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Resumo

RESUMO

Os para-raios de 6xido de zinco sfo equipamentos de protegdo largamente utilizados
em sistemas de distribuiciio e transmissdo de energia egétrica. Os pdara-raios degradam
quando sfo submetidos a esforgos elétricos e térmicos. Atualmente ainda nfo ha uma
técnica de avaliagio da degradagiio dos para-raios que seja totalmente conclusiva. Uma das
técnicas amplamente utilizadas ¢ a medico da temperatura externa dos péraﬂ‘aios; através
da termovisio. Este trabalho tem por objetivo implementar uma ferramenta computacional
que seja auxiliar nas medigSes de temperatura por termovisido de modo a se obter a
temperatura da parte ativa do pdra-raios. A rotina computacional usa como entrada a
corrente de fuga e a temperatura ambiente e tem como saida 0 comportamento térmico do

para-raios. Ela foi implementada utilizando linguagem C++, volumes finitos, a técnica

“multiblocos” e coordenadas generalizadas.



Abstract

ABSTRACT

Zinc oxide surge arresters are protection equipments widely used in transmission
and distribution systems. When submitted to thermal or electrical stress the surge arrester

characteristics degenerates. Up to today there is no really conclusive surge arrester

evaluation method. One of the most used techpiques is the .infrared thermography. The goal

of this work is to implement a computational tool to help the measurements made by
infrared thermography, in a way to obtain the temperature of the surge arrester active part.
The computational tool uses as input data the electrical current through the surge arrester

and the room temperature and outputs the thermal behavior of the surge arrester. It was

implemented using C++ programming language, finite volumes, the “multiblock” technique

and generalized coordinates.




Capitulo I — Introdugio

Primeiro Capitulo

Introducgao

Em um modelo econdmico globalizado e extremamente c()mpe)titivc ¢ necessario
que as empresas de transmissio e distribuigfio de energia eléirica tenham seus sistemas cada
vez mais confidveis de modo a maximizar o lucro e permitir uma transmissio de energia
para seus clientes com melhor qualidade de servigo e de produto. Essa confiabilidade €
alcangada levando-se em consideracdo diversos fatores como uma rede bem estruturada,
equipamentos de boa qualidade e um sistema de protecio confiavel e bem dimensionado.

A protegdo dos sistemas de transmisséio de energia é muito importante para garantir
a sua confiabilidade. Denire os dispositivos de protegio podemos destacar o péra-raios de
oxido de zinco. Os péara-ratos sdo dispositivos responséaveis pela protegfio dos equipamentos
de sobretensdes tanto atmosféricas como de manobra.

Quando instalados, os pdra-raios ficam com seus terminais expostos a niveis de
tensfio iguais as tensGes nominais do sistema, Essa exposigdo faz com que haja uma
circulagdo continua de corrente de fuga. Os mesmos, também ficam sujeitos a sobretenstes
atmosféricas, dc manobra ¢ a sobretensdes sustentadas. Essa continua exposicio a esforgos
elétricos pode fazer com que o para-raios sofra uma degradag@o ou envelhecimento,
reduzindo assim a sua capacidade de absor¢io de energia e, conseqlientemente, a sua
capacidade de proteger o sistema.

As empresas de transmissiio e distribuigdo usam diversas técnicas para monitorar a

degradagdo do pdra-raios, algumas dessas técnicas de monitoragdo de pdara-raios sdo
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descritas por Zahedi, [1994]; Dias Pinto et al, [1998]; Richter, [2003], Kil et al [2003], Zhu
¢ Raghuveer, [1999], mas nenhuma delas chega a ser completamente conclusiva. Uma das
técnicas que ¢ amplamente utilizada na CHESF (Companhia Hidrelétrica do S3u Francisco)
¢ o uso da medicio da temperatura externa do para-raios através de termovisdo. Apesar da
medi¢io da temperatura exierna ser um método que apresenta resultados satisfatorios, as
diferentes configuragdes de pérénraios faz com que a simples medigio da temperatura
externa seja um tanto falha. Essas diferencas de configuraciio podem fazer com que péra-
raios de diferentes fabricantes apresentem temperaturas externas idénticas apesar de seus
varistores estarem com temperaturas diferentes. Como a parte ativa do péra-raios é o
varistor, o ideal seria que a temperatura obtida fosse a dos varistores. A medigio da
temperatura interna, atualmente, sé pode ser feita através de métodos invasivos, fazendo
com que o para-raios perca a garantia dada pelo fabricante.

Neste trabalho foi implementada uma rotina computacional com a finalidade de
ajudar na avaliagio dos para-raios. A rotina foi feita baseada no método dos volumes
finitos, apresenta uma entrada de dados pela técnica “multibloco” e representa as saias do
para-raios com coordenadas coincidentes com a fronteira. A rotina € capaz de determinar a
temperatura dos varistores utilizando como dados de entrada a temperatura ambiente, a

corrente de fuga resistiva ¢ a geometria do péra-raios,
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Segundo Capitulo

Revisdo Bibliografica

2.1-Para-raios de Oxido de Zinco :

Os para-raios sdo dispositivos de prote¢iio do sistema contra sobretensdes. Em
sistemas de poténcia podem ocorrer sobretensfes de niveis de intensidade muito superiores
4 tens3io nominal do sistema. As sobretensBes variam nfo s6 de intensidade como também
em tempo de duragdo. Caso os sistemas elétricos ndo apresentassem dispositivos de
protegfio contra sobretensdes seria necessario que a classe de isolagio dos equipamentos
fosse elevada o suficiente para suportar estes niveis de tensdo. Na Figura 1 pode ser visto 0s

diversos niveis de tensio e o tempo médio de duragdo de cada surto.
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Figura 1-Representagiic esquemdtica da magnitude das sobretenstes

versus a faixa de tempo de sua duraglio média. [Hinrichsen, 2001]
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A evolucgfio das caracteristicas construtivas dos dispositivos de protegdo origina-se
na simples instalacfo de centelhadores em paralelo aos equipamentos, passando pelos para-
ralos convencionais de carboneto de silicio (SiC) e, mais recentemente, pelos para-raios
sem centelhadores', 4 base de ¢xido de zinco, também conhecido como péra-raios de éxido
metalico. Os péara-raios de carboneto de silicio apresentam inumeras deficiéncias [Costa,
1999]. Mesmo com a apresentagdo de um desempenho inferior, ainda assim existe um
elevado nimero de péra-raios em carboneto de silicio instalados no Brasil. Entretanto, os
para-raios novos instalados hoje em dia so construidos a b'ase de éxido de zinco.

O funcionamento ideal de um para-raios ocorreria da seguinte maneira: para um
nivel de tensfio menor que a sua tensdo nominal o péra-raios funciona como uma chave
aberta; para um nivel de tens@o superior a sua tensfio nominal o pdra-raios funciona como
uma chave fechada, fazendo com que o surto flua na diregfio da terra. Na Figura 2 pode ser
visto a curva caracteristica tensdo x corrente de um para-raios real ¢ de um péra-raios ideal.
A curva V-I ndo linear se deve as caracteristicas extremamente nio lineares das pastilhas de

O6xido de zinco.

" A pastilha de éxido de zinco apresenta uma caracteristica V-1 extremamente ndo-linear, de modo

que os centelhadores série se tornaram dispensaveis,
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Figura 2- Corva V-1 de um péara-raios real ¢ de um péra-raios ideal.

2.1.1 — Aspectos operacionais

Na Figura 3 pode ser vista a curva caracteristica V- de um péra-raios conectado em
um sistema de 420 kV. Na curva estdo indicados alguns pontos caracteristicos definidos por
norma para os para-raios que sfo listados a seguir:

e Corrente de fuga: E a corrente que flui pelo para-raios quando o mésmo
esta sujeito a tensfo de pico fase-terra do sistema.

o Tensfio de operagiio continua: E a tensio em freqiiéncia industrial na qual
o para-raios pode funcionar sem nenhum tipo de restrigio. Geralmente a
tensdio de operago continua é superior a maior tensdo fase-terra existente no
sistema.

« Tensdo nominal: Nio representa a tensdo na qual o péara-raios pode ficar
exposto continuamente. A tensdo nominal representa a capacidade d{}'péra-*
raios de suportar sobre-tensdes temporarias no sistem’a. O péra-raios s deve
ficar exposto a este nivel de tensfio por 10 segundos, alguns fabricantes

permitem um tempo de até 100 segundos.
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» Corrente de descarga nominal: £ o valor de pico do pulso de corrente que
¢ usado para classificar o para-raios. Existem cinco valores distintos para
essa corrente: 1,5 kA, 2,5 kA, 5 kA, 10 kA e 20 kA. Na curva caracteristica
mostrada ela € igual a 10 kA.

e Tensio residual: E a tensfio encontrada no para-raios quando a corrente de

descarga nominal flui pelo mesmo.
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Figura 3-Curva caracteristica do péara-raios [Hinrichsen, 2001].

Durante um surto as pastilhas de oxido de zinco do para-raios sofrem um grande
esforgo, tanto térmico quanto mecdnico. Em um surto de alguns micra ou mesmo mili-
segundos pode ocorrer um aumento considerdvel da temperatura, além da agio de grandes
forcas de tragiio e compresso agindo internamente nas pastithas.

A heterogencidade da estrutura granular da pastilha pode contribuir para uma
condugo ndio uniforme no material, criando regides (locais) quentes, causando degradagio

do material [Perrot, 1999]. Esta nfo uniformidade pode acarretar em pequenas rachaduras
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nas pastithas ou, até mesmo, a perfuragio da mesma. Para evitar que isso ocorra é
necessério que a pastilha se apresente bastante homogénea e livre de impurezas. Esta
propriedade pode ser verificada através do ensaio de absorgiio de impulso.

Outra caracteristica importante ¢ a capacidade de absorgio térmica, definida como a
quantidade de energia que pode ser injetada no péra-raios de modo que ele ainda possa
voltar a sua temperatura normal de operagdo. Quando ocorre um surto, ha um aumento da
temperatura interna do péra-raios. Devido ao fato da porcelana nfo ser um bom conﬁi‘ﬁtorl
térmicos, torna-se dificil para o péra-raios dissipar essa engrgia para o meio externo. Como
a resisténcia das pastilhas é depen(fente da temperatura, qufjmdo ocorre um aquecimento das
mesmas, hd um aumento da correrﬁe, que por conseguinte, acaba gerando mais calor. Se Ias
pastithas chegarem ao ponto onde o calor gerado € maior do que a capacidade do para-raios

de dissipa-lo pode ocorrer o que se chama de avalanche térmica, e o péra-raios passa a

aquecer até se destruir. [sso pode durar horas ou apenas alguns minutos [St-Jean, 1990].

2.1.2 - Aspectos construtivos

Existem muitas maneiras diéi'erentes de se construir um para-raios. Na F‘igura 4 pode
ser visto uma das configuragdes méis comuns, ;

O conjunto retratado na Figura 4 é um para-raios padrio de umé coluna. Através do
corte pode ser visto a coluna centrﬁi do para-raios onde se localizam as pastilhas de oxido
de zinco.

As pastilhas de 6xido de zinco, na maioria das vezes, possuem um formato

cilindrico. O difmetro varia geralmente de 30 mm até cerca de 100 mm, quanto maior o

didmetro maior a capacidade de absorgio de energia. A altura varia de 20 mm a 45 mm,
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sendo dependente do sistema de fabricagdo. Quanto maior a altura e o didmetro mais dificil

€ para se produzir uma pastitha homogénea. As pastilhas podem ser vistas na Figura 5.

= N

Ao

=

Conduto de Saida

Diafragma de Alivio Junta de Cimento
de Pressdo y Espacador Metélico

Mola de Compresséo .

Vatristor

Haste de Sustentacao
(FRP)

. Prato de Sustentagdo
(FRP)

Encapsulamento em
Porcelana

Flange em Aluminio

Figura 4 — Corte mostrando a parte ativa de um para-raios [Hinrichsen, 2001}

Na coluna central ainda existem alguns espacadores metalicos. Geralmente sfio
tubos de aluminio com um disco nas terminagdes para que haja um contato homogéneo
com as pastilhas, mas também pedém ser empregados cilindros sélidos. Os cilindros
solidos tém como fungdo principal, ajudar a dissipar o calor dos varistores. J4 os tubos de
aluminio t&m como fungiio fazer com que o para-raios tenha a altura necessaria que garanta
a distdncia de escoamento da parte externa do invélucro. Se fossem utilizadas apenas
pastilhas varistoras, o péra-raios terié e resisténeia necessaria para funcionar em regime

permanente, mas se isso fosse feito o para-raios teria uma altura menor, e

8
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conseqiientemente nfo teria a distincia de escoamento necesséria, podendo ocorrer arcos
voltaicos na superficie externa do invélucro.

A sustentagdo da coluna de para-raios ¢ feita com o uso de uma mola e de alguns
apoios feitos em FRP (da sigla em inglés para plastico refor¢ado com fibra de vidro). Essa
sustentagio se faz necessaria para que a coluna nfo saia da_ posigéo durante o transporte, ou
quando o para-raios for instalado em posi¢les diferentes da vertical. A mola, além de
ajudar na sustentagfo, também ¢ responsavel por melhorar o contato elétrico entre os

diversos componentes da coluna do péra-raios.

Figura 5 - Fotografia de varistores de diferentes tamanhos [Hinrichsen, 2001].

O encapsulamento do péra-raios normalmente € feito de porcelana. Atua{mente, ja
sio usados para-raios com encapsulamento polimérico, mas para niveis de tenséi?_) mais
elevados ainda ¢ usada a porcelana.

Os flanges podem ser presos ao para-raios de duds maneiras. Pode-se prender os

flanges através do uso de bragadeiras parafusadas ou cimenta-los na porcelana. No caso da

cimentagio, essa pode ser feita de duas maneiras: pode-se utilizar cimento Portland ou

9



ot A mberebeneg s w2 e i

Capitulo 11 - Revisfio Bibliografica ;

cimento a base de enxofre. A cimentagdo a base de enxofre ¢ preferivel devido a sua
secagem mais rapida e por ndo apresentar problemas de corrosdo com o aluminio,

Na parte superior ¢ inferior do para-raios existe um sistema de alivio de presséo,
conforme pode ser visto na Figura 6. Em casos de surtos de alta intensidade pode ocorrer
uma descarga através do vio interno, entre as pastilhas ¢ a porcelana, do péra-rairos. Como
aumento da temperatura e da pressfo interna do gas pode ocorrer uma explosdo, o que viria
a danificar equipamentos vizinhos ¢ até colocar em risco a vida de alguma pessoa que
estivesse por perto do equipamento. Devido a esse risco existe um diafragma feito de uma
pequena pelicula geralmente de zinco ou ago de alta qualidade. Em caso de aumento de
pressdo acima do esperado esse diafragma rompe, expelindo os gases sob pressio do
interior do para-raios. Como os gases saem ionizados e sobre pressdo, o surto passa entdo a

fluir pelo lado externo do para-ratos.

Placa Superior Anel de Fechamento

Maola de
Compressan A ; Diafragima de

Alivio de Presséo

Anel de Vedagdo

Anel de Suporte

Conduto de Saida :

Figura 6 — Vista do sistema de vedagio do péra-raios [Hinrichsen, 2001].

10
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2.1.3 - O varistor de ZnO

Segundo Costa [1999], as cerdmicas & base de 6xido de zinco apresentam iniimeras
vantagens sobre o carboneto de silicio:

a) confiabilidade - A eliminag@o dos centelhadores-série simplificou a montagem de
para-rajos, eliminando muitas pegas, algumas das quais poderiam causar o seu mau
funcionamento;

b) poluigdo - Com a eliminac8o dos centelhadores-série, a instalagio em ambientes
poluidos ou mesmo a lavagem dos pdra-raios de oOxido de zinco ndo provoca
centethamentos indevidos.

c) protegdo - A eliminagdo dos centelhadores erradicou a dependéncia probabilistica
de uma descarga interna. Devido a sua concepgio de fabricagio, os para-raios de 6xido de
zinco apresentam caracteristicas extremamente estaveis, rapida atuagfio e methores niveis
de protegfio em grandes taxas de corrente de descarga (menor relagfio da tensdo residual
sobre a tensdo de operagio);

d} capacidade de descarga - Os varistores de oxido de zinco possuem .densidade
bastante elevada, 5258 kg:’m3 ¢ um elevado calor especifico 456,3 W/(kg K), na
temperatura de 25°C. Estas caracteristicas térmicas proporcionam aos para-raios de 0xido
de zinco o dobro da capacidade de absor¢dio de energia de um péra-raios de SiC. .A
capacidade de absorgdo de energia é a caracteristica decisiva na selegio dos para-raios
aplicados aos sistemas de extra alta tensdo, a protegio de bancos de capacitores em série, &
proteciio de vélvulas tiristorizadas e de filtros nas estagBes conversores de alta tensdo

continua, [Gupta, 1990].

11
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A pastilha varistora do para-raios de o6xido de zinco ¢ composta por uma
combinagiio de éxidos. O dxido de zinco é responsavel por, aproximadamente 90% da
massa da pastilha, o restante é composto por outros 6xidos, tais como: aluminio, antimdnio,
bério, bismuto, cobalto, manganés, niquel, silicio, titdnio, etc. [W. E. Corporation, 1983;
CEA 077, 1988; Cesi, 1989; Gupta, 1990]. Sendo o bismuto ¢ o antimbnio os mais
importantes componentes da mistura. Eles sdo responsaveis pela formagéo das barreiras
fisicas e elétricas adjacentes aos grios de éxido de zinco que proporcionam ao material as
suas caracteristicas exclusivas [Costa, 1999].

A mistura ¢ processada com particulas de didmetro em torno de 10™ cm, até que
cada grdo de ZnO contenha as corretas proporgdes de todos os dopantes. Os gréos sdo
prensados em forma de discos e depois so sinterizados em fornos com tempo—temperatijra
precisamente programados. Durante o processo de sinterizagBo uma camada intergranular
apropriada é formada ao redor dos grios de oxido de zinco. Apds serem resfriados de
maneira natural, os discos s3o submetidos & metalizagiio para garantir uma distribuicéo de
corrente mais uniforme. Um colar isolante ¢ fixado na superficie lateral do disco varistor
para evitar descargas superficiais, sob condiges de impulsos de alta corrente. O disco
varistor completo é recozido para proporcionar maior estabilidade das suas caracteristicas
no tempo. Finalmente, cada varistor é testado nas regides de baixa ¢ alta corren{e, definindo
assim as suas caracteristicas.

Deste modo, os varistores de dxido metalico tornam-se materiais poh;cristalinos
compostos de griios de ZnO, semicondutivos, com contornos de griios bem definidos. A
microestrutura do varistor € considerada como um veiculo através da q\;ai todas as
propriedades sdo manifestadas [Costa, 1999]. Na Figura 7 pode ser vista a micrografia de

um varistor a base de ZnQ.

12
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Figura 7 — Micrografia de um varistor & base de Zn0 [Costa,1999].

2.2— Transferéncia de calor

A ciéneia da transferéncia de calor se refere 4 analise da taxa de transferéncia de
calor em um sistema. A energia transferida pelo fluxo de calor ndo pode ser medida
diretamente, mas o conceito tem significado fisico porque é relacionada 4 grandeza
mensuravel chamada temperatura. Quando ha uma diferenca de temperatura em um
sistema, o calor flui da regifio de alta temperatura para a de baixa temperatura
[Ozisik, 1990].

Nos estudos de transferéncia de calor, é usual considerar trés modos distintos de

transferéneia de calor: condugdo, convecgdo e radiagdo.

2.2.1 — Condugio

Segundo Ozisik [1990] a conduglo ¢ o modo de transferéneia de calor em que a
troca de encrgia tem lugar da regifio de alta temperatura para a de baixa temperatura pelo
movimento cinético ou pelo impacto direto de moléculas, no caso de fluidos em repouso, e

pelo movimento de elétrons, no caso de metais.

13



Capitulo If — Revisao Bibliografica

A lel empirica de condugfio de calor baseada em observagBes experimentais,
Equagdio (2.1) estabelece que a taxa do fluxo de calor por condugiio, em uma dada diregfio é

proporcional a drea normal 4 diregdo do fluxo e ao gradiente de temperatura naquela

direcéo.
dT :
Q. “—”“kﬁg—s (2.1)
X .
ou
Q dT
=% =k 2.2
4= ™ (2.2)
sendo,

T a temperatura;
Q, a taxa de fluxo de calor através da area A no sentidoe positive dos x;
ax 0 fluxo de calor no sentido positivo do eixo dos X, €;

k a constante de proporcionalidade chamada condutividade térmica do material.

O sinal negativo das equagGes serve para assegurar que o fluxo de calor na diregdo
dos x positivos seja positivo. Isso se deve pelo fato de o fluxo ser na diregfio da maior

temperatura para a menor de modo que a derivada de T na diregfio x € negativa.

2.2.2 — Conveccao

Se um fluido escoar sobre um corpo sélido ou dentro de um canal, e se as
temperaturas do fluido e da superficie solida forem diferentes, havera transferéncia de calor
entre o fluido e a superficie solida em conseqiiéncia do movimento do fluido em relagZo a
superficie. A este mecanismo de transferéncia de calor chama-se convecedo [Ozisik,1990].

Se o movimento do fluido for induzido artificialmente, da-se o nome de convecedo forcada.
14



Capitulo 11 - Revisfio Bibliogréfica

Se o movimento do fluido resultar dos efeitos da ascensdo provocada pela diferenga de
densidade causada pela diferenga de temperatura do fluido, a transferéncia do calor se dé
por convecgdo natural.

Na Figura 8 esta representado o ebmportamento de velocidade do escoamento, que
se reduz a zero na superficie da placa como resultado de a!géo viscosa. Como a velocidade
da camada de fluido junto a parede é nula, o calor deve ser transferido somente por
conducdo neste ponto. Entretanto, fora da superficie da placa, o gradiente de temperatura
depende da razfio de remogdo do calor, isto €, da velocidade de transferéncia da matéria

[Holman, 1983].

u,,
___———-.-)
Escoamento u T..
—_— T

Figura 8 — Transferéncia de calor por convecgio em uma placa.

Como o campb de temperatura no fluido ¢ influenciado pelo seu movimento, a
determinacio da distribuigio de temperatura e a transferéncia de calor nz; com;recg:éo, na
maioria dos casos, nfio ¢ trivial. Nas aplicagbes de engenharia, para simplificar os calculos
da transferéncia de calor entre uma superficie quente (T,) e um fluido que esta fluindo
sobre ela a uma temperatura (7o) define-se o coeficiente de transferéncia de calor como
pode ser visto na Equagio (2.3).

q=h(r, -T,), 2.3)
sendo,

q o fluxo de calor da superficie para o fluido, e;
15
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h o coeficiente de transferéncia de calor.

O coeficiente de transferéncia de calor varia de acordo com o tipo de fluxo (laminar
ou turbulento), com a geometria do corpo € a drea de escoamento, com as propriedades
fisicas do fluido, com a temperatura média e com a posicdo ao longo da superficie do
corpo. Quando o coeficiente de transferéncia de calor varia juntamente com a posicio ao
longo da superficie do corpo, é conveniente considerar, nas aplicagdes de engenharia, 'olseu
valor médio sobre a superficie, em vez de seu valor local.

O coeficiente de transferéncia de calor pode ser determinado analiticamente nos
corpos que tém uma geometria simples, no entanto para geometrias mais complexas utiliza-

se o método experimental.

2.2.3 — Radiacio

Todos os corpos emitem continuamente energia em virtude da sua temperatura; a
energia assim emitida ¢ a radiagdo térmica. A energia da radiagfio emitida por um corpo €
transmitida no espago em forma de ondas eletromagnéticas. A emissdo ou absorgiio de
energia radiante por um corpo € um processo de massa; isto €, a radiag#io, que se origina no
interior do corpo, € emitida através da superficie. Inversamente, a radiagdo incidente na
superficie de um corpo penetra até as profundezas do meio, onde ¢ atenuada. Quando uma
grande proporgio da radiag8o incidente ¢ atenuada a uma distdncia muito pequena da
superficie, pode-se falar da radiagio como absorvida ou emitida pela superficie.

Somente no vacuo a radiagio se propaga absolutamente sem nenhuma atenuac;ﬁﬁ. A
atenuagfo da radiagdo pelo ar € insignificante, a ndo ser puma camada com vdrios
quilémetros de espessura [Ozisik,1990].

16
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2.2.3.1 — Emisséio de radiacio

Segundo Ozisik [1990], o fluxo maximo de radiagdo emitido por um corpo a

temperatura T é dado pela lei de Stefan-Boltzmann:

E, =cT?, (2.4)

sendo,

T a temperatura absoluta em kelvins;
o a constante de Stefan-Boltzmann (6=5,6697 x 10 W/(m* K*), ¢;

E;, é a emiténcia do corpo negro.

Somente um radiador ideal, também chamado de corpo negro, pode emitir radiagio
de acordo com a Equagdo (2.4). O fluxo de radiaglo emitido por um corpo real a uma
temperatura absoluta T é sempre menor do que a emitancia do corpo negro, conforme p&:;de
ser visto na Equacéo (2.5).

q=¢k, = eoT", (2.5)
sendo,

£ a emissividade; que possui valor entre zero e a unidade.

2.2.3.2 — Absorg¢io de radiacio

Todo o fluxo de radiagio que incide sobre um corpo negro é absorvido por ele.
Entretanto, o fluxo de radiagdo absorvido por um corpo real ¢ apenas uma fragio do fluxo

incidente, conforme pode ser visto na Equagio (2.6).

17




Capitulo H — Revisiio Bibliografica

Quos = & e s (2.6)
sendo,
Gabs 0 fluxo absorvido pelo corpo;
gine © fluxo incidente no corpo, e;
o 0 poder de absorgdo, que esta compreendido entre zero ¢ a unidade.

O poder de absorgdo, geralmente, é diferente de sua emissividade. Entretanto, em
muitas aplicagGes préticas, admite-se, para simplificar a anélise, que os dois possuem ©

mesmo valor. [Ozisik,1990].

2.2.3.3 — Troca de radiacio

Um radiador ideal ou corpo negro emite energia numa taxa proporcional a quarta
poténcia de temperatura absoluta do corpo. Quando dois corpos negros trocam calor por
radiagdo, a fransferéncia liquida de calor € proporcional & diferenga das temperaturas
elevadas a quarta poténcia.

q, =oA[T} - T}), 2.7)

A Equagfio (2.7) cotresponde a troca liquida de energia radiada por dois corpos
negros, quando um corpo envolve o outro ou se trata de duas placas planas e paralelas de
grandes dimensdes. Para os outros tipos de corpos, deve-se considerar a natureza conjunta
das superficies, a emissividade €. A emissividade relaciong a radiagfo da superficie de um
material com a radiagiio de uma superficie negra ideal.

A radiagdo eletromagnética se propaga segundo linhas retas, desse modo, a radiagio

emitida por uma superficie nem sempre atinge a outra [Holman, 1983]. Para um objeto

18
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quente no interior de um ambiente grande e as duas consideragdes acima, a Equagfio (2.7)

forna-se:
q, =F Fg.0cA{T - T}), ou (2.8)
g=0h,e(T'-T;), 2.9
sendo,

Fe o fator de emissividade e

F a fungfo fator de forma geométrica.

Stockum [1994] referencia Brown e Marco, os quais fornecem o fator Fe que

aglutina Fe e F para um espago anelar, pela relagdo:

1

Fem

1 Al 1 ’
—_— (=W — 1
gl (AZ)(EZ )

(2.10)

sendo,
£l e €2 as emissividades do varistor ¢ do invdlucro e,
Al e A2 as areas laterais do varistor e do invélucro, em cm2.

(Ozisik {1990} também fornece a equagdio de transferéncia de calor por radiagdo de
forma linearizada quando, o médulo de (T{-T,) € muito menor do que T,. Desse modo, a
Equaggo (2.7) pode ser escrita como:

q, = hrA(T, ~T,), (2.11)
sendo,
hr o fator de transferéncia de calor por radiag8o, dado pela Equacéo (2.12).

hr=4.T] Feo, : (2.12)
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2.3— Método dos volumes finitos .

2.3.1 — Histoérico

Equacdes diferenciais ordindrias e parciais aparecem em inlimeros problemas da
fisica e da matematica. Como poucas tem solucgdo analitica possivel ou vidvel, os métodos
numéricos aparecem como uma ferramenta extremamente eficiente para sua solugfo.

Segundo Maliska {1995], o método das diferengas finitas (MDF) sempre foi
empregado pelos analistas da area de escoamento de fluidos, enquanto o método dos
elementos finitos (MEF) o foi para a drea estrutural, na solugdo de problemas de
elasticidade. Os problemas, do ponto de vista fisico, sdo completamente diferentes, Os de
escoamento sfo altamente nfio-lineares, enquanto os da elasticidade nfio possuem os termos
convectivos, ndo-lineares, ¢ se assemelham a problemas puramente difusivos de
transferéncia de calor. Fol natural o fato de os pesquisadores do MDF terem se concentrado
na tentativa de dominar as ndo-linearidades dos termos convectivos € no problema do
dificil acoplamento entre as equagdes. J& o MEF sempre teve a vantagem de usar malhas
ndo estruturadas, o que permite que problemas em geometrias complexas possam ser
resolvidos.

Até o inicio da década de 70, tinha-se, portanto o MDF com grande experiéncia na
area de fluidos, mas sem habilidade para tratar geometrias complexas; e o MEF, habil no
tratamento da geometria, mas sem ferramentas para tratar os termos convectivos presentes
nas equagdes do movimento.

Este e outros problemas motivaram pesquisas para o aprimoramento do método dos

volumes finitos (MVF), no qual as equagdes aproximadas s&o obtidas através de balangos
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de conservagdo da propriedade envolvida (mmassa, quantidade de movimento, entalpia, etc.)
no volume elementar. A possibilidade de associar a interpretagéo fisica com a matematica
influin de modo consideravel para que praticamente todos os analistas envolvidos com

MDF passassem a usar o0 MVF,

2.3.2 — Introduc¢io ao método dos volumes finitos

No método dos volumes finitos, o volume ¢ dividido em vérios volumes de controle
nfo sobrepostos, de modo que haja um nd da malha em cada volume de controle.
Para um pequeno volume de controle num meio homogéneo, como o mostrado na

Figura 9, o balango de energia pode ser escrito ¢como:

Entrada + geragfio — safda = acumulagfio

A taxa de conducfio que entra em cada face ¢ dada por:

qn:wdegI«; N=XY,Z, (2.13)
N

sendo,
k a condutividade térmica;
T a temperatura, e,

dA a drea da face do volume elementar.
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q'.t?ﬂ]:
qyidy
dz
N W];?,B N
q-‘ WE; q\ulx
Z /
} i‘ Y q, dy
X l<— dx
<%

Figura 9 - Balango de energia por condugio num volume de controle infinitesimal.

A taxa de condugio saindo de cada face pode ser escrita como:
é
Qoran =90 + aqn dn; n=XY¥2. (2~14)
n

Quando existe uma fonte de energia dentro do meio, este termo & representado por:

E, =qdxdydz, (2.15)

sendo,

q ataxa de gera¢@o por unidade de volume.

A alteragiio na quantidade de energia térmica acumulada pelo material do volume de

controle (variagdio da energia interna do material} pode ser expressa numa taxa como:
E, =pcp%§~dxdydz, (2.16)

sendo,
¢p 0 calor especifico, e;

p a densidade do material.
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Reunindo os termos na equagiio do balango e reorganizando, chega-se a

Equacio (2.17).

pL_ofkol) Grkaly o kaT|_, @.17)
ot ox\c, dx ) odyle, dy | dzlc, 8z 4 ~

que é a equacfio geral de conservagio de energia escrita em coordenadas cartesianas. A
solugo da equacdo fornece 0 campo de temperatura no interior de um sélido.

A equagdo pode ser escrita na forma vetorial como:

%(pT) ~V.(kVT)=4. ‘ (2.18)

2.3.3— Conduc¢io unidimensional fransitoria

Uma boa forma de visualizar 0 método é através de um caso de condugio
unidimensional transitéria. Considerando a equagfio de condugfio unidimensional com

termo fonte dada por:

cpax

%(p*r)m—éa;(iﬁ}s. (2.19)

A malha utilizada é mostrada na Figura 10. A seguir serd mostrado o céleulo para

um Gnico volume central®. Integrando a Equagéo (2.19) no espaco e no tempo tem-se:

t+AL & a 1M & 5 k 6’1‘ Al e . .
lj !—a—t-(pT) dx dt = ! 452[3;5] dx dt + j sz dx dt. (2.20)

Expandindo o termo fonte em uma funcfio linear da temperatura:

2 As condi¢Bes de fronteira serdo analisadas na préxima parte do trabalho.
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1-+4t

& - t+AL :
k oT k T
T-p'T)dx= | =24 — == dt+ |(S,T. +S.)Axdt. -
for-orone TE2 28] o fomsoma amy
g W s
Ei ® » o 2
T 1

h 4

»
L 4
F

AX AX,

Figura 10 - Malha para o problema unidimensional de condugfio [Maliska, 1995].
Usando-se o sobrescrito “o” para a fungdo do tempo anterior, e considerando o

integrando como a média representativa dentro do volume, tem-se.

f+At
di+ [(S;T, +Sc)Ax dt. (2.22)

t

t+ At
k 81| k oT
M,T, -MyTy = | ===

t

c?c’}xﬂ cpax

w

Avaliando a equagio no tempo de forma totalmente implicita® tem-se

k T k aT
M, T, ~MTp =| —— “Ta

—_— At+{S; T, +8. ) Ax At 2.23
oo o, (8,7 +5c) (2.23)

Devido ao fato de o problema ser apenas de condugéo, as derivadas da temperatura

nas interfaces do volume podem ser avaliadas por uma fungfo linear.

_aHTM _TE““TP
x|, Ax,
(2.24)
aT| _T,-Ty
5xw_ Ax,

3 Neste ponto e no restante do trabalho sera utilizada, apenas, a formulagio totalmente implicita.
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Desse modo, a Equagdo (2.22) pode ser escrita da seguinte forma:

LLTS PR R O S S0 O
At ¢, Ax, ¢ | Ax ¢, Ax| ¢, AX
[ W 2 W
(2.25)
04
+MeTe +8, TpAX +SpA% .
Pode-se entdo escrever a fungio como:
AT, = AT, +A,T, +ALTY +S Ax, (2.26)
sendo,
Al m_l\jg.
Y,
k
A, =
cpr
k
A, =
cpr "

Como os dois tiitimos termos da Equagfo (2.26) sfo conhecidos, ela pode ser
agrupada resultando no sistema que deve ser resolvido para se obter a distribuicio de

temperatura para aquele nivel de tempo.

ApT, =A T, +A, T, +B. a2
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2.3.3.1 — Condic¢tes de contorno

A Equagdo (2.27) representa a condugdo de calor para um volume genérico, na parte
interna do volume. Para se obter o sistema de equagbes completo € necessario oﬁter as
equagdes dos volumes que estdo na fronteira. Para isso o procedimento adotado, € realizar a
integracdo das equacgBes também para os volumes da fronteira, da mesma forma que foi
realizada para os volumes internos.

Na Figura 11 pode ser visto um volume de controle da fronteira. O procedimento de
obtengdo da equagio aproximada do ponto P € idéntica a que foi adotada anteriormente.

Desconsiderando o termo fonte a equagho de condughio de calor pode ser vista a seguir.

M,T, —M:T, J k
Mplp = Mplp _ G5 (T, - T,). (2.28)
At cp  cp Ax|,
AX,  AX,
o
% 4 9 4 @
i i P © E

Figura 11 — Representagio dos volumes da fronteira [Maliska, 19951,

Na Equacgio (2.28) o termo } representa o fluxo de calor existente na respectiva
face e deve ser equacionado de acordo com a condigéo de contorno existente.

» Temperatura prescrita — Para este caso o valor do fluxe qf pode ser dado

por:
T, -T
m ket 2.29
9y Ax, ( )
sendo,
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Tra temperatura especificada na fronteira.

* Fluxo prescrito — Nesta condigio de contorno o valor do fluxo q deve ser
substituido pelo vator prescrito do fluxo.

qy = valor conhecido. (2.30)

s Convecgiio — Na convecgio ¢ necessdrio igualar o calor que chega por
convecgdio com o calor por condugdo para dentro do volume de fronteira.
Conforme pode ser visto na Equacdo (2.31).

Tf - TP

"=hi{T ~-T:.)=k
9y (m f) AX,

(2.31)

sendo,
h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, €;

Te a temperatura do fluido.

ES
R

Isolando-se T¢ na Equagdio (2.31) ¢ substituindo em um dos temos da mesma
equacio, obtém-se a Equagdo (2.32).

S
4 = h AXf _(T*-ﬂ TI’)‘
142
k

(2.32)

O sistema de condugiio de calor e as condigles de contorno podem ser faciimente

extrapolados para o caso bidimensional e tridimensional.
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2.3.4— Geracio de malhas coincidente com a fronteira

A discretizagiio de malha através de coordenadas cartesianas € muito simples de ser
implementada, mas apresenta algumas limitagSes. A principal delas ¢ que os dominios
geralmente encontrados na engenharia apresentam geometria irregular € ndo podem ser
representados de forma adequada. Esta irregularidade pode ser vista com clareza na Figura
12, onde é mostrado o perfil da saia de um para-raios. Devido a seu perfil ndo regular ¢

necessdrio que se faga uma malha que possa se adequar a essa geometria irregular.

.

Figura 12 — Perfil da saia de um péra-raios,
Uma geometria fisica bidimensional complexa qualquer, definida num sistema

coordenado cartesiano (x,y), pode ser mapeada numa geometria regular no sistema (€,n)

conforme se vé na Figura 13.

Linhasn
Liphas & n A A o
W R | NE
E=E(x.y) VR ¥
=LY) W15 [ SF
B c
g

Figura 13 - Planos fisico ¢ transformado.
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A geometria irregular, definida no plano fisico, pode mudar de forma sem que seja
alterada sua representagfio no plano transformado. Assim, escrevendo-se as equagdes de
conservagdo no sistema transformado, o programa computacional poderd ser desenvolvido
para uma geometria fixa no plano computacional. A alteragiio da geometria do plano fisico
ndo acarreta mudangas no programa computacional. As informagdes sobre a geometria real
do problema sdo fornecidas a0 programa através das métricas da transformagéo £=£(x,y) e

n=n(x,y) gue aparccem nas equagdes de conservaglo transformadas.

2.3.4.1 - Sistemas de coordenadas curvilineas

Na Figura 14 pode ser visto um sistema de coordenadas curvilineas (£,n) referidas
ao sistema cartesiano (x.y). As coordenadas curvilineas de um ponto sfo relacionadas ao

sistema cartesiano por duas equagdes de transformacéo:

£ =&(x,¥)
(2.33)

n=n(xy).

0 X
Figura 14 - Sistema de coordenadas curvilineas [Coutinho, 2002}

As métricas da transformagfo podem ser obtidas através da fungfo inversa. Os

diferenciais em cada eixo ¢oordenado no dominio transformado sio dados por

.

dE =& dx +& dy L (234)
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sendo

ou

por

_f; Sendo

dn=n,dx+n.dy.

Pode-se escrever também na forma matricial como

[dg}i £, €, (dxj . 035
dn) {n, n, \dy)’ : '

ou ainda como

47| = Ala"), (2.36)

d" e dY os diferenciais no dominio transformado e no dominio fisico

respectivamente.

Através dos diferenciais no plano fisico, sdo encontrados:
dx X, X, \d
dy) (¥e Yo AN

laF|=Bld"]. (2.38)

Usando-se as Equagdes (2.36) e (2.38), pode-se chegar a

-X
A=B"'= J( In “). (2.39)

Yy Xy

Logo, comparando [A] com {B]", elemento por elemento, as métricas sdo dadas

& =y,
5= (2.40)
T‘x = —Jy}_f,
My = }xg
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1

J=detA = .
detB

(2.41)
ou

T={xey, ~x,¥e ) (2.42)
Sendo J o jacobiano da transformagéo.

As Equagfes (2.33) representam a transformagdio do sistema (x,y) para o sistema
(E,n). O teorema da fungfo inversa, que permitiu a obtengfio das relagdes dadas pelas
Equagdes (2.40), admite a existéncia da inversa da transformagéo dada por:

x = x(&,n)

{2.43)
y=y(En),

sendo as métricas da fungfio inversa dadas por:

1

x, = —-}—(&,,)
(2.44)
Y, = ~—}(nx)

|
Yra "Wj'(Eax) .

2.3.4.2- Geracio do sistema de coordenadas curvilineas

Existern métodos algébricos e diferenciais para obtencio das malhas. Neste trabalho
serd empregado o método de geragio que usa equagdes diferenciais parciais elipticas de
Laplace, Equagdes (2.45). Estas sdo usadas devido a suas propriedades de suavizagfo, ou

seja, a solugio obtida da equago eliptica ndo propaga as descontinuidades da fronteira no

_____________ +n matancial camnng elétricos.
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condugio de calor, etc., sfio governados por equagles diferenciais parciais elipticas e,
portanto, possuem como solucBes iso-superficies que podem ser empregadas como
superficies coordenadas, garantindo que duas linhas coordenadas nfio se interceptem, o que

¢ obrigatorio em malhas estruturadas.
VE=0
(2.45)

Vin=0.

Uma regifio bidimensional irregular no plano fisico (x,y) pode ser mapeada em uma
regiﬁc; regular no plano computacional, em coordenadas generalizadas (§,n), através da
especificagio dc;s valores das coordenadas & e 1 em todos os segmentos da fronteira da
geometria fisica. Como resultado, a correspondéncia entre as coordenadas (x,y) e (§,n) sdo
conhecidas em todos os segmentos da fronteira da regifio nos dominios fisico e
computacional, Esses valores de fronteira ja definidos no inicio do problema ¢ que serfio
usados como condi¢des de contorno para a geragdo da matha.

O problema matematico da transformagfo de coordenadas consiste na determinagio
da correspondéncia entre as coordenadas (x,y) e (£,m) nos pontos internos das regides fisica
e computacional.

Quando se gera uma malha préxima a fronteiras irregulares concavas ou convexas
como as mostradas na Figura 15, o resultado obtido poderd nfio ser satisfatério devido a
possibilidade de um indesejavel afastamento de linhas nas fronteiras cOncavas, como na
Figura 15(a), e sua concentragiio em fronteiras convexas, como na Figura 15(b). Para
resolver este problema torna-se necesséria a introdugfio das chamadas. fun¢tes de controle

nas equagdes de geracio da malha, assumindo a seguinte forma:
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V% =PE,m)
(2.46)
Vin=Q(,m.
A A
y y

Regido de concentragfio
Regido de afastamento :

Y
Y

: {a) X {b) X

Figura 15 - Comportamento da equago de Laplace junto a superficies convexas e cOncavas.

R e G R, i, enaime Lenetces i oL

As funges de controle usadas neste trabalho para P e Q foram propostas por

R AR R

Thompson [1974], sendo mostradas a seguir:

o ~eile-€)
PE,) =— a;sign(E & exp
ot

(2.47)
X (e, oo}
- Z bisign({; —- éi )e}(?‘ds E& ) Hn) }_ )
il
oL —Jnen
Q(E,m) == a sign(n-n)exp "
=
(2.48)

M* , !(( ) 2}1
*stSign(ﬂ—ni)eXp"" ) e )

i=l

e S T s

Sendo ( }.,nj) as linhas para as quais todas as outras linhas serfio atraidas e (5,,m,)

0s pontos para os quais as linhas serfio atraidas. O primeiro termo das equagdes de Pe Q é

" responsavel pela atragdo entre linhas coordenadas e o segundo termo, por sua vez, atrai as
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linhas para os pontos escolhidos. Os coeficientes a;, ¢, b ¢ di (37, ¢, bi € di") podem ser

ajustados de forma a se obter a melhor malha possivel.

2.3.4.3 - Transformacio das equacdes de geracio

A metodologia mais utilizada ¢ a solugfo das equagBes geradoras do sistema
coordenado, Equagdo (2.46), também no sistema de coordenadas curvilineas. Assim, tanto
as equacBes geradoras como aquelas do problema fi;sico, sdo resolvidas no plano
transformado. Torna-se necessdrio transformar as equagles geradoras para o sistema (&,n).

Partindo-se delas,

Vg =P(,m)
(2.49)
Vin=QEm),
As Equag@es (2.49) pode ser escritas da seguinte forma:
o’k 8°
S rar=rEn
(2.50)

2 2
'2_;2“*"2},—1} = Q(&m)

Desenvolvendo-se matematicamente conforme descrito em Maliska [1995], chega-

se a seguinte equagéo:

1
OX + VX, — 2BXy, +[—j~2—J(Px€ +Qx,)=0
(2.51)
1
C’“Y@g +q{y:|q - ZBY;”;] +(F)(Pya + Q}’q) = 09
sendo,

a=x,+y} : (2.52)
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Y=X;+Ye

B=xx,+Y:Y,.

a, B e v sdo responsdveis pelas relagdes geométricas entre os dominios
computacional e fisico, (métricas de transformagéo).

As métricas da transformagfio o, B ey, bem como o jacobiano, tém significados
fisicos bastante importantes. O valor de o estd relacionado com um comprimento ao longo
do eixo coordenado m, enquanto que v esta relacionado com um comprimento ao longo do
eixo coordenado £. O coeficiente 3 indica o grau de nfo-ortogonalidade entre as linhas € e
1, ou seja, quando & e m sdo ortogonais em um determinando ponto, tem-se 3 nulo. O
inverso do Jacobiano representa a drea do elemento no plano fisico.

As EquagBes (2.51) possuem como varidveis dependentes as coordenadas (X.y) €
independentes (£,1). A solugdo da equagfio fornecerd os pgntos {x,y) do novo sistema de
coordenadas. As Equagfes (2.51) e (2.52) podem ser resolviéﬁas numericamente partindo-se

de condicdes de contorno pré estabelecidas.

2.3.4.4 - Condicdes de contorno

Como x e y so as varidveis dependentes nas equagGes transformadas, so para elas
que deverdo ser especificadas as condigdes de contorno que definem a geometria do
problema. Na Figura 16 pode-se ver um exemplo de como alguns pontos (x,y) podem

definir as fronteiras num plano. No plano transformado mostrado na Figura 17 estes pontos

aparecem sobre os segmentos AB, BC, CD e DA. Ng plano transformado, todos os

valores de x e y sd3o conhecidos sobre a fronteira e serfio usados como condigles de
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contorno para as equagdes de geracdo. A solugfo do problema estabelece os valores das

coordenadas (x,y) em cada ponto da malha (€,n) no plano computacional.

A
y

T
—I>

X
Figura 16 - CondigGes de contorno parax e y.

nll
i A D
n=M Tow In Tee
W T e
ISW ] SE
S o
=) N €

Figura 17 - Condigfes de contorno para X e y no pldno transformado.

Neste procedimento, & e 7 sfio as varidveis inglependentes e podem receber

quaisquer valores. Pode-se atribuir a § valores de 1 a N, sendo N o niimero de linhas § do

dominio conforme mostrado na Figura 17. Assim, o valor de AE podera ser igual a unidade,

o que simplifica bastante os cdlculos. Da mesma maneira, pode-se admitir que o valor de

A seja igual 4 unidade.
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2.3.4.5 - Soluciio numérica das equagdes de geraciio transformadas

O passo seguinte ¢ a resolugdo das Equagdes (2.51) para se determinar x e y dos
pontos internos simbolizados pelo ponto P na Figura |7. Escrevendo as equagbes para uma

variavel genérica ¢, onde ¢ representa x € y, temos:

oy +7br, ~ 2805, »;b-‘-}(mpg +Q0,)=0. (2.53)

Para resolver esta equagio deve-se buscar uma aproximagfio numérica para seus

termos. Empregando diferencas finitas tem-se:

_ (bN ""‘%’s “2‘1)9

¢nn - "'—“’lz *

¢ " ¢E 'Hi)w “2¢P

24 A‘é_,z ¥

- ‘%75 ”‘g’w

be = (2.54)
_ ¢N "¢s

@T,—MM“ ,

¢§q - ¢NE +¢sw "‘bs&z _¢NW )

4AEAN
Com estas equagles substituidas na EquagSio (2.53) encontra-se a equagdo

aproximada para o termo ¢, dada por

Aphp =Apds Ay, FAD A D+
(2.55)
Apbip +Agdes + A pwlww T Agusw -

Onde os coeficientes s3o dados por

A, =2(0+y) _ (2.56)
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Ag ={x~+u2%
Aw __a._;;
Ay =y+§~f~
ey R
REIE
-
A =
Anw ='§‘
A =

O sistema linear [A][¢]m[B] devera ser entdio resolvido utilizando-se um método

interativo. Computados os valores de x ¢ y para todas as intersegdes das linhas £ e 1, a

malha estara determinada.

2.3.5- Transformaciio das equacdes de conservacio

Apbs a obtencgio do sistema coordenado é necessério realizar a transformacgfo das

equacbes de conservagio do sistema cartesiano de coordenadas para o sistema

generalizado.

Seja a seguinte equago de conservagdo escrita na forma vetorial:

N vE =8, 2.57)
ot
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ou na forma:
a —t o ﬁ =3, (2.58)
ot ox 5y

Sendo que para uma geometria bidimensional:

F=Ei+Fj; (2.59)
Q=pT; (2.60)
E= ....é%%}; (2.61)
Ll (2.62)

cp oy’

A transformagfo necesséria é dada pelas segunintes relagdes & =&(x,y), n=mn(xy) €

7 =t. Usando a regra da cadeia, as derivadas das componentes do fluxo resultam em:

T+ | | 2.63
x an (2.63)
oF OF, OF_

e =5 o (2.64)
N_X

i (2.65)

- Introduzindo estes termos na Eq. (2.58) e dividindo pelo J, aparecerdo termos do

QE(E) B[S, @(,{)
aa(;r)’ 55[1)’ \3) (2.66)

Para que as métricas e o jacobiano fiquem dentro do sinal da derivada somam-se ¢

tipo:

subtragm-se termos do tipo:
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2(5),r2(5) . o2()

Eag(J)’rag(J)’Qaz ; , ete. (2.67)
A eﬁna«;ﬁo resufta em

a(Q E,LE+EF nE+n, S

at(,])“*'ag[—_mj ]+an[wl ] j . (2.68)

Substituindo na Eq. (2.68) os valores de E ¢ F, ¢ oblida a equacdo a seguir:

o (pT or , an\k),aff e ar)k)s
&(“3“’] é{[ﬁ ro ay)cp.J}+an{(n‘6x+n’ay}cp.J}“LJ' (2.69)

Usando a regra da cadeia para expandir os termos da fungio ¢ em funglio das

coordenadas X, y e z encontra-se:

o( T\ _2(k T ko) ok or k
E(pmf]—'@i(cpj o 0p168n)+8n(cph6ﬂ CPJB%} (2.70)

sendo os termos o, P e y as métricas da transformagiio. A Equagéo (2.70) € a equacgio geral
que determina o transporte de energia por condugdo. |

0O termo do fado esquerdo da equag8o mostra a variagdo de T com o tempo no
volume de controle enquanto que os termos do lado direitb representam os ﬂuxés difusivos

de T através das linhas £ e 1, respectivamente.

2.3.6 - Obtencio das equacdes aproximadas

Depois de se obter a equagio de conservagfio transformada do dominio fisico (x,y)

para o dominio transformado (§,n), 0 passo seguinte € a integracéo.
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2.3.6.1 - Integracio das equacies

A integragio realizada com relacfio ao tempo (1) e ao espaco (§ e n), para o volume

elementar P mostrado na Figura 18 resulta em:

no instante anterior, L[S], € uma aproximagio numérica

(- (-

Enz &ar
(27D

+ [ | j%[%] %w«%m % rdnd‘é+é[!!§drdnd§.

A Equagfio (2.72) pode ser reescrito conforma pode ser visto na Equacgo (2.72)

PpTp ~pplp ANAG _ al, LA,QEF_F —BJ, — A —
Jp At cp &, cp anl,
k  aT oT k BT
o, —An— +5wa Ar— o= AE—l — (2.72)
cp &g, c oni, cp iom,
-B.J, Al‘,— —y.J, Ag—- +135J5 l +L[S], ANAE .
cp i, c

Sendo que ¢ sobrescrito “o” significa que as propriedades do ponto P sdo tomadas

nara o termo fonte € o subscrito

nas varidveis I, o, B e vy indica a regifio onde estes devem ser calculados.
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Linhas n

Figura 18 - Volume elementar para realizaclo da integragio,

As derivadas das temperaturas nas faces da Equacgio (2.72) podem ser calculadas

por aproximacio via diferencas centrais, ou seja,

QT_ - TE»: _TI’
|, Ag
ﬂ — TP —Ty
%, 85
é?_ — TN ”‘TP
onj,  An
| _ T -Ty
onl,  An

(2.73)
_@I Tg +Tae =Ty ~ Thw
g |, 4AE i
g{f‘m TE +TSF. - Ty, ”“TNW
BE | 4AE ’
j{fm _.TN +TNE—TS—TSE
an|, 4An ’
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Substituindo os termos das Equagles (2.73) na Equagdio (2.72) e definindo os

fermos.

k
(2.74)

Pode-se escrever a Equagéo (2.72) da forma:

peTy —pp Ty AnA&.:Dm prf T Te D, An To +Te =T =T )
I At A% 441

Dlwﬁ"n(T? Ty )““DZWAT[[TN '*'TN‘Z;’IS - Fs;w J'{_
Tl

AL
- (2.75)
D, A% Tp +Tye — Ty = Toaw +D,, AL T, -Tp +
4AE An
D,.ag et Tse = Tw 7Tow |y ppf Te=Ts ), [4], ae
4AE Am
Reorganizando, pode-se facilmente escrever na forma discretizada:
AT, =A,Ty +AT +A T +A T +
(2.76)

- AgwTow + AT + Ay Taw + A The B

sendo os coeficientes dados por:
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A, =ReANAE Ay b 4250, 4D,
JLAU  AE An ‘

A 1
Aw =g P 45 (D =D2)

- An

A=
E A

1
D|c +Z(DISWDZI\)

A 1
Ay= ‘E’%Dsn +‘Z(D2w ’Dze)

As ﬂf%f):ﬁ **%(Dze ~D,,) | Q277
sgw=m%ULW+Dh)
A =5 (D +Ds,)
Ay = —-jE(Dze +D,,)

1
Agp :Z(Dze + Dzs)

1At

Cada volume interno do dominio terd uma equaszfo como a Equagdo (2.76). A

resoluciio do problema serd obtida através da solugdo do sistema linear composto pelo

conjunto destas equagGes.
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Terceiro Capitulo

Metodologia

3.1 — Introducio

O para-raios de oxido de zinco apresenta um configurago muito proxima da
apresentada na Figura 19, Apesar da configuragéo ser relativamente simples, ela apresenta

algumas singularidades.

Figura 19 — Configuragfo real de um pafa-raios.

Para que todas as singularidades da configurafdo real do para-raios fossem

contempladas, seria necesséria a formulacio do problema evando-se em conta a sua forma

* tridimensional. Uma abordagem do problema com mhalha tridimensional aumentaria

bastante a complexidade do problema sem um aumentd: significativo na qualidade das

solucdes. Por estes motivos foi adotada uma configuragid baseada na simetria axial que o

péra-raios possui, Devido & simetria axial o para-raios ppde ser representado apenas por

solidos de revolugdo, facilitando em alto grau a resolugdp do problema. A abordagem do
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problema, por sélidos de revolug@o também foi usada por Dias Pinto et al [1998] e por
Costa [1999]. A representagfio apenas por s¢lidos de revolugfio pode ser visto na Figura 20.
Apesar das simplificacBes as saias ainda apresentam um formato que necessita a sua

representagéo por coordenadas generalizadas.

Figura 20 — Configuragio simplificada de ur'ﬁ para-raios.

3.2 -—- Obten¢io das equacdes com simetria cilindrica

Para iraalizar o balango de energia de um séiidoé de revolugdo com uma malha
bidimensicm%t} ¢ necessario reescrever as equaclies de conc%l‘ugﬁo de calor para o caso de se
considerar 0 novo volume de controle, ou seja, o volu:%m de controle em coordenadas
cilindricas, c;onforme pode ser visto na Figura 21. “
Péfa, 0 célculo da transferéncia de calor em coor?denadas cilindricas, parte-se da
equagio de tfransferéncia de calor em coordenadas cilindri é:as dada por Ozisik [1990]. Para

simplificar os cdlculos foi considerada a equagfio sem termb fonte.

A1) _1a(k o), 1 o(koT) ofkaT) -
ot. rdr\cep ar) r 80 cpdB ) Ozlcp dz
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%wde
Cr e
\

q zHiz
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|
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q:

Ur+ar

Figura 21 — Volume de controle para coordenadas cilindricas.

Conforme visto no capitulo anterior € realizada a integracdo da equagio de

transferéncia de calor no volume e no tempo.

j f—a@dtrdrded - jf é—(%r%}rdrd@dzdt

+j ‘ ‘3[ }1drd9dzdt+”—[qg—r—errddedt
Jr? 86\ cp 96 dz\ ep oz

(3.2)

Levando em consideragio que ndo ha fluxo de calor na direcéio de e considerando

AQ igual a 1, a integral em (3.2) resulta em:

(o, - pT3 Jrar Az = LYY At(r %})I L At(r%z)

cp cp T A,
+£ Atr, Ar(ﬂJ - E—At Tp ér(ﬁg] :
cp oz ). cop 0z ji,

Aproximando as derivadas por diferengas centrais, obtém-se:

(3.3}
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?fm :TE-“"TP
or |, Ar
Car) T, -Ty
‘orl, Ar
QI, mTN - T
oz, Az
ar| T,
ozi, Az

Substituindo a Equagdo (3.4) na Equag#o (3.3), obtém-se.

rArAz  k

(pr - prf) At p

cp Az

= — AZ

-+ _._k;. ri’ N(MJ s WIEW rp
cp

w..

Lot k Az{r BTy ]
Ar

Resultando na equagiio que pode ser escrita na forma.

AT, =A T, +A, T, +A Ty +A T, +ATS.

sendo,

k r, Az
cp Ar

€

ko, Az
cp Ar

_knAr
cp Az

]

A, =X R4
cp Az
AS = rp, Ar Az

At

A=A +A +A, +A A

G4

(3.5)

(3.6)

3.7
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3.3— A técnica de “multiblocos”

Em muitos problemas € impossivel obter um sistema coordenado curvilineo cujo
mapeamento se dé em um Gnico bloco. Geometrias com protuberincias necessitam de uma
discretizacdo formada por dois sistemas coordenados independentes formando dois blocos.
O uso de multiblocos evita a técnica de gerar uma malha que englobe toda a geometria,
com o posterior bloqueio de volumes que se encontram fora da superficie [Maliska, 1995].

A solug8o de problemas com o uso de multiblocos consiste em resolver o problema
com a técnica de bloco Unico aplicada diversas vezes para blocos diferentes.

Segundo Maliska [1995], existem trés maneiras bdsicas de se efetuar o uso da

téenica, volumes sobrepostos, volumes coincidentes e volumes ndo-coincidentes.

3.3.1 — Volumes sobrepostos

Umas das técnicas usadas na resolugiio do problema de multiblocos é a

sobreposi¢iio de volumes. Na Figura 22 pode ser visto um dominio a ser resolvido.

A B

B

Figura 22 — Discretizagio em multiblocos [Maliska, 19951,
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Para se resolver o problema divide-se o dominio em dois dominios com volumes

coincidentes, Figura 23. Onde pode ser visto que a regifio no dominio CDEF é comum aos
dois blocos. O problema € resolvido em cada bloco separadamente usando a resposta do
outro bloco como condigdes de contorno. A sobreposicio de volumes faz com que a
transferéneia de informagfo seja mais eficiente tornando o processo mais estdvel. A
desvantagem da sob;eposigﬁﬁ de volumes é o uso elevado de memédria e a dificuldade de

gerar uma malha mais geral.

L REE

E F E F

Figura 23 — Dominios usados para solugiio [Maliska, 1995].

3.3.2 — Volumes coincidentes

A técnica de volumes coincidentes ndo usa a sobreposi¢io de volumes para
representar o dominio. Para solucionar o problema ¢ necessario que os blocos possuam uma
malha de tamanhos semethantes.Na Figura 24 pode ser visto a interface entre dois blocos.

Os volumes de controle devem ter tamanhos semelhantes para que as informacgdes possam
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passar de um volume para o outro. Devido a semelhanga dia malha o usuéario pode usar as

equagiies usadas para um Gnico bloco, levando em conta apenas a diferenca de material.

Fronteira entre os
biccos

d

Figura 24 — Interface com volumes coincidentes com a fronteira,

3.3.3 — Volumes nio-coincidentes

Qutra técnica adotada que nfo usa a sobreposicdo de volumes € a téenica dos
voluﬁles nio coincidentes. Essa téenica se assemelha a de volumes coincidentes, mas com a
diferenga que as malhas dos blocos podem ser diferentes, conforme pode ser visto na
Figuf‘a 25. A técnica consiste em criar um volume ficticio no outro dominio. A temperatura
usada para o valor do volume ficticio é uma interpolagio dos volumes que ele iniercepta.

“

Segundo Maliska [1995] uma simplificac8o que confere bons resultados ¢ atribuir ao poﬁto

i
;
!

ficticio S o valor da temperatura do ponto mais proximo de 5. A aproximagao vai ficando

Sy R

menos grave a medida que for aumentando o refinamento da malha.
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DPevido a facilidade de implementacfio ¢ a possibilidade de representar malhas

diferentes para diferentes dominios do problema, a técnica de multiblocos com volumes

ndo coincidentes foi a escolhida para ser implementada na rotina.

N
. ]
Volume ficticio
Fronteira enire os
™~ W p B - blocos
T e ® e |. .-
h"\\ *o-"”
N" —— oy — e i weespm fivemn  wmaer v
M\& i S} 1
, @ }
3
R

Figura 25 — Interface com volumes nio coincidentes,

1 3.4 — Representacio do para-raios

A representagio do para-raios no dominio computacional € feita usando a técnica de
multiblocos. Cada bloco corresponde a uma determinada parte do para-raios e apresenta
caracteristicas proprias, tais como:

+ Tamanho,

». Malha;

e Constantes de material;

» Condigdes de contorno;

¢ Presenca ou ndo de geracio Interna;

» Informagdes sobre troca de calor com blocos vizinhos;

| » Temperatura inicial.
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Usando a representacdo simplificada do para-raios mostrada na Figura 20 pode ser
visto que apenas as saias possuem um perfil que nfio pode ser representado por coordenadas
retangulares. Como todos os blocos pertencentes ao para-raios, com excecdo das saias,
podem ser representados por cilindros nfo € necessdrio realizar um célculo da malha por
coordenadas generalizadas. A malha dos blocos internos € calculada como uma malha
retangular, distribuida uniformemente pelo dominio do bloco. Reduzindo, dessa forma, o

esforgo computacional,

3.4.1 — Representaciao das saias

O uso da técnica de multiblocos facilita bastante a representagéio da configuragio do
péré{ﬁios. Mas deve ser dada uma atenclo especial as saias. Estas apresentam
caractetfsticas proprias que devem ser levadas em consideracdo na execugéo do problema.
Todas as satas sfio idénticas®, mudando apenas a posigdo vertical das mesmas. Além de que,
as _saias nfio possuem geragdo intemna, e possuem como condi¢do de contorno convecgio
apénas na parte superior, inferior e a direita da saia.

Devido a regularidade da saia s6 se faz necessario ‘calcular a malha de apenas uma
das saias, e deslocar essa malha verticalmente para representar as demais saias. Da mesma
foqma, s6 é necessario calcular os termos da Equacdo (2.76) para uma das saias, ja que 0s
mésmos serfo idénticos para todas as saias restantes.

Desse modo o processo € realizado seguindo os seguintes passos:

Primeiramente é realizada a entrada de dados de uma saia padrio, isto é, a entrada

dos pontos das fronteiras.

* Os péara-raios utilizados nos experimentos deste trabalho apresentam todas as saias idénticas,



Capfiulo 111 - Metodologia

Logo apds a entrada de dados ¢ gerada uma malha preliminar para ser usada como

condigdio inicial ao algoritmo de geragfio de malha. Uma malha preliminar de uma saia

pode ser vista na Figura 26.
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Figura 26 — Condigfo inicial para a resoly

cio da malha

Para o caleulo da malha foi utilizada a fungio de atragio das EquacgBes (247) e

(2.48), modificadas. Como € essencial que haja atragc

principalmente a ponta da saia, foi suprimida a Gltima par

equagdo € responsavel pela atracfio a algum ponto espec

caso. Desse modo as Equacgdes (2.47) e (2.48) podem ser

N |
P(EM) =~ 2 sign(& ~&,)exp ™.

M ]
Q(Eﬂn) = “Z ajSigﬂ(TI - '}’};)exp ;E“ nJE .
j=1

apenas para as linhas externas,
e das equaghes. A Gltima parte da
fico, 0 que ndo € requerido neste

‘e-gscritas da seguinte maneira.

(3.8)

(3.9
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Na Figura 27 pode ser vista uma malha gerada sem o uso das equagBes de atracio.

Na Figura 28 pode ser visto a mesma malha com o uso das equagdes de atragfio.

TS

e,

Figura 28 — Matha caleutada usando as equagBes de atragho,
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Apbs o cileulo da malha principal, é calculado as métricas da Equaciio (2.76). Por
fim € feito uma copia da matha de cada saia deslocada a sva devida posigio.

Um fluxograma com a descrigfo da gerago das saias pode ser visto na Figura 29.

“maliha (pontos das
“fronteiras)

restantes

Figura 29 - Fluxagrama de geragio das saias.

i

3.5 — Funcionamento da rotina

A rotina computacional funciona seguindo um pa.c%r-e"io especifico. Primeiramente ¢é
realizada a entrada de dados. A entrada de dados ¢ feita por arquivo ou de forma manual.
Primeiro sdo inseridos os dados dos blocos retangulares e depois das saias. £ realizada
entdo a execugfio da rotina para geragio das saias. Apds a geraglio das saias € feita uma

impressfio dos dados de entrada em um arquivo de saida. Essa impresséio ¢ feita com o

intuito de evitar a digitagfio os dados de entrada novamente caso ocorra algum problema

durante a execugfio da rotina. Depois da impressdio em arquivo dos dados € realizada uma
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checagem de integridade dos dados. Devido a grande quantidade de dados de entrada pode
ocorrer que blocos sejam inseridos de maneira ex‘raﬁa ¢ desse modo pode haver
sobreposigio de blocos, ou até mesmo sobreposicio de blocos com saias. A checagem de
integridade interrompe a execugfo do programa e informq quais sdo os blocos ou saias que
apresentam o problema. Dessa forma ¢ necessério, apenas, corrigir os dados no arquivo
impresso gerado anteriormente e usa-lo como novo arquivo de enirada.

O préximo passo € o pré-processamento. O pré;pmcessamento ¢ encarregado por
inicializar os aponfadores responséveis pela troca de informagéio entre os blocos ¢ entre
blocos e saias.

Apbs o pré-processamento o usudrio € encarregado‘ de definir o periodo de duracéo
da simulagfo, o passo de tempo entra as interagdes ¢ se € necessario ou nfo a impressio da
saida transitéria do sistema. No caso de uma resposta afirmativa deve-se definir de quanto
em éuanto tempo deve ser gerado um arquivo com as temperaturas. Com o valor do delta
de lémpo sdo calculadas as métricas de condugiio de calor. O programa, entdo, roda até o
limite de tempo imposto pelo usudrio ou até que o sistema alcance um regime permanente.
Quando entdo é realizada a impressdo em arquivo da resposta final da simulago.

Um fluxograma com 0s passos basicos do programa pode ser visto na Figura 30.
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da.-;aietas

dos dados
eenfrada

ngra’ina

as rotinas
gansfﬁ_r_éncia de
“galor”

Fipura 30 — Fluxograma da exescuglo do programa.
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Quarto Capitulo

Experimentos e Resultados

4.1 — Experimentos

Em ordem de validar a rotina desenvolvida foram realizados diversos ensaios. Os
ensaios foram feitos utilizado-se um circuito que compensasse a corrente capacitiva do

para-raios, de modo a se obter apenas a corrente resistiva gobre o mesmo.

4.1.1 — O circuito utilizado

Os ensaios foram realizados utilizando-se o circuito mostrado na Figura 31. O uso
do circuito se deve ao fato de que a corrente que se quer medir no para-raios ¢ a corrente
responsével pelo aquecimento do para-raios, ou seja, a cor»?rente resistiva.

O circuito funciona da seguinte maneira: a mesa de controle & responsavel pelo
comando do nivel de tensfio aplicade a todo o arranjo. Na coluna de resistores € obtido um
sinal puramente resistivo em fase com a tensfo aplicada ao arranjo. A coluna com o
capacitor ¢ implementada de modo a se obter uma tensfio primordialmente capacitiva (I;).
Essa corrente capacitiva serd usada para compensar a corrgnte capacitiva do para-raios.

A corrente do parar-raios possui uma componente capacitiva e uma resistiva,
con;forme pode ser vista da Equagiio (4.1).

I =1 +1. 4.0

Sendo,
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I, a corrente total do para-raios; ‘
I a componente resistiva e;

lc 2 componente capacitiva.

280 MO = 1200 pF

Y|
1

e

Figura 31 — Circuito utilizado nas madigdes.

Ajusta-se os niveis dos resistores até que a correnite obtida no diferenciador esteja

em fase com a corrente do ramo puramente resistivo. Realizando-se assim uma
compensagfio da corrente capacitiva e obtendo-se apenas a corrente resistiva do para-raios,
como pode ser visto na Equagfo (4.2).

=01 -1 =1+ -1 =I. : 4.2)
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4.1.2 — Montagem do experimento

O experimento foi montado seguindo o modelo do circuito da Figura 31. A

montagem pode ser vista na Figura 32. Na figura pode ser visto alguns elementos do

circuito, como o para-raios, o resistor de 280 M ¢ os capacitores de alta tenséo.

Figura 32 - Foto da montagem utilizada nojexperimento.

A medicio de temperatura nos para-raios foi realizpda com termbmetros digitais que

utilizam como elementos sensores termopares tipo k. Alguns dos termdmetros podem ser

vistos na Figura 32. Os termopares foram inseridos no jfinterior do péra-raios através de

furos de aproximadamente quatro milimetros feitos na jporcelana do para-raios. Com a
insercio dos termopares foi possivel realizar medi¢des dg temperatura em diversos pontos

do péra-raios. Figura 32 s6 podem ser vistos os termdfnetros que fazem a medicio de

temperatura nas partes internas do péra-raios.

6l
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4.1.3 — O ensaio

Apés a montagem do circuito visto na Figura 31 e retratado na Figura 32, é
realizado o ensaio em si. O ensaio € feito de modo a havr_ﬁr um aquecimento do péra-raios
podendo assim ser obtida a curva de aquecimento ¢ resfriamento do péra-raios em seus
diversos pontos, ‘

O péra-raios € submetido a uma sobretenséo de rr;odo que a corrente resistiva no
mesmo seja ligeiramente mais elevada que a corrente de operagio, obtendo-se assim um
aquecimento do para-raios. Simultaneamente sfio obtidas &s correntes resistivas e a tensfo a
que estd exposto o péra-raios. A obtengfo ¢ feita de modo aufomatizado com um
computador adquirindo os niveis de tensfo e de corrente em um intervalo de tempo de
aproximadamente 10 segundos. A leitura da temperatura € obtida de modo manual, ou seja,
os operadores ficam obtendo os dados dos termdmetros 2 passando para uma tabela com
um intervalo de tempo médio de 1 minuto. No final da curva de resfriamento, devido ao
fato do sistemna estd préximo do regime permanente e a vz;riac;éio de temperatura ser muito
pequena, a obtengfio das femperaturas € feita em um intervalo de aproximadamente 3
minutos.

Os dados obtidos da corrente e tensdo sdo guardados para serem usados como dados
de entrada da rotina computacional ¢ fazer o ensaio de maneira virtual, Os resultados
obtidos de maneira virtual so comparados com o0s valores obtidos com as siimulacdes com
o objetivo de validar a rotina computacional. A compara¢io dos resultados pode ser vista
na préxima se¢#o.

Também foi realizado um ensaio preliminar de forrrlxa simplificada para avaliacdo da

rotina de condugio de calor. O péra-rajos foi submetido a tensdo nominal até que o mesmo
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estivesse em regime permanente. Depois disso fol medida a temperatura em diversos

pontos do péara-raios. A diferenga ¢ que ndie foram medidas as temperaturas transitorias,

apenas as temperaturas de regime permanente.

. 4.2 — Resultados obtidos

Foram realizados diversos ensaios com um péra-raios de 22 kV. Foram obtidas

temperaturas em fungfo do tempo em diversas regies do para-raios e depois foram

realizadas simulagdes adquirindo-se a temperatura nos mesmos pontos onde os
|

H

termdmetros foram instalados. A simulagéio foi feita comijuma malha de 14409 clementos.

A malha completa, com detalhes em alguns varistores e en algumas saias, pode ser visto na

Figura 33. Para caracterizar termicamente os materiais fgram utilizados na simulacfo, os

valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas térmicas dos materiais.

CalorEs% offico. | Densidade
Oxido de Zinco 23,0 4563 5258,0
Aluminio = 204,0 896,0 2707,0
Porcelans 1,6 7760 2400,0
0,02624 1,0057 1,177

Por fim, os resultados obtidos podem ser visto nos graficos a seguir. Os graficos

mostram a temperatura em fungio do tempo em diversas partes do para-raios, cada grafico

representa uma parte especifica e é mostrado os valores dxperimentais, de simulagio e os

erros especificos. O erro foi calculado usando a Equagéia (4.3). Sendo que os valores de

tempecatura usados para o calculo do erro estavam em Graps Celsius.
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(4.3)

100

X

|

edido - valor simuiadol
valor medido

[valor m
|

a

Erro (%) =

N T a8 e

Figura 33 - Matha utilizada nas simulagbes, com detalhes em parte dos varistores e das saias.
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4.2.1 — Primeiro experimento (ensaio de consisténcia)

Como dito na seg¢o 4.1.3 foi realizado um ensaio preliminar com o objetivo de

fazer uma teste da rotina computacional. Neste ensaio como a rotina ainda estava em

estdgio preliminar as saias nfio foram representadas por coordenadas generalizadas, mas

sim por retdngulos. Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela a seguir.

Tabela 2 - Resultados obtidos

gt

26,1°C

i

4.2.2 — Segundo experimento

27,178°C | 4,63%

_ 27,646°C | 239%
24,?8?(: 26,115°C 5,73 %
27.6°C 26,144°C | 527%
25,9%c 26,133°C | 0,90 %
25,7°C 26,11°C 1,59 %

Os experimentos seguintes foram realizados com medicio dos transitorios de

temiperatura. Nos graficos a seguir pode ser visto a evolugfo da temperatura em fungiio do

2

ar

tempo e o erro percentual em diversas partes do para-raios. E importante observar que os

ficos possuem duas escalas, uma para a temperatural e outra para 0 erro. De modo a

facilitar a visdo do erro, em todos os graficos a escala do erro € a mesma. O Experimento

realizado com um para-raios de 22 kV.
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Figura 36 —~Gréfico da temperatura em fungfio do tempo.
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Figura 37 -Gréfico da temperatura em fung sio do tempo.
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4.2.3 — Terceiro experimento

Experimento realizado com um péra-raios de 22 k¥
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Figura 39 —-Gréfico da temperatura em funciio do tempo.
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Figura 41 -Grafico da temperatura em fungﬁﬁido tempo.
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4.2.4 — Quarto experimento

Experimento realizado com um para-raios de 22 kV
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Os resultados obtidos nos diversos experimentos foram muito promissores. Apesar
das simplificaces efetuadas os resultados sfio muito proximos dos valores obtidos nos
experimentos. O erro ficou na maioria dos casos abaixo dos 10%. O ponto onde os erros
foram maiores foi justamente na pastilha de 6xido de zincg. Tais erros se devem em parte a
algumas simplificagdes feitas na simulagio. As pastilhas foram implementadas levando em
consideraciio que a distribuigfio de tensfo entre todas as pastilhas sfo iguais, o que sabemos
que ndo ¢ verdade. Outra simplificagdo é que o aquec’_i.mento da pastilha varistora foi
considerado uniforme. Isso se deveu ao fato da densidade de energia nos volumes eram
considerados iguais. Apesar das simplificagBes o comportamento do péra-raios na
simulaciio foi muito proximo do comportamento real do para-raios. O melhor exemplo
desse comparativo pode ser visto na Figura 35, onde um pequeno transitorio que ocorreu na
temperatura, que despertou uma certa curiosidade, foi retratado também nos resultados da

simulagfio. Por fim os resultados podem ser considerados um grande sucesso.
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Quinto Capitullo

Conclusoes

Neste trabaltho foi implementada uma rotina computacional utilizando-se o método
dos volumes finitos para a analise da transferéncia de calor em péra-raios de ¢xido de
zinco. A rotina tem uma entrada de dados simplificada e facilitada, de modo que ¢ possivel
efetuali simulagdes em, praticamente’, qualquer tipo de pdra-raios. A implementacic das
saias foi feita utilizando-se coordenadas generalizadas, o que permitiu que as mesmas
fossem implementadas de forma quase que idénticas as saias reais.

A utilizagdo da téenica multiblocos permitiu que o péra-raios fosse implementado
computacionalmente de maneira simplificada. Essa simplicidade se deve em parte pela
possibilidade de representar cada elemento do para-raios como um {nico bloco. O que
possibilitou a geracfio da malha de cada bloco independente das malhas dos blocos
vizinhos.

Outra vantagem da rotina foi a possibilidade de se usar uma entrada de energia
variavel nos para-raios. ssa variagfio da energia permite realizar experimentos nfio apenas
quando o pdara-raios estd em regime permanente, mas também em transitérios, quando a
energia responsdvel pelo aquecimento do pdra-raios varia com o tempo.

Quanto aes resuftados, a rotina se mostrou consistente. O maior ponto positivo ndo

foi necessariamente a semelhanga entre os valores experimentais e simulados, mas o fato

> A rotina nio contempla o caso de para-raios com duas colunas internas de varistores.
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das curvas de aquecimento e resfriamento serem bastante semelhantes. Analisando os
graficos obtidos pode-se notar que a simulagfio acompanhcu o comportamento térmico real
do péra-raios. Os ensaios validaram de forma positiva a rotina.

A rotina tem como principal fungfio o auxilio na medigfo de temperatura dos péra-
ralos por termovisdo. Quando se realiza a medigfio de temperatura do para-raios pode-se ter
duas respostas que podem apresentar resultados errdneos. Se as termovisdes forem
utilizadas em conjunto com as simulag@es, esses erros podem ser minimizados. No primeiro
caso temos as leituras de temperaturas elevadas. Se for detectada uma temperatura elevada
na simulagfo, pode ser realmente um caso de um péra-raios degradado. Mas se na
simuiagﬁo apresentar um resultado de temperatura muito infetior, isso pode denotar que o
aquecimento do péra-raios se deve a correntes parasitas em sua superficie, e que
provavelmente uma lavagem do mesmo, pode resolver o problema. Um problema pior é se
) péra-raios apresentar uma temperatura “normal”, mas na simulagdo resultar em
ten‘q::é:ra’mrasE elevadas. Isso pode denotar que o para-raios nfio estd mais estanque, e que
parte desse calor, em vez de ser transmitido para a superficie do para-raios pode estar sendo
ievad:o para o exterior por convecgdo, O que se conclui € que a rotina ndo deve ser usada
isoladamente, mas como uma forma de ajudar a operago a analisar resultados obtidos com
as medigbes de temperatura por termovisio, de modo que as duas téenicas sejam
su_pie‘mcntarés na detecgio de falhas nos equipamentos.

- Por fim, apesar da rotina apresentar resultados satisfatdrios sempre hd espago para
meihé)rias e inovagdes. Uma interface grafica amigivel, de modo a facilitar a entrada de
dacfo&_; e que possibilitasse a geragfo de perfis de temperatura seria de grande valia.
Também setia necessiric que fossem implementados outros modos de transferéncias de

calor, em especial a convecgiio natural e a radiag@io. Outra melhoria que pode ser descjada
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seria uma méneira de se levar em consideragfio a nfio linearidade da distribuicfio da tensdo
sobre as pastilhas de éxido de zinco.

Apesar dos problemas encontrados durante a realizagfio dos trabalhos, em parte
devido a dificuldade de realizagfo dos ensaios com niveis de tensfio mais elevado em parte
pelas dificuldades inerentes de qualquer trabalho cientifico, os resultados obtidos podem ser

considerados um grande sucesso.
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