inferior exigido pela equagao. Portanto, nao se pode 

garantir que a Equagao 2.7, represente a real convecgao que ocorre no interior do para-

raios. 

A sub-rotina CoefTemp.for calcula os coeficientes da variavel T (Temperatura). Os 

coeficientes foram calculados a partir das equagoes transformadas que governam a 

transmissao de calor por condugao, Equagoes 3.36 e 3.37, como tambem a partir diversas 

condigoes de contorno existentes no problema. Para o calculo das temperaturas utilizou-se 
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a formulagao implieita, visto que a estabilidade da formulagao expMeita e limitada pelo passo 

de tempo. 

O quarto passo e solucionar o sistema de equagSes. Para encontrar a solugSo do 

sistema de equagoes resultante, utilizou-se a sub-rotina "SVD.for" (Singular Value 

Decoposition) da biblioteca de sub-rotinas do Numerical Recipies Fortran 77, versao 2.07. 

Apos a convergencia da solugao do sistema de equagao, para um determinado 

tempo, retorna-se aos passos iniciais. Novamente a potencia a ser fornecida, os coeficientes 

de transferencia de calor por convecgao e radiagao sao calculados para o novo passo de 

tempo. 

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

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

Passo 2: Definir o contorno da malha dos varistores, e atribuir valores aos pontos internos 

da malha (Chute initial), (Contomo.for). 

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

Passo 4: Atualizar e caleular os coeficientes geometricos a, P, y ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J, (Metricas.for). 

Passo 5: Plotar a Malha, (Plot.for). 

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

Passo 7: Apos gerar as malhas (varistores e involucro), chamar o "Temperatfor" e 

transmitir os dados geometricos (a, p, y e J ) para o calculo das temperaturas. 

Passo 8: Ler os dados termicos. 

Passo9: Caleular parametros dimensionais, como as areas de convecgao e radiagao, 

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

Passo 11: Caleular os coeficientes de convecgao e radiacao, (Convrad.for). 

Passo 12: Caleular os coeficientes do sistema de equagoes para o calculo de todas as 

temperaturas, (Coeftemp.for). 

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

(Plotfor). 

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



CAPITULO IV 

METODOLOGIA EXPERIMENTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho esta dividido em duas etapas, a primeira eonsiste de montagem e 

realizacao de ensaios em uma segao de para-raios de ZnO (Oxido de Zinco ) , a segunda 

etapa eonsiste na elaboragao de um programa computacional para simular os ensaios 

realizados, discutido no Capftulo HI . 

4.1 - Materials 

A segao do para-raios e constituida de: 

• Um involucro de porcelana com comprimento axial de 75 mm, diametro 

interno de 76 mm, diametro extemo da parte nao aletada de 104 mm e 

diametro externo com aletas de 140 mm, Figura 4.1. 

• Tres elementos varistores cilindricos com espessura de 23 mm e diametro 

de 53 mm 

• Uma mola de ago com diametro externo de 35 mm e comprimento axial 

de 15 mm. A mola ao ser comprimida dentro da segao reduz seu 

comprimento axial de tal forma que torna-se semelhante a um cilindro. 

A Figura 4.2 mostra os tres itens basicos que constituem a segao do para-raios. 



Figura 4.1 - Vista de um involucro de porceiana utilizado na seccao de teste. 

Figura 4.2 - Rep resent acao dos componentes 

basicos de uma secao de para-raios. 
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Com o objetivo de reproduzir as condicdes de uso do para-raios no campo ou em 

laboratorio, foi necessario a confeccao de algumas pecas complementares, proporcionando 

medicoes das temperaturas mais realisticas ao longo do tempo. 

Foram confeccionados: 

• Duas laminas de latao muito finas, responsaveis por fazer o contato 

eletrico uniforme com os elementos varistores, onde a cada uma e soldada 

um eletrodo bastante fino, o qual e responsavel pela aplicacao de tensao 

alternada ou impulsos de alta corrente a secao do para-raios. 

• Dois tampoes constituidos de um involucro formado por um tubo de 

PVC, fechado por duas tampas de fenolite e preenchido internamente com 

arbesto. Os tampoes tern furo axial no centro, por onde passa o eletrodo, 

conforme Figura 4.3. 

Figura 4.3 - Representacao do tampan de 

PVC e do eletrodo com a lamina de latao. 

Quatro parafusos de teflon com comprimento de 240 mm e diametro de 12,7 mm e 

tampa de acrilico foram confeccionados para fechar a secao de para-raios com os tampoes, 

de forma que todo o arranjo ficou firme e com um otimo contato mecanico, conforme pode 

ser visto nas Figuras 4.4 e 4.5. 
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Para as medicoes de temperaturas foram utilizados quatro termometros digitais com 

precisao de ± 1°C, utilizando como sensores, termopares do tipo K. A Figura 4.6 mostra 
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dois termometros utilizados na medicao das temperaturas. Os termometros estao isolados, 

pois estao submetidos a alta tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6 - Vista da secao de teste com os termometros. 

4.2 - Metodos 

Com o objetivo de reproduzir as condicoes de uso do para-raios no campo ou em 

laboratorio, foram aplicados esforcos eletricos a secao do para-raios. 

Os esforcos eletricos foram constituidos de ensaios com tensao alternada e ensaios 

de impulsos de alta corrente. 
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4.2.1- Tensao Alternada 

O objetivo de aplicacao da tensao alternada e gerar calor eletricamente nos 

varistores de oxido de zinco, atraves do efeito joule, condicao que ocorre naturalmente nas 

suas aplica9oes. 

Na condigao normal de operacao o para-raios fica submetido na maior parte do 

tempo a uma tensao conhecida como tensao de trabalho. Nesta situacao os varistores 

geram pouco calor internamente. Entretanto, se a tensao se eleva um pouco mais, a 

quantidade de calor gerado pode ser alta, devido a sua condicao de alta nao linearidade, 

explicado anteriormente. 

Tentando reproduzir as condi9oes de trabalho do para-raios, idealizou-se um ciclo 

de tensao-sobretensao que propositadamente produza uma quantidade consideravel de 

calor. A transferencia de calor gerado internamente e analisada pelo monitoramento do 

perfil de temperatura na se9ao do para-raios, atraves de termometros. 

Na realiza9ao dos ensaios com tensao alternada, utilizou-se diversos equipamentos 

responsaveis pelo fornecimento e medi9ao da tensao desejada, tais como: transformador, 

autotransformador, filtro de linha, mesa de comando, voltimetro, divisores de tensao e 

banco de resistencia. A Figura 4.7 mostra a bancada de medi9ao e controle para aplica9&o 

de tensao alternada. Acima da bancada pode ser visto os tres bancos de resistencia 

utilizados como divisores de tensao ou como resistencia Shunt. A Figura 4.7 tambem 

mostra um osciloscopio digitalizador HP e o computador, utilizados na obten9ao da 

potencia. 



Figura 4.7 - Vista da bancada de controle e medicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ensaios consistiram em fornecer ciclos de tensao-sobretensao ao longo do 

tempo, como por exemplo tensao de 9,0 kV e sobretensao de 10,0 kV, conforme pode ser 

visto Figura 4.8. 

Tensao (V) 

10,0 kV 

9,0 kV 

t l t2 t3 t4 Tempo (min) 

Figura 4.8 - Ciclo de tensao-sobretensao versus 

tempo nos ensaios de tensao alternada. 
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O registro de temperaturas e realizado durante todo o ensaio, ou seja, desde 

o inicio dos esforcos eletricos quando a secao esta a temperatura ambiente, durante a 

aplicacao de tensao e tambem durante o esfriamento da secao. 

Um outro ensaio com tensao alternada foi realizado. O ensaio consistiu de 

aplicacao de uma sobretensao por 90 minutos, seguida de 30 minutos de resfriamento 

natural. Apos o resfriamento, novamente a sobretensao foi aplicada por 90 minutos. Em 

seguida o resfriamento foi monitorado ate a temperatura proxima a ambiente. 

A tensao e a corrente resistiva foram obtidas atraves de um osciloscopio, 

digitalizados e repassado para um microcomputador. A potencia foi calculada atraves da 

integracao do produto (tensao x corrente), por meio de um programa computacional em 

Fortran, utilizando as tecnicas de integracao numerica de Simpson. 

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

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 aplicacao 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 us 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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Os ensaios consistem na aplicacao de um numero pre-determinado de impulsos de 

alta corrente com um pequeno intervalo de tempo (dois minutos) entre eles, de acordo com 

a Figura 4.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao (V) 
10 Impulsos de 8x20 us e amplitude 10 k.\. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 tempo (min) 

Figura 4.12 - Ciclo de impulsos versus tempo. 
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A obtencao das temperaturas nos ensaios com impulsos foi realizada entre 

aplicacoes dos impulsos. Ao termino da aplicacao de todos os esforcos eletricos o 

monitoramento da temperatura e continuo. Nas temperaturas mais elevadas a freqiiencia de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m edi96es das temperaturas foi maior, sempre obedecendo a mesma seqiiencia de mecû ao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

43 - Obtencao das Temperaturas 

O registro das temperaturas na se9ao de para-raios de oxido de zinco foi feito 

atraves de termometros digitals com precisao de ± 1°C que utilizam termopares do tipo K. 

Os termometros apresentam digitos de grandes dimensoes, o que possibilita facil leitura, a 

distancia de 1,5 a 2,0 m. A condi9ao de leitura a distancia deveu-se a seguran9a, pois os 

esfor90 s eletricos eram em alta tensao e alta corrente, Figura 4.6. 

Com o objetivo de obter temperaturas de diversos pontos ao longo da se9ao de 

para-raios, foi necessario furar o involucro de porcelana com furos de 2 mm de diametro, 

nos quais se insere os termopares. 

Para registrar as temperaturas da superficie lateral dos elementos varistores e da 

superficie interna da porcelana foram fehos 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 lamina de latao. As localiza9oes desses 

pontos podem ser visualizadas atraves da Figura 4.13. 
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El e m e n t o s  Va r i s t o r e s  

L a m i n a d e  La t a o  

Po n to s  d e  o bte n cao  

d e  Te m p e r a t u r a s  

I n v o l u c r o  d e  P o r c e l a n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13 - Local izacao dos pontos 

de medicao de temperaturas. 



CAPITULO V 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5.1 - InzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r o d 119a o 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para-raios de oxido de zinco e muito importante na prote9ao de equipamentos em 

sistemas eletricos de alta tensao. A prote9ao dos equipamentos se faz pela lim ita9ao da 

tensao nos sistemas, transformando parte da energia eletnca devida a surtos em energia 

termica. O estudo do comportamento termico dos para-raios completos de alta tensao e 

prejudicado devido a falta de condi96es de reprodutibilidade das condi96es de opera9ao no 

campo. Para superar essas dificuldades sao utilizados os modelos eletrotermicos. A 

utiliza9ao de modelos computacionais que retratem o comportamento termico dos para-

raios, mostra-se ser imprescindivel devido a sua flexibilidade, rapidez, seguran9a e custo 

reduzido. 

O estudo do comportamento termico dos para-raios de oxido de zinco quando 

submetidos a esfor90S eletricos e termicos, visando detenninar os pontos criticos da 

transferencia de calor e propor as devidas melhorias foi o objetivo deste trabalho. Para 

tanto, escolheu-se uma se9ao de teste de um para-raios de transmissao de energia eletrica 

como objeto do estudo. Para alcazar os objetivos propostos, o trabalho foi dividido em 

duas partes: Simula9ao Numerica e Experimentos. 
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5.2 - Simulacao Numerica 

A simulacao numerica constou do desenvolvimento de um programa computacional 

em linguagem Fortran, baseado no metodo de Diferencas Finitas utilizando coordenadas 

generalizadas. O programa computacional calcula o perfil termico de uma secao de teste de 

um para-raios de oxido de zinco, utilizado em sistema de transmissao de energia eletrica. 

O programa simulou as seguintes situacoes: 

a) Propagacao de calor com ciclo de aplicacao de sobretensoes na 

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

Tensao (V)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

10,0 kV 1 I 1 

t l t2 t3 Tempo (min) 

Figura 5.1 - Ciclo de sobretensao-resfriamento versus tempo. 

b) Propagacao de calor com ciclos de aplicacao de tensoes alternada na 

frequencia industrial (tensao de trabalho e sobretensao) nos terminals de um para-raios, 

conforme pode ser visto na Figura 5.2. 

Tensao (V) A 

10,0 kV J 1 i 

9,0 kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

t l t2 t3 t4 Tempo (min) 

Figura 5.2 - Ciclo de tensao-sobretensao versus 

tempo nos ensaios de tensao alternada. 
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c) Propagacao de calor com a aplicacao de impulsos de alta corrente 

(entrada de energia instantanea) com intervalos de 2 minutos entre impulsos. Os impulsos 

simulados apresentaram uma forma de onda 8/20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LIS e aproximadamente 11,0 kA. O 

numero de impulsos simulados foi de 10, Figura 5.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao (V) 

10 Impulsos de 8x20 u.s e amplitude 10 kA. 

Tempo (min) 

Figura 5.3 - Ciclo de impulsos versus tempo. 

5.3 - Ensaios Experimentais 

Os ensaios experimentais foram realizados nas dependencias do Laboratorio de Alta 

Tensao do DEE. Os ensaios experimentais foram desenvolvidos em uma secao de para-

raios, cuja dimensoes, configuracao e montagem estao descritos no Capitulo IV 

(Metodologia Experimental). Os experimentos foram realizados em uma secao de teste 

visando confrontar os resultados obtidos nas simulacoes. Portanto, foram realizados os 

seguintes ensaios: 

a) Propagacao de calor com ciclo de aplicacao de sobretensoes na 

frequencia 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) Propagacao de calor com ciclos de aplicacao de tensoes alternada na 

frequencia industrial (tensao de trabalho e sobretensoes) nos terminals de um para-raios, 

conforme pode ser visto na Figura 5.2. As temperaturas foram medidas nos pontos 

descritos e indicados no hern 4.3. 

c) Propagacao de calor com a aplicacao de impulsos de corrente (entrada de 

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

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

impulsos simulados foi de 10, Figura 5.3. A medicao de temperatura foi realizada antes, 

apos aplicacao dos 10 impulsos e durante o resfriamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - Analise dos Resultados 

Para melhor compreensao das analises a seguir, utilizou-se a seguinte simbologia: 

hci = coeficiente de conveccao (de referenda) calculado para o "gap" de ar entre 

os varistores e o involucro, a partir do numero de Nusselt obtido da correlacao 2.7; 

he = coeficiente de conveccao utilizado no "gap" de ar entre os varistores e o 

involucro. Para a primeira comparacao entre simulacao e experimento, he = hci. 

• Estudo 1 

A analise dos resultados obtidos da simulacao x experimento, da propagacao de 

calor com ciclo de aplicacao de sobretensao na frequencia industrial seguido por 

resfriamento, e feita observando a Figura 5.4. 
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A Figura 5.4 mostra a evolucao das temperaturas ao longo do tempo, tanto com 

valores obtidos experimentalmente, como atraves da simulacao. Comparando os valores das 

temperaturas na superficie do varistor (Ponto 3), observa-se uma grande diferenca entre as 

temperaturas obtidas experimentalmente e aquelas obtidas atraves da simulacao numerica. 

As temperaturas da simulacao numerica foram obtidas a partir das equacoes que regem a 

transferencia de calor no tempo. Assim, as temperaturas na superficie do varistor foram 

calculadas baseadas na condicao de contorno entre os pontos da superficie dos varistores e 

os pontos da superficie interna do involucro. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Experimento, ponto 3 

-OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Experimento, ponto 4 

- © — Experimento, ponto 7 

^— Simulacao hc=1 he, ponto 3 

• — Simulacao hc=1hc, ponto 4 

• — Simulacao hc=1hc, ponto 7 

200 

Tempo (min) 

400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.4 - Simulacao x Experimento, na aplicacao de ciclo 

sobretensao, resfriamento com he = lhci. 

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

involucro foi calculada atraves das equacoes de conveccao e radiacao. O numero de Nusselt 
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• -» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

para o calculo do coeficiente de conveccao, hci, foi obtido atraves da correlacao de 

conveccao livre em espacos fechados descritos no item 2.3.3. e sumarizada na Equa9ao 2.7. 

O valor de he utilizado foi igual ao hci para esta primeira compara9ao entre simula9ao e 

experimento. 

A razao de aspecto utilizada (75 / 11.5 = 6.5), Equa9ao 2.8, para o anel cilindrico 

vertical (gap), esta proxima do limite inferior. Pesquisou-se na bibliografia disponivel e, por 

ser um caso tipico nao foi possivel encontrar uma correla9ao mais adequada. STOCKUM 

(1994) descreve um modelo matematico computacional com caracteristica de configura9ao 

bastante aproximada da utilizada neste trabalho. Stockum mostra atraves de tabelas, as 

temperaturas nas superficies e o fluxo de calor, em questao. Comparando-se os valores dos 

coeficientes de transferencia de calor, observa-se que o coeficiente utilizado por Stockum e 

aproximadamente duas vezes aquele obtido atraves do numero de Nusselt, calculado atraves 

da Equa9ao 2.7. Como o modelo de Stockum apresenta resultados bastante consistentes, 

adotou-se o valor do numero de Nusselt equivalente a duas vezes aquele calculado atraves 

da correla9ao 2.7. 

A Figura 5.5 mostra a evolu9ao das temperaturas ao longo do tempo. Os pontos 

para analise estao mostrados na Figura 4.13. As temperaturas da superficie do varistor 

(experimento e simula9ao), no tempo, apresentaram resultados satisfatorios, quando 

utilizou-se he = 2hci, ou seja, o dobro do numero de Nusselt obtido na Equa9ao 2.7. As 

temperaturas no involucro, simuladas e obtidas experimentalmente, apresentaram valores 

bastante proximos. 
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Figura 5.5 - Simulacao x Experimento, na aplicacao de ciclo 

sobretensao, resfriamento com he = 2hci. 

• Estudo 2 

A analise dos resultados obtidos, com a simulacao x experimento, da propagacao de 

calor com ciclos de aplicacao de tensoes alternada na frequencia industrial (tensao de 

trabalho e sobretensoes), pode ser feita observando-se a Figura 5.6. 

A Figura 5.6 mostra a evolucao das temperaturas ao longo tempo. Os pontos para 

analise sao mostrados na Figura 4.13. As temperaturas da superficie do varistor 

(experimento e simulacao), no tempo, tambem apresentam resultados satisfatorios. Utilizou-

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

apresentaram valores bastante proximos. 
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Figura 5.6 - Simulacao x Experimento, na aplicacao de ciclo 

tensao. sobretensao com hc= 2hci. 

• Estudo 3 

A analise do resultados obtidos, da simulacao x experimento, da propagacao de 

calor com a aplicacao de impulsos de corrente com intervalo de 2 minutos entre impulsos 

pode ser feita observando-se a Figura 5.7. So foi possivel obter as temperaturas antes e 

apos a aplicacao do grupo de impulsos. 

A Figura 5.7 mostra a evolucao das temperaturas ao longo do tempo. Os pontos de 

analise sao os mesmos. A energia imposta aos varistores na secao de teste nao 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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Figura 5.7 - Simulacao x Experimento, na aplicacao de Impulsos com he = 2hci. 

Analisando globalmente, os tres estudos, observa-se que a simulacao representa 

satisfatoriamente o comportamento termico de uma secao de para-raios, submetido a 

diversos tipos de esforcos eletricos, quando se utiliza o valor de he = 2hci. 
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Este trabalho estudou o comportamento termico dos para-raios de ZnO quando 

submetidos a esforcos eletricos e termicos. A propagacao de calor foi estudada em uma 

secao de um para-raios de transmissao de energia eletrica, atraves de simulacoes com o 

metodo de Diferencas Finitas utilizando coordenadas generalizadas e de medicoes 

experimentais. Para tanto escolheu-se umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se9ao de teste de um para-raios de transmissao 

de energia eletrica como objeto do estudo. 

O programa computacional se mostra efetivo para o calculo das temperaturas e 

versatil nas modificacoes dos dados fisicos e das caracteristicas dos materiais. 

O programa e capaz de simular a presen9a de aletas nos para-raios. 

A simula9ao e os resultados demonstraram que a maior dificuldade, na dissipa9ao do 

calor da se9ao de para-raios para o ambiente esta na existencia de um "gap" de ar entre os 

varistores e o involucro. Portanto, uma alternativa para acelerar a perda de calor dos para-

raios e otirnizar este "gap". Nao esquecendo que o "gap" serve como duto de ar para uma 

possivel descarga interna. 

As dificuldades encontrados nos experimentos, ressalta a importancia da u t iliza9ao 

de simula96es que retratam o perfil termico de um para-raios. 
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Modelos termicos computacionais e uma ferramenta muito potente no auxilio aos 

projetistas quando dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concep9ao de novos modelos (designs); aos engenheiros de campo, 

no maior conhecimento dos para-raios em uso e aos engenheiros responsaveis pelas 

especifica9ao e ensaios, na sele9ao dos para-raios. 

Enfim, observa-se que a simula9ao numerica atraves de diferen9as finitas utilizando 

coordenadas generalizadas, representa satisfatoriamente o perfil termico de uma se9ao de 

para-raios, quando submetida a diversos tipos de esfor90 s eletricos. 

SUGESTOES 

O trabalho desenvolvido, deve ser considerado como inicial, sob o ponto de vista de 

um estudo completo sobre o comportamento termico de um para-raios exposto a diversos 

tipos de esfor9os. 

Um estudo sobre a influencia das aletas nos para-raios deve ser realizada. A 

substitui9ao da porcelana por outros materials com as mesmas caracteristicas eletricas e 

com melhores caracteristicas termicas deve ser estudado. 

A determina9ao do numero de Nulsset mais preciso, para con figura9oes fisicas dos 

para-raios e de suas se9oes e necessario. 
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