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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os para-raios de oxido de zinco sao equipamentos de protecao iargamente utiiizados 

em sistemas de distribui9§o e transmissao de energia eietrica. Os para-raios degradam 

quando sao submetidos a esforcos efetricos e termicos. Atualmente ainda nao ha uma 

tecnica de avaliacao da degradacao dos para-raios que seja totalmente conclusiva. Uma das 

tecnicas amplamente utilizadas e a medicao da temperatura externa dos para-raios atraves 

da termovisao. Este trabalho tern por objetivo implementar uma ferramenta computacional 

que seja auxiliar nas medicoes de temperatura por termovisao de modo a se obter a 

temperatura da parte ativa do para-raios. A rotina computacional usa como entrada a 

corrente de fuga e a temperatura ambiente e tern como saida o comportamento termico do 

para-raios. Ela foi implementada utilizando Hnguagem C++, volumes fmitos, a tecnica 

"multiblocos" e coordenadas general izadas. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 techniques 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 o f the surge arrester. It was 

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

and generalized coordinates. 
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Primeiro Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em um modelo economico globalizado e extremamente competitivo e necessario 

que as empresas de transmissao e distribuicao de energia eletrica tenham seus sistemas cada 

vez mais confiaveis de modo a maximizar o lucro e permitir uma transmissao de energia 

para seus clientes com melhor qualidade de servico e de produto. Essa conflabilidade e 

alcancada ievando-se em consideracSo diversos fatores como uma rede bem estruturada, 

equipamentos de boa qualidade e um sistema de prote9ao confiavel e bem dimensionado. 

A protecao dos sistemas de transmissao de energia e muito importante para garantir 

a sua confiabilidade. Dentre os dispositivos de protepao podemos destacar o para-raios de 

oxido de zinco. Os para-raios sao dispositivos responsaveis pela prote9&o dos equipamentos 

de sobretensoes tanto atmosfericas como de manobra. 

Quando instalados, os para-raios fleam com seus terminals expostos a niveis de 

tensao iguais as tensoes nominais do sistema, Essa exposi9ao faz com que haja uma 

circula9ao continua de corrente de fuga. Os mesmos, tambern ficam sujeitos a sobretensoes 

atmosfericas, de manobra e a sobretensoes sustentadas. Essa continua exposifao a esforv-os 

eletricos pode fazer com que o para-raios sofra uma degrada9ao ou envelhecimento, 

reduzindo assim a sua capacidade de absorgao de energia e, conseqiientemente, a sua 

capacidade de proteger o sistema. 

As empresas de transmissao e distribui9ao usam diversas tecnicas para monitorar a 

degrada9ao do para-raios, algumas dessas tecnicas de monitora9ao de para-raios sao 
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descritas por Zahedi, [1994]; Dias Pinto et al, [1998]; Richter, [2003], K i l et al [2003], Zhu 

e Raghuveer, [1999], mas nenhuma delas chega a ser completamente conclusiva. Uma das 

tecnicas que e amplamente utilizada na CHESF (Cornpanhia Hidreletrica do Sao Francisco) 

e o uso da medicao da temperatura externa do para-raios atraves de termovisao, Apesar da 

medicao da temperatura externa ser um metodo que apresenta resultados satisfatorios, as 

diferentes configuracoes de para-raios faz com que a simples medicao da temperatura 

externa seja um tanto falha. Essas diferencas de configuracao podem fazer com que para-

raios de diferentes fabricantes apresentem temperaturas externas identicas apesar de seus 

varistores estarem com temperaturas diferentes. Como a parte ativa do para-raios e o 

varistor, o ideal seria que a temperatura obtida fosse a dos varistores. A medicao da 

temperatura interna, atualmente, so pode ser feita atraves de metodos invasivos, fazendo 

com que o para-raios perca a garantia dada pelo fabricante. 

Neste trabafho foi implementada uma rotina computacional com a final idade de 

ajudar na avaliacao dos para-raios. A rotina foi feita baseada no metodo dos volumes 

finitos, apresenta uma entrada de dados pela tecnica "multibloco" e representa as saias do 

para-raios com coordenadas coincidentes com a fronteira. A rotina e capaz de determinar a 

temperatura dos varistores utilizando como dados de entrada a temperatura ambiente, a 

corrente de fuga resistiva e a geometna do para-raios, 

2 
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Segundo Capitulo 

Revisao Bibliografica 

2.1-Para-raios de Oxido de Zineo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os para-raios sao dispositivos de protecao do sistema contra sobretensoes. Em 

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

a tensao nominal do sistema. As sobretensoes variam nao so de intensidade como tarnbem 

em tempo de duracao. Caso os sistemas eletricos nao apresentassem dispositivos de 

protecao contra sobretensoes seria necessario que a classe de isolacao dos equipamentos 

fosse eievada o suficiente para suportar estes niveis de tensao. Na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I pode ser visto os 

diversos niveis de tensao e o tempo medio de duracao de cada surto. 

a 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1 -Representacao esquematica da magnitude das sobretensSes 

versus a faixa de tempo de sua duracao media. [Hmrichsen, 2003] 
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A evolucao das caracteristicas construtivas dos dispositivos de protecao origina-se 

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

raios convencionais de carboneto de silicio (SiC) e, mais recentemente, pelos para-raios 

sem centelhadores1, a base de oxido de zinco, tarnbem conhecido como para-raios de oxido 

metalico. Os para-raios de carboneto de silicio apresentam inumeras deficiencias [Costa, 

1999]. Mesmo com a apresentacao de um desempenho inferior, ainda assim existe um 

elevado numero de para-raios em carboneto de silicio instalados no Brasit. Entretanto, os 

para-raios novos instalados hoje em dia sao construidos a base de oxido de zinco. 

0 funcionamento ideal de um para-raios ocorreria da seguinte rnaneira: para um 

nivel de tensao menor que a sua tensao nominal o para-raios funciona como uma chave 

aberta; para um nivel de tensao superior a sua tensao nominal o para-raios funciona como 

uma chave fechada, fazendo com que o surto flua na direcao da terra. Na Ftgura 2 pode ser 

visto a curva caracten'stica tensao x corrente de um para-raios real e de um para-raios ideal. 

A curva V - I nao linear se deve as caracteristicas extremamente nao lineares das pastilhas de 

oxido de zinco. 

1

 A pastiiha de oxido de zinco apresenta uma caracteristica V-I extremamente nao-linears de modo 

que os centelhadores serie se tornaram dispensaveis. 

4 



Capiluio II ~ Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corr&nte - Valor de Pico (A) 

Figura 2- Curva V-I de um para-raios real e de um para-raios ideal. 

2.1.1 - Aspectos operacionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 3 pode ser vista a curva caracteristica V - I de um para-raios conectado em 

um sistema de 420 kV. Na curva estao indicados alguns pontos caracteristicos definidos por 

norma para os para-raios que sao iistados a seguir: 

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

esta sujeito a tensao de pico fase-terra do sistema. 

• Tensao de operacao continua: E a tensao em freqilencia industrial na qual 

o para-raios pode funcionar sem nenhum tipo de restricao. Geralmente a 

tensao de operacao continua e superior a maior tensao fase-terra existente no 

sistema. 

• Tensao nominal: Nao representa a tensao na qual o para-raios pode ficar 

exposto continuamente. A tensao nominal representa a capacidade do para-

raios de suportar sobre-tensoes temporarias no sistema. O para-raios so deve 

ficar exposto a este nivel de tensao por 10 segundos, alguns fabricantes 

permitem um tempo de ate 100 segundos. 

5 
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• Corrente de descarga nominal:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E o vaior de pico do pulso de corrente que 

e usado para classi ficar o para-raios. Existem cinco vaiores distintos para 

essa corrente: 1,5 kA, 2,5 kA, 5 kA, 10 kA e 20 kA. Na curva caracteristica 

mostrada ela e igual a 10 kA. 

• Tensao residual: E a tensao encontrada no para-raios quando a corrente de 

descarga nominal flui pelo mesmo. 

Corrente - Valor de Pico (A) 

Figura 3-Curva caracteristica do para-raios [Hinrichsen, 2001]. 

Durante um surto as pastiihas de oxido de zinco do para-raios sofrcm um grande 

esforco, tanto termico quanto mecanico. Em um surto de alguns micra ou mesmo mil i -

segundos pode ocorrer um aumento consideravel da temperatura, alem da acao de grandes 

forcas de tracao e compressao agindo internamente nas pastiihas. 

A heterogeneidade da estrutura granular da pastilha pode contribuir para uma 

conducao nao uniforme no material, criando regioes (locais) quentes, causando degradacao 

do material [Perrot, 1999]. Esta nao uniformidade pode acarretar em pequenas rachaduras 

6 
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nas pastiihas ou, ate mesmo, a perfuracao da mesma. Para evitar que isso ocorra e 

necessario que a pastilha se apresente bastante homogenea e iivre de impurezas. Esta 

propriedade pode ser verificada atraves do ensaio de absorcao de impulse 

Outra caracteristica importante e a capacidade de absorcao termica, definida como a 

quantidade de energia que pode ser injetada no para-raios de modo que ele ainda possa 

voltar a sua temperatura normal de operacao. Quando ocorre um surto, ha um aumento da 

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

termicos, torna-se dificil para o para-raios dissipar essa energia para o meio exierno. Como 

a resistencia das pastiihas e dependente da temperatura, quando ocorre um aquecimento das 

mesmas, ha um aumento da corrente, que por conseguinte, acaba gerando mais calor. Se as 

pastiihas chegarem ao ponto onde o calor gerado e maior do que a capacidade do para-raios 

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

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

2.1.2 « Aspectos construtivos 

Existem muitas maneiras diferentes de se construir um para-raios. Na Figura 4 pode 

ser visto uma das configuracoes mais comuns. 

O conjunto retratado na Figura 4 e um para-raios padrao de uma coluna. Atraves do 

corte pode ser visto a coluna central do para-raios onde se localizam as pastiihas de oxido 

de zinco. 

As pastiihas de oxido de zinco, na maioria das vezes, possuem um formato 

cilindrico. O diametro varia geralmente de 30 mm ate cerca de 100 mm, quanta maior o 

diametro maior a capacidade de absorcao de energia. A altura varia de 20 mm a 45 mm, 

7 
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sendo dependente do sistema de fabricacao. Quanto maior a altura e o diametro mais dificil 

e para se produzir uma pastilha homogenea. As pastiihas podem ser vistas na Figura 5. 

Conduto de Saida 

Diafragma de Alivio 

de Pressao 

Mola de Compressao 

Anei de Vedacao 

Junta de Cimento 

Espa9ador Metalico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Varistor 

Haste de Sustentacao 

(FRP) 

Prato de Sustentacao 

(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 rnetalicos. Geralmente sao 

tubos de aluminio com um disco nas terminacoes para que haja um contato homogeneo 

com as pastiihas, mas tarnbem podem ser empregados cilindros soltdos. Os cilindros 

solidos tern como funcao principal, ajudar a dissipar o calor dos varistores. Ja os tubos de 

aluminio tern como funcao fazer com que o para-raios tenha a altura necessaria que garanta 

a distancia de escoamento da parte externa do involucre. Se fossem utiiizadas apenas 

pastiihas varistoras, o para-raios teria e resistencia necessaria para funcionar em regime 

permanente, mas se isso fosse feito o para-raios teria uma altura menor, e 
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consequentemente nao teria a distancta de escoamento necessaria, podendo ocorrer arcos 

voltaicos na superficie externa do involucre-. 

A sustentacao da coluna de para-raios e feita com o uso de uma mola e de alguns 

apoios feitos em FRP (da sigla em ingles para plastico reforcado com fibra de vidro). Essa 

sustentacao se faz necessaria para que a coluna nao saia da posicao durante o transporte, ou 

quando o para-raios for instalado em posicoes diferentes da vertical. A mola, alem de 

ajudar na sustentacao, tarnbem e responsavel por melhorar o contato eletrico entre os 

diversos componentes da coluna do para-raios. 

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

O encapsulamento do para-raios normalmente e feito de porcelana. Atualmente, ja 

sao usados para-raios com encapsulamento polimerico, mas para niveis de tensao mais 

elevados ainda e usada a porcelana. 

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

flanges atraves do uso de bracadeiras parafusadas ou cimenta-los na porcelana. No caso da 

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

9 



Capitulo II - RevisSo Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cimento a base de enxofre. A cimentacao a base de enxofre e preferivel devido a sua 

secagem mais rapida e por nao apresentar problemas de corrosao com o aluminio. 

Na parte superior e inferior do para-raios existe um sistema de ah'vio de pressao, 

conforme pode ser visto na Figura 6. Em casos de surtos de afta intensidade pode ocorrer 

uma descarga atraves do vao interno, entre as pastiihas e a porcelanas do para-raios. Com o 

aumento da temperatura e da pressao interna do gas pode ocorrer uma explosSo, o que viria 

a danificar equipamentos vizinhos e ate 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 pelfcula geralmente de zinco ou aco de alta qualidade. Em caso de aumento de 

pressao acima do esperado esse diafragma rompe, expelindo os gases sob pressao do 

interior do para-raios. Como os gases saem ionizados e sobre pressao, o surto passa entao a 

fluir pelo lado externo do para-raios. 

Placa Superior A n e ! d e Fechamento 

Figura 6 - Vista do sistema de vedacao do para-raios [Hinrichsen, 200!]. 
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2.1.3 - O varistor de ZnO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Costa [1999], as ceramicas a base de oxido de zinco apresentam inumeras 

vantagens sobre o carboneto de silicio: 

a) confiabilidade - A eliminacao dos centelhadores-serie sirnplificou a montagem de 

para-raios, eliminando muitas pecas, algumas das quais poderiam causar o seu mau 

funcionamento; 

b) poluicao - Com a eliminacao dos centelhadores-serie, a instaiacao em ambientes 

poluidos ou mesmo a lavagem dos para-raios de oxido de zinco nao provoca 

centelhamentos indevidos. 

c) protecao - A eliminacao dos centelhadores erradicou a dependencia probabilistica 

de uma descarga interna. Devido a sua concepcao de fabricacao, os para-raios de oxido de 

zinco apresentam caracteristicas extremamente estaveis, rapida atuacao e meihores niveis 

de protecao em grandes taxas de corrente de descarga (menor relacao da tensao residual 

sobre a tensao de operacao); 

d) capacidade de descarga - Os varistores de oxido de zinco possuem densidade 

bastante elevada, 5258 kg/m 3 e um elevado calor especifico 456,3 W/(kg K) , na 

temperatura de 25°C. Estas caracteristicas termicas proporcionam aos para-raios de oxido 

de zinco o dobro da capacidade de absorcao de energia de um para-raios de SiC. A 

capacidade de absorcao de energia e a caracteristica decisiva na selecao dos para-raios 

aplicados aos sistemas de extra alta tensao, a protecao de bancos de capacitores em serie, a 

protecao de vaivulas tiristorizadas e de filtros nas estacoes conversores de alta tensao 

continua, [Gupta, 1990], 
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A pastilha varistora do para-raios de oxido de zinco e composta por uma 

combinacao de oxidos. O oxido de zinco e responsavel por, aproximadamente 90% da 

massa da pastilha, o restante e composto por outros oxidos, tais como: aluminio, antimonio, 

bario, bismuto, cobalto, rnanganes, niquel, silicio, titanio, etc. [W. E. Corporation, 1983; 

CEA 077, 1988; Cesi, 1989; Gupta, 1990]. Sendo o bismuto e o antimonio os mais 

importantes componentes da mistura. Eles sao responsaveis pela formacao das barreiras 

fisicas e eletricas adjacentes aos graos de oxido de zinco que proporcionam ao material as 

suas caracteristicas exclusivas [Costa, 1999]. 

A mistura e processada com partfculas de diametro em torno de 10"6cm, ate que 

cada grao de ZnO contenha as corretas proporcoes de todos os dopantes. Os graos sao 

prensados em forma de discos e depois sao sinterizados em fornos com tempo-temperatura 

precisamente programados. Durante o processo de sinterizacao uma camada intergranular 

apropriada e formada ao redor dos graos de oxido de zinco. Apos serem resfriados de 

rnaneira natural, os discos sao submetidos a rnetalizacao para garantir uma distribuicao de 

corrente mais uniforme. Um colar isolante e fixado na superficie lateral do disco varistor 

para evitar descargas superficiais, sob condicoes de impulses de alta corrente. O disco 

varistor completo e recozido para proporcionar maior estabilidade das suas caracteristicas 

no tempo. Finalmente, cada varistor e testado nas regioes de baixa e alta corrente, definindo 

assim as suas caracteristicas. 

Deste modo, os varistores de oxido metalico tornam-se materials policristalinos 

compostos de graos de ZnO, semicondutivos, com contornos de graos bem defmidos. A 

microestrutura do varistor e considerada como um veiculo atraves da qual todas as 

propriedades sao manifestadas [Costa, 1999]. Na Figura 7 pode ser vista a micrografte de 

um varistor a base de ZnO. 
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Figura 7 - Micrografia de um varistor a base de ZnO [Costa, 1999]. 

2.2- Transferencia de calor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ciencia da transferencia de calor se refere a analise da taxa de transferencia de 

calor em um sistema. A energia transferida pelo fluxo de calor nao pode ser medida 

diretarnente, mas o conceito tern significado fisico porque e relacionada a grandeza 

mensuravel chamada temperatura. Quando ha uma diferenca de temperatura em um 

sistema, o calor flui da regiao de alta temperatura para a de baixa temperatura 

[Ozi?ik,1990]. 

Nos estudos de transferencia de calor, e usual considerar trSs modos distintos de 

transferencia de calor:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condugdo, convecgao e radiagao, 

2.2.1 -Condu^ao 

Segundo Ozisjk [1990] a conducao e o modo de transferencia de calor em que a 

troca de energia tern lugar da regiao de alta temperatura para a de baixa temperatura pelo 

movimento cinetico ou pelo impacto direto de moleculas, no caso de fluidos em repouso, e 

pelo movimento de eletrons, no caso de metais. 
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A lei empirica de conducao de calor baseada em observacoes experimentais, 

Equacao (2.1) estabelece que a taxa do fluxo de calor por cpnducao, em uma dada direcao e 

proporcional a area normal a direcao do fluxo e ao gradiente de temperatura naquela 

direcao. 

Q x = - k A ^ , (2.1) 
dx 

ou 

q. (2-2) 

A dx 

sendo, 

T a temperatura; 

QK a taxa de fluxo de calor atraves da area A no sentido positivo dos x; 

q* o fluxo de calor no sentido positivo do eixo dos x, e; 

k a constante de proporcionalidade chamada condutividade termica do material. 

0 sinal negativo das equacoes serve para assegurar que o fluxo de calor na direcao 

dos x positivos seja positivo. Isso se deve pelo fato de o fluxo ser na direcao da maior 

temperatura para a menor de modo que a derivada de T na direcao x e negativa. 

2.2.2 - Convec^ao 

Se um fluido escoar sobre um corpo solido ou dentro de um canal, e se as 

temperaturas do fluido e da superficie solida forem diferentes, havera transferencia de calor 

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

superficie. A este mecanismo de transferencia de calor chama-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA convecgao [Ozisjk,19903. 

Se o movimento do fluido for induzido artificialmente, da-se o nome de convecgdoforgada. 
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Se o movimento do fluido resultar dos efeitos da ascensao provocada pela diferenca de 

densidade causada pela diferenca de temperatura do fluido, a transferencia do calor se da 

porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA convecgao natural. 

Na Figura 8 esta representado o comportamento de velocidade do escoamento, que 

se reduz a zero na superficie da placa como resultado de aeao viscosa. Como a velocidade 

da carnada de fluido junto a parede e nula, o calor deve ser transferido somente por 

conducao neste ponto. Entretanto, fora da superficie da placa, o gradiente de temperatura 

depende da razao de remocao do calor, isto e, da velocidade de transferencia da materia 

[Holman, 1983]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esco am e nto 
• 

q 

T P 

Figura 8 - Transferencia de calor por conveccao em uma placa. 

Como o campo de temperatura no fluido e influenciado pelo seu movimento, a 

determlnacao da distribuicao de temperatura e a transferencia de calor na conveccao, na 

maioria dos casos, nao e trivial. Nas aplicacoes de engenharia, para simplificar os calcuios 

da transferencia de calor entre uma superficie quente (Tp) e um fluido que esta fluindo 

sobre ela a uma temperatura (T^) define»se o coeficiente de transferencia de calor como 

pode ser visto na Equacao (2.3). 

q = h ( T p - T „ ) , (2.3) 

sendo, 

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

0 coeficiente de transferencia de calor varia de acordo com o tipo de fluxo (laminar 

ou turbulento), com a geometna do corpo e a area de escoamento, com as propriedades 

fisicas do fluido, com a temperatura media e com a posicao ao longo da superficie do 

corpo. Quando o coeficiente de transferencia de calor varia juntamente com a posicao ao 

longo da superficie do corpo, e conveniente considerar, nas aplicacoes de engenharia, o seu 

valor medio sobre a superficie, em vez de seu valor local. 

0 coeficiente de transferencia de calor pode ser determinado analiticamente nos 

corpos que tern uma geometria simples, no entanto para geometrias mats complexas utiliza-

se o metodo experimental. 

2.2.3 - Radiacao 

Todos os corpos emitem continuamente energia em virtude da sua temperatura; a 

energia assim ernitida e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA radiacao termica. A energia da radiacao emitida por um corpo e 

transmitida no espaco em forma de ondas eietromagneticas. A emissao ou absorcao de 

energia radiante por um corpo e um processo de massa; isto e, a radiacao, que se origina no 

interior do corpo, e emitida atraves da superficie. Inversamente, a radiacao incidente na 

superficie de um corpo penetra ate as profundezas do meio, onde e atenuada. Quando uma 

grande proporcao da radiacao incidente e atenuada a uma distancia muito pequena da 

superficie, pode-se falar da radiacao como absorvida ou emitida pela superficie. 

Somente no vacuo a radiacao se propaga absolutamente sem nenhuma atenuacao. A 

atenuacao da radiacao pelo ar e insignificante, a nao ser numa camada com varios 

quilometros de espessura [Ozisik,1990], 
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2.2.3.1 - Emissao de radiacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Ozisjk [1990], o fluxo maximo de radiacao emitido por um corpo a 

temperatura T e dado pela lei de Stefan-Boltzmann: 

E b = a T 4 , (2.4) 

sendo, 

T a temperatura absoluta em kelvins; 

o a constante de Stefan-Boltzmann (o-=5,6697 x 10"8 W/(m 2 K 4 ) ) , e; 

Eb e a emitancia do corpo negro. 

Somente umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA radiador ideal, tarnbem chamado de corpo negro, pode emitir radiaciao 

de acordo com a Equacao (2.4). O fluxo de radiacao emitido por um corpo real a uma 

temperatura absoluta T e sempre menor do que a emitancia do corpo negro, conforme pode 

ser visto na Equacao (2.5). 

q = e E b = e o T
4

, (2.5) 

sendo, 

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

2.2.3.2 - Absorcao de radiacao 

Todo o fluxo de radiacao que incide sobre um corpo negro e absorvido por ele. 

Entretanto, o fluxo de radiacao absorvido por um corpo real e apenas uma fracao do fluxo 

incidente, conforme pode ser visto na Equacao (2.6). 
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inc * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2-6) 

sendo, 

qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa b s o fluxo absorvido pelo corpo; 

qinc o fluxo incidente no corpo, e; 

a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA poder de absorcao, que esta cornpreendido entre zero e a unidade. 

0 poder de absorcao, geralmente, e diferente de sua emissividade. Entretanto, em 

muitas aplica9oes praticas, admite-se, para simplificar a analise, que os dois possuem o 

mesmo valor. [Ozi$ik,1990]. 

2.2.3.3 - Troca de radiacao 

Um radiador ideal ou corpo negro emite energia numa taxa proporcional a quarta 

potencia de temperatura absoluta do corpo. Quando dois corpos negros trocam calor por 

radia9ao, a transferencia liquida de calor e proporcional a diferenfa das temperaturas 

elevadas a quarta potencia. 

A Equa9ao (2.7) corresponde 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 dimensoes. Para os outros tipos de corpos, deve-se considerar a natureza conjunta 

das superficies, a emissividade e. A emissividade relaciona a radiasao da superficie de um 

material com a radia9ao de uma superficie negra ideal. 

A radia?ao eletromagnetica se propaga segundo linhas retas, desse modo, a radia9&o 

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

(2.7) 
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quente no interior de um ambiente grande e as duas consideracdes acima, a Equacao (2.7) 

torna-se: 

q r = F c . F 0 . c f . A . ( T , 4 - T 2 ' ' ) , o u (2.8) 

q = a . A ) £ l ( T , 4 - T 2

4 ) , (2.9) 

sendo, 

Fs o fator de emissividade e 

F G a funcao fator de forma geometrica. 

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

aglutina Fe e F G para um espaco anelar, pela relacao: 

1 
Fe 

! + C * V - i > ' ( 2 J 0 ) 

el V A 2 e2 

sendo, 

s i e s2 as emissividades do varistor e do involucro e, 

A l e A2 as areas laterals do varistor e do involucro, em cm 2 . 

Ozisjk [1990] tarnbem fornece a equacao de transferencia de calor por radiacao de 

forma linearizada quando, o modulo de ( T r T 2 ) e muito menor do que T j . Desse modo, a 

Equacao (2.7) pode ser escrita como: 

q ^ h r A C T . - T a ) , (2.11) 

sendo, 

hr o fator de transferencia de calor por radiacao, dado pela Equacao (2.12). 

hr-4.T I

3 .Fe.r j , • (2.12) 
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2.3- Metodo dos volumes finitos 

2.3.1 -Historico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equacoes diferenciais ordinarias e parciais aparecem em inumeros problemas da 

fisica e da matematica. Como poucas tern solu9ao analitica possivel ou viavel, os metodos 

numericos aparecem como uma ferrarnenta extremamente eficiente para sua solucao. 

Segundo Maliska [1995], o metodo das diferencas finitas (MDF) sempre foi 

empregado pelos analistas da area de escoamento de fluidos, enquanto o metodo dos 

elementos finitos (MEF) o foi para a area estrutural,. na solu9ao de problemas de 

elasticidade. Os problemas, do ponto de vista ffsico, sao completamente diferentes, Os de 

escoamento sao altamente nao-lineares, enquanto os da elasticidade nao possuem os termos 

convectivos, nao-lineares, e se assemelham a problemas puramente difusivos de 

transferencia de calor. Foi natural o fato de os pesquisadores do M D F terem se concentrado 

na tentativa de dominar as nao-iinearidades dos termos convectivos e no problema do 

dificil acoplamento entre as equa9oes. Ja o MEF sempre teve a vantagem de usar malhas 

nao estruturadas, o que permite que problemas em geometrias complexas possam ser 

resolvidos. 

Ate o inicio da decada de 70, tinha-se, portanto o MDF com grande experiencia na 

area de fluidos, mas sem habilidade para tratar geometrias complexas; e o MEF, habii no 

tratamento da geometria, mas sem ferramentas para tratar os termos convectivos presentes 

nas equatdes do movimento. 

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

volumes finitos (MVF) , no qual as equapoes aproximadas sao obtidas atraves de balangos 
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de conservacao da propriedade envolvida (massa, quantidade de movimento, entaJpia, etc.) 

no volume elemental". A possibilidade de associar a interpretacao fisica com a matematica 

influiu de modo consideravel para que praticamente todos os analistas envolvidos com 

MDF passasscm a usar o M V F . 

2.3.2 - Introducao ao metodo dos volumes finitos 

No metodo dos volumes finitos, o volume e dividido em varios volumes de controle 

nao sobrepostos, de modo que haja um no da malha em cada volume de controle. 

Para um pequeno volume de controle num meio homogeneo, como o mostrado na 

Figura 9, o balanco de energia pode ser escrito como: 

Entrada + geracao - saida = acumulacao 

A taxa de conducao que entra em cada face e dada por: 

q n = ~ k d A - ^ ; n = x , y , z , (2.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dn 

sendo, 

k a condutividade termica; 

T a temperatura, e; 

dA a area da face do volume elementar. 
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Figura 9 - Balanco de energia por conducao num volume de controle infinitesimal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A taxa de conducao saindo de cada face pode ser escrita como: 

qnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«i„ = q n + % -
d n

; n = x , y , z . (2.14) 
3n 

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

E g = qdxdydz , (2.15) 

sendo, 

q a taxa de geracao por unidade de volume. 

A altera9ao na quantidade de energia termica acumulada pelo material do volume de 

controle (varia9ao da energia interna do material) pode ser expressa numa taxa como: 

E = p c — d x d y d z , (2.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
§ p

 dt 

sendo, 

c p o calor especifico, e; 

p a densidade do material. 
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Reimindo os termos na equacao do balance e reorganizando, chega»se a 

Equacao (2.17). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dT 8 8 8 
r

k_8T" dT 

dx dy dz 
(2.17) 

que e a equacao geral de conservagao de energia escrita em coordenadas cartesianas. A 

soluc;ao da equa9ao fornece o campo de temperatura no interior de um solido. 

A equacao pode ser escrita na forma vetorial como: 

- ( P T ) - V . ( k V T ) = q. 
at 

(2.18) 

2.3.3- Conducao unidimensional transitoria 

Uma boa forma de visualizar o metodo e atraves de um caso de conducao 

unidimensional transitoria. Considerando a equa9ao de condu9&o unidimensional com 

termo fonte dada por: 

k 3T % 

+ S (2.19) 

A malha utilizada e mostrada na Figura 10. A seguir sera mostrado o calculo para 

um unico volume central 2. Integrando a Equa9ao (2.19) no espa90 e no tempo tem-se: 

t+Al c 

1 w 

j £ ( p T ) d * d t = J J 

t + * e * ( k 

1 w 
ax 

t*At e 

dxdt+ | Jsdxdt. (2.20) 

Expandindo o termo fonte em uma fun9ao linear da temperatura: 

As condicoes de fronteira serao analisadas na proxima parte do trabalho. 
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e t+At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ( p T - p 0 T ° ) d x = J 
k 5T 

c p ax 

t+At 

dt+ | ( S p T p + S c ) A x d t (2.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

LL 

w P E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 4 • 

w 
• 1 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

4 — J,  * 
A X 

w 
A X , 

3 
3 
CD 

s' 

Figura 10 - Malha para o problema unidimensional de conducao [Maliska, 1995]. 

Usando-se o sobrescrito "o" para a funcao do tempo anterior, e considerando o 

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

M P T P - M ° P T P ° 

t+At 

J 
' k ax k ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cp ax c n 5Y 
w J 

t+At 

dt+ | ( S p T p + S c ) A x d t . (2.22) 

Avaliando a equacao no tempo de forma totalmente implicita tem-se 

At + ( S p T p + S c ) A x A t . M P T P - M J T ; = 
k ax k ax 

c n ax c„ 5x 
e P w 

(2.23) 

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

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

ax T - T 

dx 
e 

A x e 

dT _ T p

 — T w 

dx 
w 

A x w 

(2.24) 

Neste ponto e no restante do trabalho sera utiiizada, apenas, a formulacao totalmente implicita. 
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Desse modo, a Equacao (2.22) pode ser escrita da seguinte forma: 

M P T P 

At 

M ° T ° 
+ — ^ + S pTpAx + S c Ax 

At P c 

T 
w 

Ax. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
k 

c p Ax 

k 

c p A x 

sendo. 

Pode-se entao escrever a funcao como: 

A , T P = A . T E + A w T w + A
0

P T « + S c A x , 

A?, -
At 

A , 

A, 

c p Ax 

c p A x 

M , 

p At P 

(2.25) 

(2.26) 

Como os dois ultimos termos da Equacao (2.26) sao conhecidos, ela pode ser 

agrupada resuitando no sistema que deve ser resolvido para se obter a distribuicao de 

temperatura para aquele nivel de tempo. 

A p T p - A c T E + A w T w + B (2.27) 
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2.3.3.1 - Condicoes de eontorno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Equacao (2.27) representa a conducao de calor para um volume generico, na parte 

interna do volume. Para se obter o sistema de equacoes completo e necessario obter as 

equacoes dos volumes que estao na fronteira. Para isso o procedimento adotado, e realizar a 

integracao das equa9oes tarnbem 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 

obtenfao da equagao aproximada do ponto P e identica a que foi adotada anteriormente. 

Desconsiderando o termo fonte a equa9ao de condu9ao de calor pode ser vista a seguir. 

k M P T p - M p T p

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 _g1 

At cp cp Ax 

A x f A x , 

( T P - T E ) . (2.28) 

to 

'Q3 
-*—' 

C 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I — 

UL 

-* 1*^4 >-j 

- • -
q f p 

- • 
e

 E 

Figura 11 - Representacao dos volumes da fronteira [Maliska, 1995]. 

Na Equa9ao (2.28) o termo qj representa o fluxo de calor existente na respectiva 

face e deve ser equacionado de acordo com a condi9ao de eontorno existente. 

• Temperatura prescrita - Para este caso o valor do fluxo q j pode ser dado 

por: 

sendo, 

Ax, 
(2.29) 
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Tf a temperatura especiftcada na fronteira, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Fluxo prescrito - Nesta condicao de eontorno o valor do fluxo qj deve ser 

substituido pelo valor prescrito do fluxo. 

q j =valor conhecido. (2.30) 

• Conveccao - Na conveccao e necessario igualar o calor que chega por 

conveccao com o calor por conducao para dentro do volume de fronteira. 

Conforme pode ser visto na Equacao (2.31). 

q ; = h ( T . - T f ) = k I t Z l L , (2.31) 

sendo, 

h o coeficiente de transferencia de calor por conveccao, e; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tco a temperatura do fluido. 

Isolando-se T f na Equacao (2 .3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1) e substituindo em um dos temos da mesma 

equacao, obtem-se a Equacao (2.32). 

+ k 

O sistema de conducao de calor e as condicoes de eontorno podem ser facilmente 

extrapolados parao caso bidimensional e tridimensional. 
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2.3.4— Geracao de rnalhas coincidente com a fronteira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A discretizacao de malha atraves de coordenadas cartesianas e muito simples de ser 

implementada, mas apresenta algumas limitacoes. A principal delas e que os dominios 

geralmente encontrados na engenharia apresentam geometria irregular e nao podem ser 

representados de forma adequada. Esta irregularidade pode ser vista com clareza na Figura 

12, onde e mostrado o perfil da saia de um para-raios. Devido a seu perfil nao regular e 

necessario que se faca uma malha que possa se adequar a essa geometria irregular. 

Figura 12 - Perfil da saia de um para-raios. 

Uma geometria fisica bidimensional complexa qualquer, defmida num sistema 

coordenado cartesiano (x,y), pode ser mapeada numa geometria regular no sistema (£,TJ) 

conforme se ve na Figura 13. 

D

 Linhas £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ (*,y) 

n=ii(x,y) 

B 

NW NE 

W 
• 

P R 

s.w 

D 

Figura 13 - Pianos fisico e transformado. 
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A geometria irregular, definida no piano fisico, pode mudar de forma sem que seja 

alterada sua representacao no piano transformado. Assim, escrevendo-se as equacoes de 

conservacao no sistema transformado, o programa computacional podera ser desenvolvido 

para uma geometria fixa no piano computacional. A alteracao da geometria do piano fisico 

nao acarreta mudancas no programa computacional. As informacoes sobre a geometria real 

do problema sao fornecidas ao programa atraves das metricas da transformacao £r4( x >y) e 

^ ^ ( x j ) que aparecem nas equacoes de conservacao transformadas. 

2.3.4.1 - Sistemas de coordenadas curvilineas 

Na Figura 14 pode ser visto um sistema de coordenadas curvilineaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (§,y\) referidas 

ao sistema cartesiano (x,y). As coordenadas curvilineas de um ponto sao relacionadas ao 

sistema cartesiano por duas equacoes de transformacao: 

(2.33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tl = r ] ( x , y ) . 

Figura 14 - Sistema de coordenadas curvilineas [Coutinho, 2002]. 

As metricas da transformacao podem ser obtidas atraves da funcao inversa. Os 

diferenciais em cada eixo coordenado no domtnio transformado sao dados por 

dc; = 4 x d x H y d y '•• (2-34) 
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Pode-se escrever tarnbem na forma matricial como 

'dO S y 'dx^ 
(235) 

ou ainda como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ d
T

] =Al d
F

J ,  ( 2. 36)  

sendo d T e d F os diferenciais no dominio transformado e no dommio fisico 

respecti vamente. 

Atraves dos diferenciais no piano fisico, sao encontrados: 

fdx^ 

v^y , 

x

4
 x

n 
V d ^ 

( 2. 37)  

ou 

ld1=B[d1. 

Usando-se as Equacoes ( 2. 36)  e ( 2. 38) ,  pode-se chegar a 

( 2. 38)  

A = B~S = J 
r

y , -
x

n
N 

v - n x ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

( 2. 39)  

Logo, comparando [A] com [B] _ 1 , elemento por elemento, as metricas sao dadas 

por 

^ = ~
j x

, 

Tix = -
J

y ^ 

( 2. 40)  

Sendo 
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J = detA = - J — . (2.41) 
detB 

ou 

J = ( x t y , - x , y ^ ' . (2.42) 

Sendo J o jacobiano da transformacao. 

As Equacoes (2.33) representam a transformacao do sistema (x,y) para o sistema 

(%,r|). 0 teorema da funcao inversa, que permitiu a obtencao das relacoes dadas pelas 

Equacoes (2.40), admite a existencia da inversa da transformacao dada por: 

x = x(5,n,) 

(2.43) 

y = yfe*i)> 

sendo as metricas da funcao inversa dadas por: 

(2.44) 

2.3.4.2- GeracSo do sistema de coordenadas curvilineas 

Existem metodos algebricos e diferenciais para obtencao das maihas. Neste trabalho 

sera empregado o metodo de geracao que usa equacoes diferenciais parciais elipticas de 

Laplace, Equacoes (2.45). Estas sao usadas devido a suas propriedades de suavizacao, ou 

seja, a solucao obtida da equacao eliptica nao propaga as descontinuidades da fronteira no 

. «^t«n<-;al r-̂ rnnns eletricos. 
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conducao de calor, etc.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s3o governados por equacoes diferenciais parciais elipticas e, 

portanto, possuem como solucoes iso-superficies que podem ser ernpregadas como 

superficies coordenadas, garantindo que duas linhas coordenadas nao se interceptem, o que 

e obrigatorio em malhas estruturadas. 

V 2 5 = 0 

(2.45) 

V 2 r i = 0. 

Uma regiSo bidimensional irregular no piano fisico (x,y) pode ser mapeada em uma 

regiao regular no piano computacional, em coordenadas generaiizadas (£,,rj), atraves da 

especifica9ao dos valores das coordenadas £, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ em todos os segmentos da fronteira da 

geometria ftsica. Como resultado, a correspondencia entre as coordenadas (x,y) e f^,r|) sao 

conhecidas em todos os segmentos da fronteira da regiao nos dommios fisico e 

computacional. Esses valores de fronteira ja definidos no ini'cio do problema e que serao 

usados como condicoes de contorno para a gera9ao da malha. 

O problema matematico da transforma9ao de coordenadas consiste na determinagao 

da correspondencia entre as coordenadas (x,y) e (%,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATJ) nos pontos internos das regioes fisica 

e computacional. 

Quando se gera uma malha proxima a fronteiras irregulares concavas ou convexas 

como as mostradas na Figura 15, o resultado obtido podera nao ser satisfatorio devido a 

possibilidade de um indesejavel afastamento de linhas nas fronteiras concavas, como na 

Figura 15(a), e sua concentrafao em fronteiras convexas, como na Figura 15(b). Para 

resolver este problema torna-se necessaria a introdugao das chamadas fun96es de controle 

nas equa96es de gera9ao da malha, assumindo a seguinte forma: 

32 



Capitulo II -Revtsao BibHografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2-46) 

RegiSo de afastamento 
Regiao de concentracao 

(a) X x 

Figura 15 - Comportamento da equacao de Laplace junto a superficies convexas e c6ncavas. 

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

Thompson [1974], sendo mostradas a seguir: 

P & t ] ) = - f ^ s i g n g - y e x p " ^ 1 

j - i 

(2.47) 

1 = 1 

N* 

(2.48) 

- g b ' s i g n ^ - n ^ e x p - " ' ' ^ ^ ^ ^ . 
i=i 

Sendo (%J,T\J) as linhas para as quais todas as outras linhas serao atrafdas e (^Ti j ) 

os pontos para os quais as linhas serao atraidas. 0 primeiro termo das equacoes de P e Q e 

responsavel pela atracao entre linhas coordenadas ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 segundo termo, por sua vez, atrai as 
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linhas para os pontos escolhidos. Os coeficientes ah Cj, b, e dj (aj*, C j \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h* e d') podem ser 

ajustados de forrna a se obter a melhor malha possivel. 

2.3.4.3 - Transformacao das equacoes de geracao 

A metodologia mais utilizada e a solucao das equagoes geradoras do sistema 

coordenado, EquafSo (2.46), tambem no sistema de coordenadas curvilfneas. Assim, tanto 

as equagoes geradoras como aquelas do problema fisico, sao resolvidas no piano 

transformado. Torna-se necessario transformar as equagoes geradoras para o sistema (^,rj). 

Partindo-se delas, 

V 2 ^ - P f t , t i ) 

(2.49) 

V 2 t i = Qg,T 1 ) J 

As Equagoes (2.49) pode ser escritas da seguinte forrna: 

d
2

t d
2

t 

(2.50) 

d
2

r\ d
2

ri . ; 

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

se a seguinte equagao: 

f 1 \ 
I 

J
2

; 
(Px 5 +Qx 1 | ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

(2.51) 

1 ^ 

sendo, 

a ^ + y j (2.52) 
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y = x 2 

a, p e y sao responsaveis pelas relagoes geometricas entre os dominios 

computacional e fisico, (metricas de transformacao). 

As metricas da transformacao a, pey, bem como o jacobiano, tern signiflcados 

fisicos bastante importantes. 0 valor de a esta relacionado com um comprimento ao longo 

do eixo coordenado TJ, enquanto que y esta relacionado com um comprimento ao longo do 

eixo coordenado O coeficiente p indica o grau de nao-ortogonalidade entre as linhas % e 

•q, ou seja, quando % ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ sao ortogonais em um determinando ponto, tem-se p nulo. 0 

inverso do Jacobiano representa a area do elemento no piano fisico. 

As Equac5es (2.51) possuem como variaveis dependentes as coordenadas (x,y) e 

tndependentes (%,rj). A soiucao da equagSo fornecera os pqntos (x,y) do novo sistema de 

coordenadas. As Equagoes (2.51) e (2.52) podem ser resolvijdas numericamente partindo-se 

de condigoes de contorno pre estabelecidas. 

2.3.4.4 - Condieoes de contorno 

Como x e y sao as variaveis dependentes nas equagoes transformadas, sao para elas 

que deverao ser especificadas as condigoes de contorno que defmem a geometria do 

problema. Na Figura 16 pode~se ver um exemplo de como alguns pontos (x,y) podem 

definir as fronteiras num piano. No piano transformado mogtrado na Figura 17 estes pontos 

aparecem sobre os segmentos A B , BC, CD e DA. No piano transformado, todos os 

valores de x e y sao conhecidos sobre a fronteira e serao usados como condigoes de 
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contorno para as equagoes de geracao. A solucao do problema estabelece os valores das 

coordenadas (x,y) em cada ponto da malha (%,T}) no piano computacional. 

y 

X 

Figura 16 - Condieoes de contorno para x e y. 

TV 

T|=M A D 

JNW 
LN 

I--- - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[. 

jw 
r*" *•} 
p E 

sw s SE 

4-1 % 

Figura 17 - Condieoes de contorno para x e y no 

c 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, 

transformado. pli no 

Neste procedimento, £ e TJ sSo as variaveis inlependentes e podem receber 

quaisquer valores. Pode-se atribuir a £, valores de 1 a N, sepdo N o numero de linhas £ do 

domfnio conforme mostrado na Figura 17. Assim, o valor d l A£ podera ser igual a unidade, 

o que simpiifica bastante os calcuios. Da mesma maneira, ;pode-se admitir que o valor de 

Ar| seja igual a unidade. 
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2.3.4.5 - Solucao numerica das equacoes de geracao transformadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O passo seguinte e a resolucao das Equagoes (2.51) para se determinar x e y dos 

pontos internos simbolizados pelo ponto P na Figura 17. Escrevendo as equagoes para uma 

variavel generica <j>, onde (ft representa x e y, temos: 

« • « +y* , ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 W t o + j (P* ( + Q*,) = 0. (2.53) 

Para resolver esta equagao deve-se buscar uma aproximagao numerica para seus 

termos. Empregando diferengas finitas tem-se: 

(|>N +<|>s -2<t»P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 = 

At] 

_(|) E+ <j)w--2<j)p 

* A^ 2 

n 2A§ 

^ ~ 2An ' 

Com estas equagoes substituidas na Equagao (2.53) encontra-se a equagao 

aproximada para o termo <(>, dada por 

AP<|>p = A E < ( ) E + A W < | > W + A N t N + A S<|> S + 

(2.55) 

A N E ^ N E + A

S E < | > S E + A N W < ( ) N W + A S W ( | > S W , 

Onde os coeficientes sSo dados por 

A p = 2 ( a + y) (2.56) 
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A c =tx + -
2J-

P 
A u , = c t -w ~ 2J 2 

2J 2 

Q 

A N = y + 

A s = y 

A - P 

2J 2 

P 

A s w - P 

2 

O sistema linear [AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA][<J>] = [B] devera ser entao resolvido utilizando-se um metodo 

interativo. Computados os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e y para todas as intersecoes das iinhas % e rj, a 

malha estara determinada. 

2.3,5- Transformacao das equacoes de conservacao 

Apos a obtencao do sistema coordenado e necessario realizar a transformacao das 

equagSes de conservacao do sistema cartesiano de coordenadas para o sistema 

generalizado. 

Seja a seguinte equacao de conservacao escrita na forma vetorial; 

^ U v . F = S, (2.57) 
dt 
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ou na forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dQ dE dF c 

— + — + — - S, 
dt dx dy 

(2,58) 

Sendo que para uma geometria bidimensional: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F = EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT + FJ ; 

Q - p T ; 

E 

F = -

cp dx 

J L £ L -

cp dy 

(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 

A transformacao necessaria e dada pelas seguintes relacSes £ = £(x, y ) , n = TI(X, y) e 

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

dE dE „ dE 

ax aq * 

5F SF SF 
— - — P ^ -n , 
ay a% aq 

at ax l " 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 

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

tlpo: 

J r dt 

dQ 

dx 

/1 \ 

, etc. (2.66) 

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

subtraem-se termos do tipo: 
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d_ d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.67) 

A equacao resulta em 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ •  
a_ 

an 

TIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXE + TIVF 
(2.68) 

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

d 

at I J ) 

ar^ K | a ' a t ar^ 
T l x — + * n y A ay ax cpJ J 

(2.69) 
Sx y ay jcp.Jj dr\ 

Usando a regra da cadeia para expandir os termos da fungao <j> em fungao das 

coordenadas x, y e z encontra-se: 

a a_r T 

dxv J 

d^ 

dl 

k T dT kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r n aT 
— Ja Jp— 
cp 3£ cp dr\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ • an 

k . aT k T O a r 
j y _ Jp. 

cp aq cp 

+ S, (2.70) 

sendo os termos a, p e y as metricas da transformacao. A Equagao (2.70) e a equagao gerai 

que determina o transporte de energia por condugao. 

O termo do lado esquerdo da equagao mostra a variagao de T com o tempo no 

volume de controle enquanto que os termos do lado direito representam os fluxos difusivos 

de T atraves das linhas £, e TJ, respectivamente. 

2.3,6 » Obtencao das equates aproximadas 

Depois de se obter a equagao de conservagao transformada do dominio fisico (x,y) 

para o dominio transformado (£ S T|) , O passo seguinte e a integragao. 
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2.3.6.1 - Integracao das equacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A integracao realizada com relagao ao tempo {%) e ao espaco (£, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\)y para o volume 

elementar P mostrado na Figura 18 resulta em: 

d-cdrjd^ 

l*idt\{cp dn cp d^J ^ J J 

(2.71) 

A Equacao (2.72) pode ser reescrito con forma pode'ser visto na Equacao (2.72) 

J, At cp 

a r k

 A ^ R 

P eJ c — A r i — 
cp cm, 

k 5T 
« W J W ~ A t ! — 

cp dt, 

cp d£ 

+ P w J w — A T I — 

cp dn. 
cp ; or) 

> k <9T 
y s J s A ^ ~ 

cp on 

_ , k . „ S T 
+ P s J s — A $ — 

cp 3c, 
+ L [ S ] P . A T I A ^ 

(2.72) 

Sendo que o sobrescrito "o" significa que as propriedades do ponto P sao tomadas 

no instante anterior, L[S] P e uma aproximacao numerica para o termo fonte e o subscrito 

nas variaveis J, a, p e y indica a regiao onde estes devem sir calculados. 
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Figura 1S - Volume elementar para realizacSo da integracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As denvadas das temperaturas nas faces da EquacSo (2.72) podem ser calculadas 

por aproximacao via diferencas centrais, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dT „ T E ~ T P 

dZ, ." * ' 

err T - T 

dT _ T N ~ T P 

an A r l 

dT _ T P - T S 

dr\ Ar| 

dT 

d^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ax ^ £ ^SE ~~
 -

T 
*NW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&> 
5 

_ T N + T N EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T S - T 
J

S E 

dn 4An 

dT T N -i-T N W ~ T S 'sw 

(2.73) 

an 4Arj 
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Substituindo os termos das Equagoes (2.73) na Equagao (2.72) e definindo os 

termos; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D , = ct J 
_k 

D 2 =(3J 
k_ 

cp 
(2.74) 

D 3 - a y — . 
cp 

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

p PT p-p° PTV 0

 ATTAS 

At 
D l e A n 

T _ T 
* E *P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  CtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -i-T _ TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T \ 
NE

 !

S
 1

S E 

AS 
-D2 An 

4Arj 

AS 
+ D 2 W ATT, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T N + T N W l s f s w 

4Aq 
-f 

D 2 N A S 
+

^ N E ^NW 

4AS 

T - T 

ATI 

(2.75) 

D2M 
4AS 

D 3 S AS 
1

 p *_§_ 

. An , 
+ L ,.AS-

Reorganizando, pode-se facilmente escrever na forma discretizada: 

A P T P = A W T W + A E T E + A S T S + A N T N + 

(2.76) 

Asw^sw + A S E T S E + A H W T N W + A N E T N E + B . 

sendo os coeflcientes dados por: 
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A P = P E ^ + ^ ( D 1 , + D L W ) + ^ ( D J . 4 D „ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F JpAt A ^ V A t i V 3 n 3 4 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At, 4 

A N = ^ D , . + i ( D J W - D j 

A ^ i D 3 s + I ( D 2 E _ D 2 W ) (2 .77) 

ATJ 4 

A S w = - ^ ( D 2 W + D 2 S ) 

A K E = ~ ( D J O + D J 

A S E = | ( D 2 E + D 2 S ) 

B = p ^ A n T 0 

J pAt P 

Cada volume interno do dominio tera uma equagao como a Equagao (2.76). A 

resolugao do problema sera obtida atraves da solugao do sistema linear composto pelo 

conjunto destas equagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Terceiro Capitulo 

Metodologia 

3.1 - Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O para-raios de oxido de zinco apresenta um configuracao muito proxima da 

apresentada na Figura 19. Apesar da configuracao ser relativamente simples, efa apresenta 

aigumas singularidades. 

Ftgura 19 - Configuracao real de um pa a-raios. 

Para que todas as singularidades da configura; 

contempladas, seria necessaria a formulacao do problema 

tridimensional. Uma abordagem do problema com 

bastante a complexidade do problema sem um aument< 

solucoes. Por estes motivos foi adotada uma conflguracac 

para-raios possui, Devido a simetria axial o para-raios 

solidos de revolucao, facilitando em alto grau a resolucab 

malha 

5o real do para-raios fossem 

evando~se em conta a sua forma 

tridimensional aumentaria 

significativo na qualidade das 

baseada na simetria axial que o 

e ser representado apenas por 

do problema. A abordagem do 

P>d 
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problema, por solidos de revolucao tambem foi usada por Dias Pinto et al [1998] e por 

Costa [1999]. A representacao apenas por solidos de revolucao pode ser visto na Figura 20, 

Apesar das simpliflcacdes as saias ainda apresentam um formato que necessita a sua 

representacSo por coordenadas generalizadas. 

Figura 20 - Configuracao simplificada de urn para-raios. 

cons 

3.2 - Obtencao das equacoes com simetria cilmdrica 

Para realizar o baianco de energia de um solido de revolucao com uma malha 

bidirhensional e necessario reescrever as equagoes de conducao de calor para o caso de se 

derar o novo volume de controle, ou seja, o volume de controle em coordenadas 

cilfnjlricas, conforme pode ser visto na Figura 21. 

Para o calculo da transferencia de calor em coordenadas cilindricas, parte-se da 

equabao de transferencia de calor em coordenadas cilindricas dada por Ozisik [1990]. Para 

simplificar os calculos foi considerada a equagao sem termo fonte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a( P T) _ . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 'k dT^ 
+ 4r 

a ' k dT^ d( 

dt r dr vcp drj r 2 

ae az^ cp Bz 
(3.1) 
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Figura 21 — Volume de controle para coordenadas cilindricas, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conforme visto no capitulo anterior e realizada a integracao da equagao de 

transferSncia de calor no volume e no tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JJ-
V l 

S(pT) 
dtrdrdO 

t V 
MJ; Srl^cpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dv 

rdrdOdzdt 

(3,2) 

+ r | 4 ± ( A ^ l d r d 0 d z d t + r f A r j L ^ 
LU2 dQ[cpdQ) fjdz{cpdz) 
I v 

rdrdOdzdt. 

Levando em consideracao que nao ha fluxo de calor na direcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 e considerando 

A0 igual a l s a integral em (3.2) resulta em: 

(pTp - pTp° V Ar Az = ~ Az At 
cp 

r — AzAt 
cp 

r — 

(3.3) 

_k 

cp 
+ — A t r p Ar Atr p Ar 

\dz) X [dz) 

Aproximando as derivadas por diferengas centrals, obtem-se: 
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ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ST 
:

dr 

ax 

dz 

£T 

dz 

_ T E —Tp 

Ar 

Ar 

T N - T P 

Az 

Az 

Substituindo a Equacao (3.4) na Equagao (3.3), obtem-se. 

/ „ ^ 0 \ r A r A z k . i 

At cp Ar 
•Az! 

cp Ar 

k , f Xxt X p 

+ — rP Ar —- -
cp v Az 

— r p Ar - 5 2. 

cp ^ Az 

Resultando na equagao que pode ser escrita na forma. 

A P T P = A J E - h A w T w + A n X N + A , T S +A P T P ° . 

sendo. 

A. 

A.. = 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

k r e Az k r p Ar 

cp Ar cp Az 

k rw Az 
A? = 

r p Ar Az 

cp Ar At 

k r p Ar A p - A j + A e + A w + A n + A s 

(3-7) 

" cp Az 
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3.3- A tecnica de "multiblocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em muitos problemas e impossfvel obter um sistema coordenado curvilineo cujo 

rnapeamento se dS em um unico bioco. Geometrias com protuberancias necessitam de uma 

discretizacSo formada por dois sistemas coordenados independentes formando dois blocos. 

O uso de multiblocos evita a tecnica de gerar uma malha que englobe toda a geornetria, 

com o posterior bloqueio de volumes que se encontram fora da superficie [Maliska, 1995]. 

A solucao de problemas com o uso de multiblocos consists em resolver o problema 

com a tecnica de bioco unico aplicada diversas vezes para blocos diferentes. 

Segundo Maliska [1995], existem tres maneiras basicas de se efetuar o uso da 

tecnica,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA volumes sobrepostos, volumes coincidentes e volumes nao-coincidentes. 

Umas das tecnicas usadas na resoiucao do problema de multiblocos e a 

sobreposicao de volumes. Na Figura 22 pode ser visto um dominio a ser resolvido. 

3.3.1 - Volumes sobrepostos 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 

G C D 

T 
H 

J 
E F 

Figura 2 2 - DiscretizacSo em multiblocos [Maliska,! 995]. 

49 



Capitulo III - Metodologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se resolver o problema divide-se o dominio em dois dornmios com volumes 

coincidentes, Figura 23. Onde pode ser visto que a regi§o no dominio CDEF e comum aos 

dois blocos, O problema e resolvido em cada bioco separadamente usando a resposta do 

outro bioco como condigoes de contorno. A sobreposicao de volumes faz com que a 

transferencia de informacao seja mais eficiente tornando o processo mais estavel. A 

desvantagem da sobreposicao de volumes e o uso eievado de memoria e a dificuldade de 

gerar uma malha mais geral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 

D 

ri 
— . — . 

u 
— — 

H C D 

1 

j 

Figura 23 - Dormnios usados para solucao [Maliska, 1995]. 

3.3.2 - Volumes coincidentes 

A tecnica de volumes coincidentes nao usa a sobreposicao de volumes para 

representar o dominio. Para solucionar o problema e necessario que os blocos possuam uma 

malha de tamanhos semelhantes.Na Figura 24 pode ser visto a interface entre dois blocos. 

Os volumes de controle devem ter tamanhos semelhantes para que as inforrnacoes possam 
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passar de um volume para o outro, Devido a semelhanca da malha o usuario pode usar as 

equagoes usadas para um unico bioco, levando em conta apenas a diferenca de material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fronteira entre os 
biccos 

Figura 24 - Interface corn volumes coincidentes com a fronteira. 

3.3.3 - Volumes nao-coincidentes 

Outra tecnica adotada que nao usa a sobreposicao de volumes e a tecnica dos 

volumes nao coincidentes. Essa tecnica se assemelha a de volumes coincidentes, mas com a 

diferenca que as malhas dos blocos podem ser diferentes, conforme pode ser visto na 

Figura 25. A tecnica consists em criar um volume Ficticio no outro dominio. A temperatura 

usada para o valor do volume ficticio e uma interpolacao dos volumes que ele intercepta. 

Segundo Maliska [1995] uma simplificacao que confere bons resultados e atribuir ao ponto 

ficticiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S o valor da temperatura do ponto mais proximo de S. A aproximacao vai ficando 

menos grave a medida que for aumentando o refinamento da malha. 
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Devido a facilidade de implementacao e a possibilidade de representor rnalhas 

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

nSo coincidentes foi a escolhida para ser implementada na rotina. 

Volume ficticio 

N 

Fronteira entre os 
. blocos 

Volume ficticio 

w 
• 

p 

• 
E 

• 

Fronteira entre os 
. blocos 

1 

Figura 25 - Interface com volumes nao coincidentes. 

3.4 - Representa?ao do para-raios 

A representacao do para-raios no dominio computacional e feita usando a tecnica de 

multiblocos. Cada bioco corresponde a uma determinada parte do para-raios e apresenta 

caracteristicas proprias, tais como: 

• Tarn an ho; 

• . Malha; 

• Constantes de material; 

• Condigoes de contorno; 

• Presenca ou nao de geracao interna; 

• Informagoes sobre troca de calor com blocos vizinhos; 

• Temperatura inicial. 
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Usando a representacao simplificada do para-raios mostrada na Figura 20 pode ser 

visto que apenas as saias possuem um perfil que nao pode ser representado por coordenadas 

retanguiares. Como todos os blocos pertencentes ao para-raios, com excecao das saias, 

podem ser representados por cilindros nao e necessario realizar um calculo da malha por 

coordenadas generalizadas. A malha dos blocos internos e calculada como uma malha 

retangular, distribuida uniformemente pelo dominio do bioco. Reduzindo, dessa forma, o 

esforco computacional. 

3.4.1 - Representacao das saias 

0 uso da tecnica de multiblocos facilita bastante a representacao da configuracao do 

para-raios. Mas deve ser dada uma atencao especial as saias. Estas apresentam 

caracteristicas proprias que devem ser Ievadas em consideragao na execucao do problema. 

Todas as saias sao identicas4, mudando apenas a posicao vertical das mesmas. Alem de que, 

as saias nao possuem geracao interna, e possuem como condicao de contorno conveccao 

apenas na parte superior, inferior e a direita da saia. 

Devido a regularidade da saia so se faz necessario calcuiar a malha de apenas uma 

das saias, e deslocar essa malha verticalmente para representar as demais saias. Da mesma 

forma, so e necessario calcuiar os termos da Equacao (2.76) para uma das saias, ja que os 

mesmos serao identicos para todas as saias restantes. 

Desse modo o processo e realizado seguindo os seguintes passos: 

Primeiramente e realizada a entrada de dados de uma saia padrao, isto e, a entrada 

dos pontos das fronteiras. 

4

 Os para-raios utilizados nos experimentos deste trabalho apresentam todas as saias identicas. 
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Logo apos a entrada de dados e gerada uma malha preliminar para ser usada como 

condigao inicial ao algoritmo de geracao de malha. Uma malha preliminar de uma saia 

pode ser vista na Figura 26. 

Figura 26 - Condi9ao iniciai para a resoii jao da rrsaiha 

Para o calculo da malha foi utilizada a fungao < 

(2.48), modificadas. Como e essenciai que haja atraga( 

principalmente a ponta da saia, foi suprimida a ultima parfe 

equagao e responsavel pela atragao a algum ponto espec 

caso. Desse modo as Equagoes (2.47) e (2,48) podem ser 

N 

j - i 

e atragao das Equagoes (2.47) e 

apenas para as linhas externas, 

das equagoes. A ultima parte da 

Fico, o que nao e requerido neste 

e-escritas da seguinte maneira. 

(3.8) 

(3,9) 
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Na Figura 27 pode ser vista uma malha gerada sem o uso das equagoes de atragao. 

Na Figura 28 pode ser visto a mesma malha com o uso das equagoes de atragao. 

Figura 27 - Malha gerada sem o uso das equates de atracao. 

T 1 1 1 — - r - " r 
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Apos o caiculo da malha principal, e cakulado as metricas da Equacao (2.76). Por 

fim e feito uma copia da malha de cada saia deslocada a sua devida posicao. 

Um fluxograma com a descricao da geracao das saias pode ser visto na Figura 29. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrada dos dados da 

malha (pontos das 

fronteiras) 

GeracSoda malha 

inicial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
Geracao da malha 

principal utilizando o 

algoritmo de geragao de 

malha 

Dejsiocamento vertical 

da malha para geracao 

da maiha das aletas 

restantes 

Figura 29 - Fluxograma de geracao das saias. 

3.5 - Funcionamento da rotina 

A rotina computacional funciona seguindo um padrao especifico. Primeiramente e 

realizada a entrada de dados. A entrada de dados e feita por arquivo ou de forma manual. 

Primeiro sao inseridos os dados dos blocos retangulares e depois das saias. E realizada 

entao a execucao da rotina para geracao das saias. Apos a geracao das saias e feita uma 

impressao dos dados de entrada em um arquivo de saida, Essa impressao e feita com o 

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

durante a execucao da rotina. Depois da impressao em arquivo dos dados e 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 errada e desse rnodo pode haver 

sobreposicao de blocos, ou ate mesmo sobreposicao de blocos com saias. A checagem de 

integridade interrompe a execucao do programa e informa quais sao os blocos ou saias que 

apresentam o problema. Dessa forma e necessario. apenas, corrigir os dados no arquivo 

impresso gerado anteriormente e usa-lo como novo arquivo de entrada. 

0 proximo passo e o pre-processamento. 0 pre-processamento e encarregado por 

inicializar os apontadores responsaveis pela troca de informacao entre os blocos e entre 

blocos e saias. 

Apos o pre-processamento o usuario e encarregado de definir o periodo de duragao 

da simulacao, o passo de tempo entra as interacoes e se e necessario ou nao a impressao da 

saida transitoria do sistema. No caso de uma resposta afirmativa deve-se definir de quanto 

em quanto tempo deve ser gerado um arquivo com as temperaturas. Com o valor do delta 

de tempo sao calculadas as metricas de condugao de calor. 0 programa, entao, roda ale o 

limite de tempo imposto pelo usuario ou ate que o sistema alcance um regime permanente. 

Quando entao e realizada a impressao em arquivo da resposta final da simulacao. 

Um fluxograma com os passos basicos do programa pode ser visto na Figura 30. 
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Entrada de dados 

• 

Geracao da aietas 

• 

Impressao 
de en 

dos dados 
trada 

Rm da execucao do 
Programa 

Pre>processamento 

Entrada de dados 
adicionais pelo usuario 

•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 

>Execueao,das rotinas 
de transferencia de 

calor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> r 

fResuitado final da 
execucao 

Figura 30 - Fluxograma da execucao do programa. 
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Quarto Cap i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu o 

Experimentos e Resultados 

4.1 - Experimentos 

Em ordem de validar a rotina desenvolvida foram reaiizados diversos ensaios. Os 

ensaios foram feitos utiiizado-se um circuito que compensasse a corrente capacitiva do 

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

4.1.1 - O circuito utilizado 

Os ensaios foram reaiizados utilizando-se o circuito mostrado na Figura 31 .0 uso 

do circuito se deve ao fato de que a corrente que se quer medir no para-raios e a corrente 

responsavel pelo aquecirnento do para-raios, ou seja, a corrente resistiva. 

0 circuito funciona da seguinte maneira: a mesa de controle e responsavel pelo 

comando do nlvel de tensao aplicado a todo o arranjo. N | coluna de resistores e obtido um 

sinal puramente resistivo em fase com a tensao aplic^da ao arranjo. A coluna com o 

capacitor e implementada de modo a se obter uma tensal primordialmente capacitiva (I c). 

Essa corrente capacitiva sera usada para compensar a corrfente capacitiva do para-raios. 

A corrente do parar-raios possui uma componente capacitiva e uma resistiva, 

conforme pode ser vista da Equacao (4.1). 

I p = I r + I e . (4.1) 

Sendo, 
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I p a corrente total do para-raios; 

I r a componente resistiva e; 

I c a componente capacitiva. 

I 

Figura 31 - Circuito utilizado nas medicSes. 

Ajusta-se os niveis dos resistores ate que a corrente obtida no diferenciador esteja 

em fase com a corrente do ramo puramente resistivo. Realizando-se assim uma 

compensacao da corrente capacitiva e obtendo»se apenas a corrente resistiva do para-raios, 

como pode ser visto na Equagao (4.2). 

\ I t = I p - I c = I r + I c - I c = I r . (4.2) 
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4.1.2 - Montagem do experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 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 MH e os capacitores de alta tensao. 

Figura 32 - Foto da montagem utilizada no 

realiz ida A medicao de temperatura nos para-raios foi 

utilizam como elementos sensores termopares tipo k. Al 

vistos na Figura 32. Os termopares foram inseridos no 

furos de aproximadamente quatro mih'metros feitos na 

insercao dos termopares foi possivel realizar medicoes d< 

do para-raios. Figura 32 so podem ser vistos os 

temperatura nas partes internas do para-raios. 

experimento. 

terrno netros 

com termometros digitals que 

uns dos terrn6metros podem ser 

interior do para-raios atraves de 

porcelana do para-raios. Com a 

temperatura em diversos pontos 

que fazem a medicao de 
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4.1.3-O ensaio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a montagem do circuito visto na Figura 31 e retratado na Figura 32, e 

realizado o ensaio em si. O ensaio e feito de modo a haver um aquecirnento do para-raios 

podendo assim ser obtida a curva de aquecirnento e resfriamento do para-raios em seus 

diversos pontos. 

0 para-raios e submetido a uma sobretensao de modo que a corrente. resistiva no 

mesmo seja ligeiramente mais elevada que a corrente de operacao, obtendo-se assim um 

aquecirnento do para-raios. Simultaneamente sao obtidas as correntes resistivas e a tensao a 

que esta exposto o para-raios. A obtencao e feita de modo automatizado com um 

computador adquirindo os niveis de tensao e de corrente em um intervalo de tempo de 

aproximadamente 10 segundos. A Ieitura da temperatura e obtida de modo manual, ou seja, 

os operadores fleam obtendo os dados dos termdmetros e passando para uma tabela com 

um intervalo de tempo medio de 1 minuto. No Final da curva de resfriamento, devido ao 

fato do sistema esta proximo do regime permanente e a variacao de temperatura ser muito 

pequena, a obtencao das temperaturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 feita em um intervalo de aproximadamente 3 

minutos. 

Os dados obtidos da corrente e tensao sao guardados para serem usados como dados 

de entrada da rotina computacional e fazer o ensaio de maneira virtual. Os resultados 

obtidos de maneira virtual sao comparados com os valores obtidos com as simulagoes com 

o objetivo de validar a rotina computacional. A comparacao dos resultados pode ser vista 

na proxima secao. 

Tambem foi realizado um ensaio preliminar de forma simplificadapara avafiacao da 

rotina de conducao de calor. 0 para-raios foi submetido a tensao nominal ate que o mesmo 
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estivesse em regime permanenle. Depois disso foi medida a temperatura em diversos 

pontos do para-raios. A diferenca e que nao foram medidas as temperaturas trans itorias, 

apenas as temperaturas de regime permanente. 

4.2 - Resultados obtidos 

Foram reaiizados diversos ensaios com um para-raios de 22 kV. Foram obtidas 

temperaturas em fungao do tempo em diversas regioes do para-raios e depois foram 

realizadas simulagoes adquirindo-se a temperatura nos mesmos pontos onde os 

terrnometros foram instalados. A simulagao foi feita comjuma malha de 14409 elementos. 

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

Figura 33. Para caracterizar termicamente os materials fifiram utilizados na simulagao, os 

valores mostrados na Tabeia 1. ! 

Tabela 1 - Caracteristicas termicas dos materials. 

Material 
Condutividade 

( W r a t 1 ) 

Calor EsAecffi'co. 

' (WkgfK- J ) 

Densidade 

(kg/m3) 

Oxido de Zinco 23,0 456i3 5258,0 

Alurmmo 204,0 896i'0 2707,0 

Porcelana 1,6 7761,0 2400,0 

Ar 0,02624 1,00(57 1,177 

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

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

reprfesenta uma parte especifica e e mostrado os valores dxperimentais, de simulagao e os 

erroi especificos. O erro foi calculado usando a Equagac: 

temperatura usados para o calculo do erro estavam em Graus Celsius. 

(4.3). Sendo que os valores de 
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,Erro (%) = 
valor medido - valor simulado 

valor medido 
x 100 (4.3) 

Figura 33 - Malha utilizada nas simulates, com detallies em parte dos varistores e das saias. 
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4.2.1 - Primeiro experimento (ensaio de consistencia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como dito na secao 4.13 foi realizado um ensaio preliminar com o objetivo de 

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

estagio preliminar as saias nao foram represenladas por coordenadas generalizadas, mas 

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

Tabela 2 - Resultados obtidos 

Experimento Simulagao Erro 

Temperatura ambicntc 26,1°C 2651°C 0% 

Varistor na parte superior da coluna 28,5°C 27,178°C 4,63 % 

Varistor no meio da coluna 27,0°C 27,646°C 2,39 % 

Parte interna da porcelana na parte superior da 

coluna 
24,7°C 26,115°C 5,73 % 

Parte interna da porcelana no meio da coluna 27,6°C 26,144°C 5,27 % 

Parte interna da porcelana na parte inferior da 

coluna 
25,9°C 26,133°C 0,90 % 

Espacador de alum in io 25,7'°C 26,11°C 1,59% 

4.2,2 - Segundo experimento 

Os experimentos seguintes foram reaiizados cfrn 

temjperatura. Nos graficos a seguir pode ser visto a evoluj?ao 

terrpo e o erro percentual em diversas partes do para-rai 

gra Icos possuem duas escalas, uma para a temperatura 

fac: litar a visao do erro, em todos os graficos a escala do 

realizado com um para-raios de 22 kV. 

medicao dos transitorios de 

da temperatura em fungao do 

os. E importante observar que os 

e outra para o erro. De modo a 

erro e a mesma. O Experimento 
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Pasliiha varistora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 35 -Grafico da temperatura em fui ;&o do tempo. 
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Figura 37 -Grafico da temperatura em funqao do tempo. 
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Figura 39 -Grafico da temperatura em fungao do tempo. 
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4.2.4 - Quarto experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Experimento realizado com um para-raios de 22 kV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pasiilho locollioda no jinrra superior do jiira-roioi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 44-Grafico da temperatura em funcio do tempo. 
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Figura 45 -Grafico da temperatura em funcio do tempo. 
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Os resultados obtidos nos diversos experimentos foram muito promissores. Apesar 

das simplificacoes efetuadas os resultados sao muito prdximos dos valores obtidos nos 

experimentos. 0 erro ficou na maioria dos casos abaixo dos 10%. O ponto onde os erros 

foram maiores foi justamente na pastilha de oxido de zinco. Tais erros se devem em parte a 

algumas sirnplificacSes feitas na simulacao. As pastilhas foram implementadas levando em 

consideracao que a distribuicao de tensao entre todas as pastilhas sao iguais, o que sabemos 

que nao e verdade. Outra simplificacao e que o aquecirnento da pastilha varistora foi 

considerado uniforme. Isso se deveu ao fato da densidade de energia nos volumes eram 

considerados iguais. Apesar das simplificacoes o comportamento do para-raios na 

simulacao foi muito proximo do comportamento real do para-raios. 0 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 tambem nos resultados da 

simulacao. Por fim os resultados podem ser considerados um grande sucesso. 
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Quinto Capitulo 

Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi implementada uma rotina computacional utilizando-se o metodo 

dos volumes finitos para a anaiise da transferencia de calor em para-raios de oxido de 

zinco. A rotina tern uma entrada de dados simplificada e facilitada, de modo que e possivel 

efetuar simuiacoes em, praticamente5, qualquer tipo de para-raios. A implementacao das 

saias foi feita utilizando-se coordenadas generalizadas, 6 que permttiu que as mesmas 

fossem implementadas de forma quase que identicas as saias reais. 

A utllizacao da tecnica multiblocos permitiu que o para-raios fosse implementado 

computacionalmente de maneira simplificada. Essa simplicidade se deve em parte pela 

possibilidade de representar cada elemento do para-raios como um unico bioco. 0 que 

possibilitou a geracao da malha de cada bioco independente das malhas dos blocos 

vizinhos. 

Outra vantagem da rotina foi a possibilidade de se usar uma entrada de energia 

variavel nos para-raios. Essa variacao da energia permite realizar experimentos nao apenas 

quando o para-raios esta em regime permanente, mas tambern em transitorios, quando a 

energia responsavel pelo aquecirnento do para-raios varia com o tempo. 

Quanto aos resultados, a rotina se mostrou consistente. O maior ponto positivo nao 

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

5

 A rotina nao contempla o caso de para-raios corn duas colunas internas de varistores. 
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das curvas de aquecirnento e resfriamento serem bastante semelhantes. Analisando os 

graficos obtidos pode-se notar que a simulacao acompanhcu o comportamento termico real 

do para-raios. Os ensaios validaram de forma positiva a rotina. 

A rotina tern como principal funcao o auxilio na medicao de temperatura dos para-

raios por termovisao. Quando se reaiiza a medicao de temperatura do para-raios pode-se ter 

duas respostas que podem apresentar resultados erroneos. Se as termovisoes forem 

utilizadas em conjunto com as simuiacoes, esses erros podem ser minimizados. No primeiro 

caso temos as leituras de temperaturas elevadas. Se for detectada uma temperatura elevada 

na simulacao, pode ser realmente um caso de um para-raios degradado. Mas se na 

simulacao apresentar um resultado de temperatura muito inferior, isso pode denotar que o 

aquecirnento do para-raios se deve a correntes parasitas em sua superficie, e que 

provavelmente uma favagem do mesmo, pode resolver o problema. Um problema pior e se 

o para-raios apresentar uma temperatura "normal", mas na simulacao resultar em 

temperaturas elevadas, Isso pode denotar que o para-raios nao esta mais estanque, e que 

parte desse calor, em vez de ser transmitido para a superficie do para-raios pode estar sendo 

levado para o exterior por conveccao. 0 que se conclui e que a rotina nao deve ser usada 

isoladamente, mas como uma forma de ajudar a operacao a analisar resultados obtidos com 

as medicoes de temperatura por termovisao, de modo que as duas tecnicas sejam 

suplementares na deteccSo de falhas nos equipamentos. 

Por fim, apesar da rotina apresentar resultados satisfatorios sempre ha espaco para 

melhorias e inovacdes. Uma interface grafica amigavel, de modo a facilitar a entrada de 

dados e que possibifitasse a geracao de perfis de temperatura seria de grande valia. 

Tambern seria necessario que fossem implementados outros modos de transferencias de 

calor, em especial a conveccao natural e a radiacao. Outra melhoria que pode ser desejada 

74 



Referencias Bibiiograficas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

seria urna maneira de se levar em consideracao a nao linearidade da distribuieao da tensao 

sobre as pastilhas de oxido de zinco, 

Apesar dos problemas encontrados durante a realizacao dos trabalhos, em parte 

devido a dificuldade de realizacao dos ensaios com niveis de tensao mais elevado em parte 

pelas dificuldades inerentes de qualquer trabalho cientifico, os resultados obtidos podem ser 

considerados um grande sucesso. 
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