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Fig. 7.38 — Para-raios versus Secgao de teste em fungao da altura do ponto simulado na face
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LISTA DE VARIAVEIS

A = area, m2

Am = area média, m2,

A = area superficial do cilindro interno, m?.
A5 = area superficial do cilindro externo, m?.
Co = constante de proporcionalidade.

¢p = calor especifico, J/kg °C.

d = densidade, kg/m?3.

E = campo elétrico, V/m.

g = taxa de geracdo de energia por unidade de volume, W/m?.
Gr = namero de Grashof.

Fe = fator de emissividade

Fg = fator de forma geométrica

H = altura, m.

haev = coeficiente de conveccio - anel cilindrico vertical, W/m?2°C.

hc = coeficiente de conveccao, W/m?°C.
hcv = coeficiente de conveccio - cilindrico vertical, W/m?2°C.

hp = coeficiente de convecgao - placa horizontal, W/m?°C.

hr

coeficiente de radiaciao, W/m?°C.

—
|

= corrente, A.

I = corrente elétrica, A

Ic = corrente capacitiva, A

I; = corrente de fuga resistiva, A
I: = corrente de fuga total, A

Ip = corrente de pico, A
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Ja = densidade de cotrente A/cm?.

Jp = densidade de corrente de pico, A/cm?
k = condutividade térmica, W/meC.

ky, = constante de Boltzmann, J.K

Kt = razao constante

L = comprimento, m.

Nu = numero de Nusselt.

p = incremento de tempo, s

Pp = poténcia dissipada, W

PG = poténcia gerada, W

Pr = nimero de Prandtl.

Q

energia, J.

Q11 = capacidade de absor¢ao de energia por energia lenta, W.

Qg; = capacidade de absor¢ao de energia por choque térmico, W.

q = densidade de energia, J/m3.

r = coordenada radial, m.

Ra = numero de Rayleigh.

T = temperatura, K.

t = tempo, s.

Top = temperatura de operagao, K.
Tr.= temperatura limite, K.

V = tensao, V.

Vs = tensao de referéncia, V

re,
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LISTA DE SIMBOLOS

0. = expoente de nao-linearidade.

o,y = difusibilidade térmica, m?2/s.

B = coeficiente de dilatacio térmica do fluido, K-!
d = espessura do espagamento anelar, m.

€ = emissividade.

O = constante de Stefan Boltzmann, W/m?2 k*
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LISTA DE VARIAVEIS COMPUTACIONAIS

AA = Area transversal do segmento anelar, m2.

AS — Area superficial lateral do segmento anela,rm2.

Ce = Calor especifico do segmento anelar kJ/(kg°C).

De = Densidade do material do segmento anelar, kg/m?.

Deltar = Diferenca entre o raio posterior e o raio do segmento anelar, m.
Deltat = Passo de tempo, s.

Deltaz = Espessura da sec¢ao na dire¢ao z, m.

Fe = fator de emissividade.

Fc = fator de forma geométrica.

Hab = Coeficiente de convec¢ao do anel — superficie voltada para abaixo.
Hac = Coeficiente de conveccao do anel — superficie voltada para cima.
Hcl = Coeficiente de convec¢ao da superficie de uma lateral.

Hcs = Coeficiente de convecgao da superficie de uma parede.

Hil = Coeficiente de radiacao da superficie de uma lateral.

Hrs = Coeficiente de radiagdao da superficie de uma parede.

I = Indice do segmento anelar.

J = Indice de tempo.

Ke. = Condutividade térmica do segmento anelar, W/(m°C).

Kegb = Condutividade térmica equivalente entre dois segmentos superposto (o
proprio e o inferior), W/ (m°C).

Keqc = Condutividade térmica equivalente entre dois segmentos superposto ( supetior
e o ptéptrio), W/ (m°C).

KM = Indice de malha na direcio .

KN = Indice de malha na direcio, z.

M = Numero maximo de segmentos anelares na diregao r.

N = Numero maximo de segmentos anelares na direcio z.

NI = Altura do espago anelar, m.

Q = Densidade de calor gerado nos varistores, W.

QQss = Energia solar absorvida pela superficie radial de um segmento, W.
Qsl = Energia solar absorvida pela superficie lateral, W.

R = Espessura do segmento na dire¢ao r, m.

XX



Sigma = Constante de Stefan-Boltzmann, W/m?K*.
T = Temperatura no segmento anelar, K.
Tamb = temperatura ambiente, K.

Vol = Volume do segmento anelar, m3.
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RESUMO

Os para-raios a base de 6xido de zinco siao utilizados na protecio dos sistemas
elétricos. Eles atuam, como supressores de surtos, limitando a tensao e transformando parte da
energia elétrica em energia térmica. Estudou-se os desempenhos elétricos e térmicos de para-
raios de ZnO. O desempenho elétrico foi estudado através do desenvolvimento e uso de
métodos praticos sob condi¢gdes normais e anormais de servigos e, de ensaios em laboratérios.
O desempenho térmico foi estudado através da propagacao de calor em um para-raios
completo, em uma secgao de teste, em um para-raios hipotético e em uma secgdo de teste
hipotética. Desse modo, um modelo eletrotérmico versatil foi desenvolvido. Estudos foram
feitos analisando-se experimentos com simulagdes; simulagdes de para-raios e sec¢bes de teste
em ensaios exigidos por normas e simulaces de configuragoes. As temperaturas obtidas nos
ensaios experimentais executados com aquelas obtidas na simulagdo dos ensaios foram
comparadas para o para-raios completo e sec¢ao de teste. A analise dos resultados obtidos das
simulagdes x experimentos foi feita e mostra uma concordancia muito boa, validando o modelo
eletrotérmico computacional apresentado. O modelo eletrotérmico validado foi eficiente nas
simulagoes dos ensaios exigidos pelas normas técnica e nas simula¢des das configuragoes
propostas. Constatou-se, também, que a simula¢do numérica através de diferencas finitas
utilizando formulagao implicita, foi capaz de representar satisfatoriamente o perfil térmico de
secgoes de teste e de para-raios completos, quando submetidos a condi¢oes normais e anormais

de servicos e, de ensaios em laboratério
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ABSTRACT

Zinc oxide(ZnO)-based surge arresters are applied in electric power systems as protection
against overvoltages. The surge arresters limited the voltage peaks by transforming a part of the
electrical energy into thermal energy. The electro-thermal performance of ZnO surge arresters
has been studied during normal and abnormal service conditions and during laboratory tests.
For this purpose, an electro-thermal model has been proposed which initially computes the
energy input to the ZnO arrester for a given applied voltage. Subsequently, the computational
model determines the temperature distribution and its temporal variation by means of the
implicit formation of the method of finite differences.

The electro-thermal computational model has been used to study the performance of a
complete surge arrester and of a prorated section when subjected to laboratory tests. The
computed temperature distributions and their time variations have been compared with
experimental measurements. The good agreement between computed and measured results
validates the electro-thermal model.

The computational model has then used to study the performance of a hypothetical surge
arrester configuration and a prorated section of this configuration. The model is able to predict

the behaviour of the surge arrester during standard laboratory tests.
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CAPITULO1

Introducao

O continuo crescimento em niveis de tensao e poténcia transmitida e, a necessidade do
aumento da confiabilidade dos sistemas elétricos, deparam-se com o problema da protecio
contra sobretensGes de origens internas e externas, tornando-se um dos mais importantes
aspectos no projeto das linhas de transmissao e de distribui¢io. Uma coordenacio de isolamento
eficiente também ajudara a reduzir o investimento inicial de constru¢ao de uma linha de
transmissao, pois reduzira os niveis de isolamento requeridos para os equipamentos e
componentes utilizados.

Os dispositivos de protegao, instalados em sistemas elétricos, estdo continuamente
submetido a tensio de operacdo normal do sistema e as sobretensoes que neles ocorrem.
Usualmente o dispositivo de protecao ¢ conectado entre a linha e a terra, com a finalidade de
limitar a sobretensio a niveis compativeis com o isolamento dos demais equipamentos do
sistema elétrico. A Fig. 1.1 mostra um esboco de uma aplicagdo do para-raios em um sistema
elétrico.

A Fig. 1.2 mostra a caracteristica de um dispositivo de prote¢io ideal contra
sobretensoes. O dispositivo deve comportar-se como segue:

sob tensao normal de servigo - ele deve ter uma impedancia infinita, ndo afetando a

operagao do sistema, isto é, nado absorvendo energia;

na incidéncia de sobretensio - sua impedancia deve variar rapidamente sob uma

caracteristica tensao-corrente altamente nao-linear para manter constante a tensao nos

terminais do equipamento.
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Transformador
Para-raios

—— | oo

Fig. 1.1 - Para-raios instalado em um sistema elétrico.

v

Fig. 1.2 - Caracteristica de um dispositivo de prote¢ao ideal.

A evolugao das caracteristicas construtivas dos dispositivos de proteciao origina-se na
simples instalacio de centelhadores em paralelo aos equipamentos, passando pelos para-raios
convencionais de SiC e mais recentemente, os para-raios sem centelhadores, a base de 6xido de
zinco, também conhecido como de 6xido metalico (SALKSHAUG, 1977; M. E. Company,

1980, D’ALUZ et al. 1985; MORAES, 1987; CESI, 1989; FRANCO, 1993;). A Fig. 1.3 mostra

as caracteristicas tensao-corrente tipicas do para-raios de ZnO e do para-raios de carboneto de
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silicio (SiC), como também, os niveis de prote¢dao para impulso atmosférico e de manobra além

das tensGes nominal e de operagao continua.

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

SiC
2,0 —

/ ZnO
Nivel de prote¢do atmosférico
1,5~ Nivel de protegdio de manobra / /
1,0 Tensio nominal
Tensdo de operacio continua Il
0,5
0,0 | | | |
0,1 10 1000 10000
Corrente (A)

Fig. 1.3 - Curva caracteristica tipica dos para-raios de ZnO e de SiC, ABB (1995).

As caracteristicas elétricas nao-lineares das ceramicas a base de 6xido de zinco foram
relatadas inicialmente por MATSOUKA (1971). Esse trabalho pioneiro possibilitou o
desenvolvimento de para-raios modernos, os quais estio sendo extensivamente aplicados na
protegao dos equipamentos elétricos contra sobretensoes que ocorrem nos sistemas de poténcia.
Um para-raios de 6xido de zinco, em especial, é constituido principalmente por elementos
varistores, também denominados de elementos nao-lineares, discos, blocos ou pastilhas de ZnO.
Os blocos sao dispostos em formas de uma ou mais colunas. As colunas sio envolvidas por um
invélucro de porcelana de forma cilindrica com aletas ou sio moldadas em material polimérico,
com formato semelhante ao da porcelana.

As ceramicas a base de o6xido de zinco apresentam inumeras vantagens sobre o

carboneto de silicio:
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a) confiabilidade - A eliminagdo dos centelhadores-série simplificou a montagem de
para-raios, eliminando muitas pecgas, algumas das quais poderiam causar o seu mal
funcionamento;

b) poluicio - Com a eliminagdo dos centelhadores-série, a instalagio em ambientes
poluidos ou mesmo a lavagem dos para-raios de 6xido de zinco nao provoca centelhamentos
indevidos.

¢) protecdo - A eliminacdo dos centelhadores erradicou a dependéncia probabilistica de
uma descarga interna, desse modo, e devido a sua concepgao de fabricacdo, os para-raios de
oxido de zinco apresentam caracteristicas extremamente estaveis, rapida atuagao e melhores
niveis de prote¢ao em grandes taxas de corrente de descarga (menor relacio da tensio residual
sobre a tensao de opera¢ao);

d) capacidade de descarga - Os varistores de 6xido de zinco possuem densidade

bastante elevada, 5450kg/m3 ¢ em alto calor especifico 5443]/cm3, na temperatura de 25°C.
Estas caracteristicas térmicas proporcionam aos para-raios a o6xido de zinco o dobro da
capacidade de absor¢ao de energia de um para-raios de SiC. A capacidade de absor¢ao de
energia ¢ a caracteristica decisiva na selecao dos para-raios aplicados aos sistemas de extra alta
tensao, a prote¢dao de bancos de capacitores em série, a prote¢ao de valvulas tiristorizadas e de
filtros nas estagOes conversores de alta tensao continua, (GUPTA, 1990).

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a estabilidade, a capacidade de absorgao
de energia e dissipagao térmica dos para-raios, associados ao seu desempenho elétrico, quando
sao submetidos aos diversos esforcos oriundos da sua aplicagio no campo ou nos ensaios de
aceitacao em laboratério. Um modelo eletrotérmico computacional versatil baseado no Método
das Diferencas Finitas deve foi desenvolvido. O modelo proposto considera as transferéncias de
calor radial e axial, as variagbes do calor especifico com a temperatura, os parametros

capacitancias e resisténcias térmicas distribuidos, inclusao das aletas, entrada da componente da
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energia solar, diversidade nos tipos de entrada de energia, entrada simplificada para os dados e
configuraciao do para-raios. A valida¢ao do modelo eletrotérmico computacional deve foi feita
com diversos ensaios elétricos: em uma coluna de para-raios com tensao nominal de 230kV e
em uma secgdes de teste. Nos ensaios foram utilizados sobretensées na freqiéncia industrial
com niveis e duracido distintos e impulsos de corrente com forma de onda 8 x 20ls. Também
foram simuladas varias configuracdes de para-raios através de modificagdes nas caracteristicas
elétricas e térmicas e nas dimensdes fisicas, além de alguns ensaios de tipo e de rotina prescritos
pela normas técnicas IEC 99-4 —91; ANSI/TEEE C62.11-87 e CSA —C233-1-87 apud HAMEL
& ST-JEAN (1992).

Assim, como resultado final, pretende-se obter uma ferramenta muito potente no
auxilio: aos projetistas, quando da concepgdao de novas configuragdes; aos engenheiros de
campo, no maior conhecimento dos para-raios em uso para uma manuten¢io cofretiva e
preditiva mais eficiente; e aos engenheiros responsaveis pelas especificagbes e ensaios,
possibilitando uma selecao de secgdes de testes mais representativa. Enfim, a escolha mais
adequada:  péra-raios/coordenacio de proteciao/confiabilidade/custo. O estudo do
comportamento térmico dos para-raios de o6xido de zinco, quando submetidos a esforgos
elétricos e térmicos, visando determinar os pontos criticos da transferéncia de calor e propor as
devidas melhorias também ¢é objetivo deste trabalho.

Para alcangar estes objetivos, o desenvolvimento deste trabalho esta organizado em
sete capitulos cujos conteudos estao apresentados:

No Capitulo II sao apresentadas as caracteristicas elétricas dos para-raios, os materiais e
o processamento utilizado na confeccao dos varistores, a estabilidade térmica, mostrando a
capacidade de absor¢ao e curvas de balanco de energia, evidenciando-se a forma e duragdo da
entrada de energia como fator decisivo na capacidade de absor¢ao e nos mecanismos de falhas

dos varistores.



Capitulo I - Introducio

No Capitulo III sio descritos e comentados os ensaios desenvolvidos nos para-raios
completos e nas secgoes de testes. Os ensaios sao utilizados para analisar a estabilidade térmica
dos para-raios e os modelos eletrotérmicos computacionais. As formas de entrada e calculo da
energia elétrica e entrada de energia solar nos para-raios sao mostrados neste capitulo.

Os modos de transferéncia de calor nos para-raios de ZnO sio relatados no Capitulo
IV e sao descritos de forma simples e objetiva os mecanismos de transferéncias de calor por
condugio, radiacao e convec¢io.

No Capitulo V, com base nas equagdes de transferéncia de calor no tempo, no calculo
da energia e no Método das Diferengas Finitas é apresentado o modelo eletrotérmico
computacional. Também ¢é apresentado o programa computacional desenvolvido para o calculo
da energia absorvida pelos varistores e transferéncia de calor de modo axial e radial, no tempo.

Os materiais e os métodos utilizados nas simulag¢des e nos ensaios que visam validar o
modelo eletrotérmico/computacional apresentado sao desctitos no Capitulo VI. O sistema de
aquisicao de temperaturas em alta tensao e dos parametros elétricos e a metodologia também
sao apresentados.

No Capitulo VII sao apresentadas as andlises e discussoes dos resultados obtidos
experimentalmente e por simula¢des numéricas em um para-raios completo e em uma secgao de
teste. Também sdao apresentadas as analises de simulagdes de ensaios exigidos por normas
técnicas em um para-raios hipotético e em uma secgao de teste hipotética e por fim é mostrada a
capacidade do programa computacional em simular novas configuracbes de para-raios e de
seccao de teste.

Finalizando-se, sao apresentadas as conclusdes e as sugestdes para futuros trabalhos na

area.



CAPITULO II

Para-Raios a base de Oxido de Zinco

2.1 - Introducao

O para-raios ¢é de importancia fundamental na coordenagao de isolamento de sistemas
de energia elétrica. Os primeiros dispositivos de protecio contra surtos consistiam de
centelhadores entre a fase e a terra. Posteriormente, surgiu o para-raios convencional que
consiste de um resistor nao-linear, composto de carboneto de silicio (SiC) e de centelhadores-
série. O uso de centelhadores-série evita a circulagao de uma corrente de grande intensidade nos
para-raios de SiC. O surgimento dos para-raios a base de ZnO modificou sensivelmente a
filosofia da coordenacdao de isolamento suprindo a maioria das deficiéncias do para-raios
convencional. Além disso, o para-raios de ZnO ¢ compacto, pode ser utilizado em varios meios
(gas, liquido e solido), permite o aumento da capacidade de absor¢ao de energia, permite a
reducdao do nivel de isolamento dos equipamentos e é um 6timo dispositivo para prote¢ao de
surtos em transmissao de poténcia em cc com alta tensao ( KOBAYASHI et al. 19806).

A seguir sera apresentada uma breve revisao bibliografica de para-raios a base de 6xido

de zinco.

2.2 - Caracteristicas elétricas de um para-raios a ZnO

A utilizagdo da caracteristica - tensdo-corrente ou campo elétrico-densidade de
corrente, altamente nao-linear dos varistores a base de ZnO - permitiu a eliminagdo dos
centelhadores-série. Curvas caracteristicas V-1 tipicas de um varistor sio mostradas nas Figs.
2.1a e 2.1b. Na Fig. 2.1a pode-se ver trés regioes distintas: a regiao de baixa corrente, a regiao de

alta nio-linearidade e a regido de alta corrente. Os graficos das Figs. 2.1b e 2.1c mostram a



Capitulo IT - Para-raios 4 base de Oxido de Zinco

dependéncia da corrente com a temperatura e a dependéncia do expoente de nao-linearidade
com a densidade de corrente, respectivamente. As curvas mostradas na Fig. 2.1c sdo obtidas pela
derivagao das curvas mostradas na Fig. 2.1b. O para-raios opera na regiao de baixa corrente para
aplicagoes em regime permanente. A tensao de operagao define as perdas ativas e a temperatura
de operagiao nos elementos nao-lineares. Na regidao de baixa corrente, para aplica¢des de tensoes
em ca e cc, a intensidade da corrente depende da camada intergranular que ¢ influenciada pela
selecdo dos materiais e processo de fabricagao (W. E. CORPORATION, 1983; GUPTA, 1990;
SANTANA, 1993). Nesta regido, a caracteristica V-I é considerada linear e exibe uma
dependéncia com a temperatura que pode ser descrita em termos da energia de ativagdo, e
(PHILIPP; LEVINSON, 1977, PHILIPP; LEVINSON, 1979; LEVINSON; PHILIPP, 1980),

como:

—e¢
I=1 —r 2.1
oeXp(kT) 2.1)

b
sendo, e aproximadamente 0,6 a 0,8eV para a corrente total e aproximadamente 0,2eV quando
se considera a corrente resistiva, na temperatura de 300K e Io é a corrente a 0K (PHILIPP;
LEVINSON 1977; TOMINAGA et al. 1980). Os valores da energia de ativagdo podem ser
estimados a partir da curva caracteristica V versus I, em temperatura diferentes. A energia de
ativagdo ¢ a energia necessaria a passagem do elétron da banda de valéncia para a banda de
condu¢ao. Quando um para-raios é submetido a tensdes proximas a sua tensio normal de
trabalho, a variagdo da corrente com a temperatura pode ser calculada pela Equacao (2.1).

A regidao nao-linear determina as tensoes residuais na aplicacao de surtos de baixa
intensidade ou de sobretensoes temporarias. A regido de alta nao-linearidade ¢ a esséncia do
varistor, onde o dispositivo conduz uma grande corrente, mesmo para um pequeno aumento da
tensao aplicada. MATSOUKA (1971) propos uma equagao empirica abaixo para representar o

comportarnento da cotrrente com a tensio.
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[=CoV* 2.2)
onde, 0, é o expoente que define a nao-linearidade, Co é uma constante dependente do material.
Assim, escolhidos dois pontos na regiao nao-linear da curva caracteristica, pode-se encontrar o

valor do expoente O pela equagao abaixo:

log LY

I
o0=———. (2.3)
v,
log| —
14

A regiao de alta corrente apresenta a condi¢ao limite para prote¢ao contra surtos de
alta corrente. Esta regidao apresenta o comportamento aproximadamente linear e 0 mecanismo
de condugio ¢ controlado pela resisténcia dos graos de ZnO. Os impulsos atmosféricos sao
encontrados nesta regiao.

Os para-raios apresentam parametros criticos para a sua aplicacao e, quando utilizados
como supressores de surtos, devem ser mantidos estaveis ao longo do tempo. Um dispositivo
desejavel deve ter um alto valor do expoente da nio-linearidade, uma aceitavel tensio residual,
uma baixa corrente de fuga, uma vida longa, boa uniformidade e uma grande capacidade de
absorc¢ao/dissipacao de energia. Assim, o estudo do para-raios de 6xido metalico pode ser feito
por caracteristicas, tais como: elétricas, fisicas, quimicas, microestruturais, de processamento
para a sua fabricacdo, térmicas e mecanicas. As caracteristicas podem ser analisadas
isoladamente ou em conjunto. A fisica, a quimica, o processo de fabricacao, a microestrutura e
os defeitos nos varistores a base de ZnO nido sdo objetos deste trabalho, entretanto,
informacoes adicionais podem ser encontradas em: W. E. CORPORATION (1983), CEA 077
(1988), CESI (1989), EDA (1989), GUPTA (1990), COSTA (1995) e nas referéncias citadas

por GUPTA (1990) e EDA (1989).
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Fig. 2.1 - Caracteristica da densidade de corrente versus campo elétrico de um
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linearidade com a corrente de fuga (PHILIPP; LEVINSON, 1977,
GUPTA, 1990).

2.3 - Materiais e Processamento

O material para fabricagdo do varistor a base de ZnO consiste de aproximadamente
90% de peso de 6xido de zinco com o restante sendo de outros 6xidos, tais como: aluminio,
antimonio, bario, bismuto, cobalto, manganés, niquel, silicio, titanio, etc. (W. E.
CORPORATION, 1983; CEA 077, 1988; CESI, 1989; GUPTA, 1990). O bismuto e o
antimonio sao os mais importantes componentes dessa mistura. Eles sio responsaveis pela
formacao das barreiras fisicas e elétricas adjacentes aos grios de Oxido de zinco que
proporcionam ao material essas caracteristicas exclusivas. Em pesquisas recentes, o 6xido de
praseodimio vem substituindo o 6xido de bismuto, com bons resultados, conforme citado por
FRANCO (1993). Alguns o6xidos aditivos podem ser incorporados na composi¢do do varistor
em uma percentagem muito pequena ou as vezes até poucas partes por milhdes. As
caracteristicas dos varistores de ZnO sao fortemente dependentes da composicao e de sua

pureza. A mistura e a moagem devem ser processadas sob condi¢oes de sala limpa.

A mistura é processada com particulas de didmetro em torno de 10-0cm, até que cada
grao de ZnO contenha as corretas propor¢des de todos os dopantes. Os griaos sio prensados
em forma de discos e estes, sinterizados em fornos com tempo-temperatura precisamente
programados. Durante o processo de sinterizacio uma camada intergranular apropriada é
formada ao redor dos graos de o6xido de zinco. Os discos resfriados, modo natural, siao
submetidos a metalizagao para garantir uma distribuicao de corrente mais uniforme. Um colar
isolante é colocado na superficie lateral do disco varistor para evitar descargas superficiais, sob
condi¢oes de impulsos de alta corrente. O disco varistor completo é recozido para proporcionar
maior estabilidade das suas caracterfsticas no tempo. Finalmente, cada varistor é testado nas

regioes de baixa e alta corrente, definindo assim as suas caractersticas.
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Desse modo, os varistores de 6xido metalico tornam-se materiais policristalinos
compostos de graos de ZnO, semicondutivos, com contornos de grios bem definidos. A
microestrutura do varistor é considerada como um veiculo através da qual todas as propriedades
sao manifestadas. Na Fig. 2.2 mostra-se um disco varistor com os graos de ZnO, superficie
metalizada e colar isolante. As TFigs. 2.3 e 2.4 mostram esbogos de uma microestrutura,
idealizada e real, respectivamente. A Fig. 2.5 mostra uma micrografia obtida na PUC-Rio, de um
varistor de ZnO produzido em pesquisa conjunta desenvolvida entre Departamento de
Engenharia de Materiais e Departamento de Engenharia Elétrica, da UFPB tendo como

objetivo principal a obtencao de varistores com caracteristicas altamente nao-lineares e boa

estabilidade..

Mistura a
base de ZnO

Superficie
metalizada

Colar
isolante

Fig. 2.2. - Esbogo de um bloco varistor a ZnO.

12



Capitulo IT - Para-raios 4 base de Oxido de Zinco
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Fig. 2.3 - Microestrutura idealizada de um varistor a ZnO.

Fig. 2.4 - Esbogo de uma microestrutura real de um varistor a ZnO.
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Fig. 2.5 - Micrografia de um Varistor a Base de ZnO produzido no DEMa/DEE da
UFPB.

SHICHIMIYA et al. (1998) desenvolveram varistores de ZnO com uma tensiao de
ruptura duas vezes maior do que os até entao utilizados. Este desenvolvimento possibilitou a
reducdo do ndmero de varistores. Os novos varistores foram obtidos com a reducio dos
tamanhos dos grios. A redu¢iao deveu-se a adi¢io de um elemento da classificacio dos Terras
Raras e otimizag¢ao do processo de sinterizagdao. A capacidade de absor¢ao de energia aumentou
em aproximadamente 7%. Os varistores estao sendo utilizados em para-raios para subestag¢oes
isoladas a gas (GIS) em tensdes de 66kV a 500kV. As caracteristicas adicionais do novo para-
raios sao as seguintes: redu¢ao do volume em até 40%, simplicidade na montagem devido a
redugdo a metade do numero de varistores e indutancia interna pequena - redugao no tamanho.

Varistores a base de ZnO também foram desenvolvidos por IMAI et al. (1998) com o
dobro do campo de ruptura e com capacidade de absor¢do de energia por volume bastante
superior. O aumento da capacidade de energia foi obtido através da modificagao no processo de
fabricagao com o objetivo de melhorar a homogeneidade macroscépica e redugao dos poros. A
homogeneidade macroscépica foi analisada pela medi¢ao e avaliacio da distribuicio de
temperatura quando da passagem de corrente. A absor¢ao de calor foi obtida com as formas de
onda da tensdo e da corrente. A temperatura em todo volume do varistor foi calculada pelo

método dos Elementos Finitos. Adicionalmente, a redu¢ao dos poros foi obtida por um rigido
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controle da granulometria, secagem e jateamento a seco. Os poros também foram reduzidos
pelo ajuste da composi¢ao quimica e temperatura de sinterizagao. Os varistores desenvolvidos
por IMAT et al. (1998) também se destinavam ao uso em GIS em tensées de 66kV a 550kV. Se
se comparar com para-raios de ZnO convencionais a redugao pode ser de até 27% no peso e

22% no volume.

2.4 - Estabilidade Térmica nos Para-raios a ZnO

Apds um esforco elétrico ou térmico, o para-raios ¢ considerado termicamente estavel
quando ele retorna as mesmas condigoes anteriores. Garantir a estabilidade térmica ¢ um dos
problemas mais relevantes nas aplicacdes dos para-raios a 6xido de zinco, especialmente em alta
e extra alta tensdo. O para-raios ou os seus elementos nao-lineares devem ser estaveis
termicamente nao somente a tensao de opera¢ao mas também a surtos atmosféricos e de
manobra e, sobretenses temporarias. Eles devem também ter capacidade de absorver e dissipar
a energia para o ambiente sem causar excessivo aumento de temperatura durante: a sua operagao
normal, em meios a surtos atmosféricos e de manobra e a sobretensdes temporarias
(CARLSON et al. 1986; GUPTA, 1990). Termicamente, o para-raios ¢ utilizado para funcionar
como um absorvedor de energia. Na tensio de trabalho e com temperatura proxima da
ambiente, os para-raios a base ZnO, sem centelhadores-série, apresentam uma pequena corrente
resistiva que flui permanentemente através dos elementos ndo-lineares. Entretanto, quanto
maior for a tensao aplicada, maior serd a taxa de crescimento da corrente com o tempo ( maior
geragdo de calor, maior temperatura), conforme descrito no relatério da W. E.
CORPORATION (1983). O efeito da tensiao sob a corrente, no tempo, é esbogado na Fig. 2.6.
Este fendmeno tem implicagoes sérias, considerando que a intensidade da corrente de fuga, Ir, é
proporcional a poténcia absorvida pelos varistores. Se a poténcia absorvida exceder a capacidade
de dissipa¢do do para-raios, a corrente e temperatura aumentarao indefinitivamente, isto ¢, o

para-raios atingira o desencadeamento térmico (avalanche térmica).
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Em tensio constante, o efeito do tempo na corrente é analogo ao da temperatura na
corrente (W. E. CORPORATION, 1983). A Fig. 2.7 mostra a variagao das correntes total, It,
capacitiva, Ic, e resistiva, Ir, em termos percentuais, com o tempo (GUPTA, 1990) e o campo de
ruptura, Eos, que por defini¢do, corresponde ao campo que provoca a circulagdo de uma
densidade de corrente de 0,5mA/cm? A maior variacio ocorre com a corrente resistiva. O
fenémeno ¢ acelerado em tensdes elevadas sendo ainda mais agravado com a elevagdo da
temperatura. A dependéncia da corrente resistiva com o tempo ¢ o parametro mais significativo
na determinagao do tempo de vida dos varistores e foi objetivo de numerosos estudos
(TOMINAGA et al. 1979; FUJIWARA et al. 1982; OYAMA et al. 1982; CARLSON et al.
1985 e GUPTA, 1990). O mecanismo proposto para explicar o crescimento da corrente com o

tempo, esta baseado na difusdo térmica, dentro da camada de deplecido, do zinco intersticial

(Zni"'), ( GUPTA, 1990). Pode-se, também, observar na Fig. 2.6 a curva corrente versus tempo
(W. E. CORPORATION, 1983). A variacdo da corrente de fuga resistiva I, com o tempo, em
tensao e temperatura constantes (CARLSON et al. 1986). A corrente I, no tempo pode ser

expressa por:

1

io=i +K,t? 2.4)

rt

a) b)
LogV Ir /

v, \A
Vv, /
\2 Vi
LogI Tempo

Fig. 2.6 - Curvas esquematicas da caracteristica da tensdo de instabilidade-x-Log

corrente(a) e corrente resistiva-x-tempo(b).
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onde, iy; € a corrente resistiva no tempo t, iy, € a corrente resistiva no tempo zero € K, € a

inclinagdo da curva, que ¢ conhecida como a razao constante sendo dependente da temperatura.

Como os elementos nao-lineares sio semicondutores, o aumento da temperatura
provoca o aumento da concentracio de portadores de cargas, resultando no aumento da
corrente de fuga resistiva com a temperatura. O aumento da corrente de fuga em funcao da
temperatura, com tensao constante, indica que o processo tem uma causa ativada termicamente,

sendo igual a razdo constante K. O processo ¢ relacionado com a temperatura absoluta pela

relacao de Arrhenius (CARLSON et al. 1985),

K, =C,exp(

P ) (2.5)

b

onde, Ca é uma constante e depende do material.

Temperatura do ensaio = 150°C
E ¢,5=1565V/cm
V= O’SEO,S Ir
X
~ 1007
(0]
=
(]
=)
3
S
3 I
g
50 -
S
I
I I
0 40 80

Tempo (min)

Fig. 2.7 - Dependéncia das componentes da corrente com o tempo (GUPTA 1990).
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Para estabelecer uma maneira de quantificar a vida util de um varistor, devem ser
interrelacionados os efeitos dos parametros: tensdo, temperatura e tempo. Este inter-
relacionamento ¢ obtido através da medi¢do da corrente resistiva no tempo, com os varistores
submetidos a ensaios com tensao aplicada constante e em temperaturas superiores a 100°C. Os
varistores sao colocados em estufas com temperaturas controladas e os ensaios sao repetidos
variando-se o nivel da tensido aplicada e/ou a temperatura. Para cada tensdo, constréi-se cutva
da corrente resistiva com o tempo para cada temperatura e determina-se a razao constante. Os
dados obtidos nos ensaios com temperaturas elevadas sio extrapolados para a temperatura
ambiente. Ensaios em temperatura ambiente sio impraticaveis pois os periodos de ensaios
serlam extremamente longos.

Uma aproximagao adequada, para predizer a vida util de um varistor, ¢ assumir que a
sua vida termina quando a corrente ou a poténcia encontra um valor critico, para uma dada
temperatura e tensao aplicada. Varios pesquisadores assumiram a duplicagao da corrente ou da
poténcia como o valor critico. Através de uma analise quantitativa mais rigorosa, TOMINAGA
et al (1980) propuseram que um varistor esta tecnicamente morto quando a poténcia absorvida

(Pg) excede a poténcia dissipada (Pp). A poténcia absorvida paulatinamente é transferida para o

ambiente por condugio, convecgao e radiaciao. Entretanto, se em algum tempo, a poténcia
absorvida exceder a capacidade do para-raios de dissipar energia, o excesso de energia fica
armazenado em forma de calor, aumentando a temperatura dos varistores. Reciprocamente, se a
perda de calor ultrapassa o calor gerado, a temperatura nos varistores diminui. O balan¢o de
energia ¢ expresso esquematicamente através da Fig. 2.8, considerando o mesmo tempo, sendo
denominado de Curva de Estabiliza¢ao Térmica. O procedimento para estimar a vida util de um
para-raios de ZnO esta baseado no conceito de absor¢ao de poténcia maxima. A curva de

estabilidade térmica é usada como referéncia.
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A Fig. 2.8a mostra um diagrama de balango da entrada de calor versus perdas no
elemento nao-linear para um para-raios tipico, com tensao aplicada constante em 60Hz e
mesmo periodo de tempo. A entrada de calor é representada pela poténcia absorvida e a perda
de calor pela capacidade de dissipagao de poténcia. A poténcia absorvida ¢ igual a capacidade de
dissipagao de poténcia nos pontos B e C, onde as curvas se cortam. A regiao entre Be C é a

regido de estabilidade térmica do varistor. Se a tensdao aplicada aumentar de V, até Vy (Fig.

2.8b), a diferenca de temperatura entre B e C decrescera. Logo, a capacidade de absorcao de
energia pelo varistor é reduzida para surtos e sobretensdes temporarias. Quando a curva da
poténcia absorvida tangencia a curva de capacidade de dissipagao de calor, obtém-se a poténcia

limite Py, a qual serve de referéncia para o calculo do tempo de vida util dos para-raios.

Mesmo com a tensdo aplicada mantida constante, nos ensaios de envelhecimento
acelerado ou durante o verao, a temperatura ambiente pode ser mais alta, reduzida a capacidade
de dissipagao de calor do para-raios, como mostra a Fig. 2.8c. O para-raios operard em um novo
ponto de equilibrio D, acima de B.

TOMINAGA et al. (1980) também analisaram as condi¢Oes criticas para que ocorra
um desencadeamento térmico relacionando uma poténcia de entrada (absorvida) critica ou uma
corrente critica em funcdao da area transversal do elemento nao-linear. Contudo, nos seus
experimentos, eles consideraram exclusivamente uma coluna de varistores em contato direto
com o ambiente, isto é, nao consideraram o involucro dos para-raios com uma resisténcia
térmica bem mais elevada.

Em operagdo, mesmo sem atingir a sua poténcia limite, um para-raios pode ser
conduzido instantaneamente a regido de instabilidade, se a sua capacidade momentanea de
dissipar energia nio for suficiente para absorver um determinado surto. Pensando nesta
condi¢ao desfavoravel (CARLSON et al. 19806) idealizaram o conceito de poténcia reserva.

Desse modo, antes da sua substitui¢io, o para-raios teria condi¢des de absorver uma poténcia
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adicional oriunda de uma descarga ou de uma sobretensao temporaria. Eles utilizaram também
as equagdes de geracao de calor (absor¢ao) na freqiiéncia industrial, perdas de calor (dissipagao)
e a equagao de Arrhenius para determinar a vida util de um para-raios, baseado no novo

conceito de poténcia reserva.

vL
LnP Poténcia
dissipada
Poténcia
absorvida
T I
Ti Tp Temperatura Tc
a)
LnP
i V2V,
Poténcia
dissipada
Poténcia
absorvida
I
T Ty Temperatura Te
b)
LnP ..
Poténcia
issipada
Poténcia
absorvida com

tensfio V

T T
ro2 Temperatura

c)

Fig. 2.8 - Curvas esquematicas das poténcias absorvida e dissipada versus
temperatura. (a) tensio opera¢ao constante. b) tensio de operagao

aumentando. (c) temperatura ambiente aumentando (GUPTA 1990).
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2.5 - Capacidade de Absorcao de Energia

Em seu artigo, KIRKBY et al. (1988) utilizaram o conceito de capacidade de absor¢ao
para avaliar a estabilidade dos para-raios e externaram a sua preocupag¢ao a respeito do calculo
do tempo de vida. O tempo de vida ¢é calculado através da equagao de Arrhenius e seus
parametros sio obtidos de ensaios em temperaturas elevadas com tensiao constante no tempo. A
equacao de Arrhenius nao considera os limites criticos, como os valores indicados para as
temperaturas do processamento, esforcos de tensao e o ponto de cozimento. A extrapolagiao
dos limites criticos pode resultar em bruscas variagoes térmicas, elétricas e mecanicas, e em
falhas. Os resultados mostrados por KIRKBY et al. (1988) também indicam que a degradagao
dos para-raios, para alguns fabricantes, pode ser oriunda do revestimento isolante lateral (colar)
dos elementos nao-lineares.

A capacidade de absorcio de energia de um varistor em um para-raios pode ser
estimada pela interseccao entre as curvas de poténcia absorvida e de capacidade de dissipagao de
calor do para-raios, como esta mostrado esquematicamente na Fig. 2.8a. Para uma temperatura

ambiente Ty, a temperatura de operagao estavel € T, e o ponto de estabilidade superior € Te. A

capacidade de absorver energia seria o produto da capacidade calorifica pela diferenca de
temperatura entre os pontos de operacao e de estabilidade superior (Ponto C da Fig. 2.8a). A
Fig. 2.8b mostra a redu¢ao na capacidade de absor¢ao de energia quando a tensao de operagao ¢é
mais elevada (vi > v> > vi). A Fig. 2.8c mostra uma redugdo na capacidade do para-raios de
absorver energia quando a temperatura ambiente é aumentada. A curva da capacidade de
dissipagao de energia ¢ reduzida.

FUJIWARA et al. (1982) estudaram o envelhecimento de varistores. Eles utilizaram
uma formulagao nova e outra antiga. A formulagdo nova apresenta uma redugao na corrente de
fuga ou um aumento na sua maxima capacidade de absor¢ao de energia, com o tempo. A Fig.

2.9 mostra o comportamento da corrente com o tempo para as formulagcdes nova e antiga. A
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ANSI C62 11 1987 utiliza um ensaio de envelhecimento, para determinar as razdes de elevagao
da maxima tensdao operativa em regime continuo (MCOYV) a ser aplicada nos ensaios de ciclo de
operagao e de descarga de corrente suportavel. O ensaio é realizado por 1000hs em temperatura
de 115°C £ 2°C. O ensaio de ciclo de operagao ¢ um dos ensaios utilizados pelas normas para
avaliar a capacidade de absorcao e de dissipagao de calor, nos para-raios de ZnO.

KIRKBY et al. (1988) mostraram que o envelhecimento dos elementos nao-lineares a
base de 6xido de zinco podem aumentar ou diminuir a maxima capacidade de descarga de

energia original.
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60 |
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Formulagfo antiga

/ Formulagfo nova
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40

0 \ \ \ \
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Fig. 2.9- Padroes de correntes de fuga para dois tipos de elementos de ZnO durante
um ensaio de longa duragdo em tensao alternada.

Contudo, a capacidade de absor¢do de energia por um para-raios diminui com a
velocidade da entrada de energia. Isto se explica pela prépria natureza microestrutural dos
elementos a base de 6xido de zinco. Quando uma sobretensiao atinge um para-raios, a energia ¢
absorvida pela camada intergranular e o calor é rapidamente transferido para os grios de ZnO.

O tempo de transferéncia do calor entre as camadas e o grao de ZnO ¢é da ordem de
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milisegundos ou menos. Assim, uma entrada de energia que dure menos de um milisegundo faz
superaquecer a camada intergranular (G. E. COMPANY 1990). Mais ainda, as pressoes dos
esfor¢os mecanicos sao aumentadas pelas diferengas de temperatura no interior dos elementos.
A fim de proteger os elementos e de criar uma margem de seguranga suficiente, os fabricantes
normalmente publicam as curvas ou fornecem os valores da limitagdo de energia. Desse modo, a
capacidade de absorver energia depende da velocidade de entrada e pode ser definida por dois

parametros dos elementos a ZnO indicados por: Q7 representando o limite de estabilidade
térmica (maxima energia absorvida com velocidade de entrada de energia lenta ) e Qgy,

representando o limite de choque térmico ( maxima energia permitida com velocidade alta de
entrada de energia). A velocidade de entrada de energia é considerada baixa, quando o tempo de
sua entrada ¢ suficiente para ocorrer uma uniformizacio entre a temperaturas da camada
intergranular e dos graos. Se o para-raios tem mais de uma coluna deve-se multiplicar pelo fator
de arranjo, tipicamente entre 0,8 ¢ 0,9 (CEA 077, 1988).

A capacidade de absorcdo de energia (LAT, 1985; CEA 077, 1988) baseada nos limites
da estabilidade térmica é aplicavel nos casos onde a taxa de entrada de energia é lenta e o
crescimento da temperatura é uniforme em todo o material. As variagoes dos limites de
temperatura com a tensao aplicada sao mostradas na Fig. 2.10. As curvas fornecem os valores

para o calculo empirico da capacidade de absor¢ao de energia, Q7 , dada por:
0, =2.59T,, —T,,)+0.0022(T,; —T,,) 2.6)

Os limites tipicos da capacidade de energia por classes de para-raios sao:

Classe do Para-raios Qrr (J/em’)
distribuiciao 600-700
intermediaria 500-600
estacao 400-500
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A capacidade de absor¢io de energia também depende da forma como a energia ¢é
absorvida pelo elemento nao-linear. EDA (1984) estudou o fenémeno da degradagao aplicando
tensao cc, ca e impulsos de corrente. Ele analisou a relacdo entre a duragao do pulso e a forma
de destruicao do elemento e observou que dois tipos de destruigao acontecem: a ruptura (quebra
ou fratura) e a perfuracio (queima local ou microquebras). EDA (1984) também estudou o
efeito do tamanho do elemento na sua destruigao, através da energia de destrui¢io em fungao da
area do varistor. Ele observou que a energia de destrui¢ao nao aumenta proporcionalmente com
a area do eletrodo, que essa tendéncia é mais clara para impulsos de longa duragdo e que as
diferencas entre a energia de destrui¢ao obtida e a esperada é mais pronunciada para eletrodos
com grandes areas. Enfim, que a baixa capacidade de absor¢ao de energia e as grandes
diferencas apresentadas para os eletrodos de grandes areas sao provavelmente causadas pela
nao-uniformidade do corpo sinterizado, pois aumenta a probabilidade do varistor ter regides
preferencialmente condutivas.

A influéncia da uniformidade dos elementos nao-lineares na capacidade de absor¢ao de
energia foi estudada por MIZUKOSHI et al. (1983). A uniformidade foi analisada por ultra-
som, medi¢ao de temperatura por termo-camara a base de infravermelho e medigao da
distribuicao de corrente. Eles concluiram que a capacidade de absorcio, definida pela ruptura,
nao depende da amplitude ou da duragao da sobretensio temporaria, se os elementos
apresentam o mesmo fator de uniformidade. Entretanto, em altas taxas de entrada de energia, as
temperaturas podem ser desiguais dentro do elemento, devido ao insuficiente tempo para a
distribuicao de calor. A distribuicdo desigual da temperatura causa uma dilatagao diferencial e
pode conduzir a fratura ou quebra do elemento. Os limites tipicos da capacidade de absor¢ao de

energia por choque térmico para elementos individuais (CEA 077, 1988), por fabricantes, sao:
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Fabricante Qsr, (J/em’)
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Fig. 2.10 - Dependéncia das temperaturas de operagao e limite de estabilidade em
tensao de operacao e temperatura ambiente (LAT, 1985; CEA 077,
1988).

Os valores dos limites por choque térmico estdo tipicamente em torno da metade dos
indicados para os limites de estabilidade térmica. Normalmente, a limitagdo da aplicagdo pela
absor¢ao de energia é imposta pelo limite do choque térmico, a menos que o intervalo entre os

surtos aplicados seja maior do que o intervalo para equalizagao das temperaturas internamente.
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A maioria dos fabricantes recomendam um intervalo de equalizagiao de 60 segundos, entretanto
os ensaios experimentais desenvolvidos pela G. E. COMPANY (1990) indicam que o tempo de
1 segundo ¢ suficiente. Ele também descreve a pesquisa desenvolvida para maximizar a
capacidade de absor¢iao de energia pela redugdo do esfor¢o térmico que causa perfuragao e
ruptura. O relatério fornece as equagbes matematicas para o calculo do tempo da difusio
térmica e das pressGes mecanicas causadas pelo esfor¢o térmico, dentro de um elemento nao-
linear.

No Brasil, varias pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de se determinar
um método eficiente e pratico para a avaliacao da capacidade de absor¢do de energia nos para-
raios 2 ZnO (VERDOLIN et al. 1989; VERDOLIN et al. 1992).

Na norma IEC 99-4, o procedimento de ensaio mais adequado para verificar a
capacidade de absorcdo de energia de para-raios de 10kA e 20kA ¢é o ensaio de impulso de longa
duragdo (2 a 3,2ms). Nos outros ensaios, como impulso de alta corrente e de condicionamento
com vatios impulsos 8/20Us, os para-raios geralmente sio submetidos a uma energia
consideravelmente baixa. O impulso de corrente de longa duragao simula bem os esforgos de
energizacao de linhas de transmissio com cargas armazenadas. Este esforco ¢ decisivo para o
para-raios de alta tensdo quanto a sua capacidade de absor¢ao de energia, STENSTROM (1992).
A utilizagdo de para-raios em aplicagdes especiais, como protecio de bancos de capacitores,
protecao de filtros e para-raios de linha, necessita de uma avaliagao mais precisa. Um ensaio com
entrada de uma grande quantidade de energia no tempo intermediario, entre as descargas de
linha ou as descargas de longa duracdo e as descargas tipo atmosféricas, seria imprescindivel.
Para essas situagoes, a amplitude e duragdo da corrente e a energia absorvida sido
consideravelmente diferentes das padronizadas.

Um novo método para determinar a capacidade de absor¢ao de energia de para-raios

foi proposto por STENSTROM (1992). O método utiliza uma onda de impulso de corrente
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senoidal, com duragdao de 200us. Esta duracao representa melhor a forma de onda de uma
descarga atmosférica que atingiu a linha diretamente. O ensaio de impulso de corrente de longa
duragdo e o novo procedimento de ensaio devem oferecer condigdes para estimar a capacidade

de energia para impulsos de duragao intermediaria. Sendo

0=0, (ij , 2.7)

onde Qg ¢ a capacidade de absorcdo de energia para um impulso de onda retangular com
duragdo tj, Q é a capacidade de absor¢ao de energia para um impulso de onda retangular com
duracdo t e N ¢ o fator de correlagao entre as formas das ondas. A equivaléncia entre as formas
de impulsos senoidal e retangular pode ser obtida pela relagio 2/m, comprovada por
STENSTROM (1992), através de ensaios com base estatistica. Ele também comprovou
experimentalmente, com a mesma base estatistica, a equivaléncia entre o novo procedimento de
ensaio e o ensaio de impulso de corrente de longa duracao. O valor de N estimado com impulso

de cotrente senoidal de 128us (2/7 x 200Us) e o ensaio de impulso de corrente de longa duragio

de 4000us ¢ de 0.06.

A capacidade de absor¢ao de energia também pode ser expressa graficamente através
da energia relativa com relagdo ao tempo de duracio de um unico impulso. A energia relativa
representa a relacao entre a energia efetivamente medida no impulso e a capacidade de absor¢ao
nominal de energia do para-raios. O grafico da Fig. 2.11 foi obtido com o auxilio da energia
limite para ondas de impulsos senoidal e retangular, publicado pela General Electric e
referenciado por STENSTROM (1992), Fig. 2.12, e da caracteristica tensdo-corrente
normalizada através de impulso de corrente de 10kA, com onda 8/20us, Fig. 2.13. A tensao
senoidal pode ser transformada em um equivalente retangular. A energia absorvida por um para-

raios quando da incidéncia de um impulso é dada por: Q =V, [, 1, . Assim o tempo necessario

Q\
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o
" Vde.lde

(2.8)

O relatério da CEA-077 (1988) comenta a relagdo entre as tensdes aplicadas e a
capacidade de sobretensdes dos para-raios. A Fig. 2.14 mostra um diagrama com as tensoes
possiveis que podem ocorrer em um sistema elétrico. A regidao de operagao normal inclui todas
as tensoes de opera¢do em regime normal e ¢ limitada pela maxima tensdao de operagao continua
(MCOV) do para-raios. A segunda regido ¢ a regiao de opera¢ao anormal, embora termicamente
estavel mas com capacidade de absor¢ao de energia baixa. A operagao nessa regido nao estaria
garantida por periodos de tempos longos. Nas tensoes acima da regido anormal de operagio, as

taxas de dissipagao de poténcia sio bem maiores do que as impostas pelo resfriamento. O para-

raios esta efetivamente no estado de desencadeamento térmico.
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Fig. 2.11 - Curvas limites da energia versus tempo para um unico impulso.
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Fig. 2.13 - Caracteristica corrente versus tensao de um para-raios com a tensao

normalizada para impulsos de corrente de 10kA, 8/20us.
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Fig. 2.14 - Regides das tensoes de operacao do sistema para aplicagoes de para-raios

a ZnO.

RINGLER et al. (1997) também realizaram ensaios experimentais, com a finalidade de

avaliar a capacidade de absor¢ido de energia e o tempo para a ocorréncia da falha, em varistores

de ZnO utilizados em para-raios tipo estagao. Os ensaios foram efetuados em 241 varistores,

com dimensbdes aproximadas de 23mm de altura e 64mm de diametro, trés fabricantes

diferentes, divididos em grupos de 25 a 50 varistores. A intensidade das correntes e a forma de

onda dos ensaios, senoidal em 60Hz e descarga de linha de transmissao(DLT), sio mostradas na

Tabela 1.

Tabela 1: Intensidade e Formas de Onda da Corrente Nominal nos ensaios

Intensidade da Corrente (Acsista)

Foram de Onda da Corrente

0,8 60Hz
7 60Hz
70 60Hz
600 60Hz

4000 Pulso(DLT)

35000 Pulso(DLT)
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Para a realizagao dos ensaios e obten¢ao do numero de varistores que falharam, da
capacidade de absor¢do de energia e da intensidade da corrente foram utilizados arranjos
experimentais onerosos. Um tratamento estatistico bem elaborado foi aplicados aos dados.
Entre as virtudes do artigo destaca-se a descoberta da dependéncia linear, sob 5 ordens de
grandeza entre o logaritmo da média da corrente de descarga e o logaritmo da média do tempo
para falha. Esta descoberta deve ser util na determinagao da capacidade de absor¢ao de energia e
nas margens de seguran¢a do para-raios de ZnO, operando sob sobretensdes temporarias e
algumas vezes sob sobretensoes de chaveamento.

Os resultados apresentados mostram que os varistores ensaiados foram destruidos
principalmente por perfuragao. Os comportamentos do tempo para falha e do modo para falha
em funcdo das dimensdes ndo foram analisados, nessa pesquisa. Os autores também
recomendam que novos trabalhos sejam feitos com o intuito de preencher as lacunas de
intensidade de correntes utilizadas, principalmente, na regidao de baixa corrente. Pois, varias
aplica¢oes de para-raios de ZnO exigem capacidade de absor¢ao de energia para amplitudes de
corrente relativamente baixas. Nessas aplicagdes incluem-se uma variedade de condigoes de
sobretensoes temporarias, como chaveamento de bancos capacitores, algumas condi¢des de
ferro-ressonancia, bem como, aplica¢oes de bancos de capacitores em série.

No préximo capitulo serdo descritos e comentados a evolu¢ao dos modelos térmicos e
o calculo da energia absorvida nos para-raios, para ensaios de recebimento em laboratério ou

nas solicitagdes de campo.
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CAPITULO 111

Modelos Térmicos e Calculo da Energia Absorvida

nos Para-raios

3.1 - Introducao

A estabilidade térmica ¢ utilizada para avaliar os para-raios quanto a sua degradacao e
para calcular o seu tempo de vida util (discutivel) e a sua capacidade de absorc¢do de calor, em
condi¢oes de regime permanente. Através das curvas de balanco de energia, o estudo da
estabilidade térmica dos para-raios tem seu uso limitado, pois é impraticavel a sua avaliagao
quando a velocidade de entrada de energia absorvida ¢ alta. O tempo necessario para a
estabilizacdao das temperaturas dos elementos nao-lineares e do invélucro ¢ relativamente alto.

A utilizagdo de para-raios completos de alta tensio para estudos do seu
comportamento térmico em condi¢oes de operacdo possibilitaria a analise das condi¢des de
regime e sua associa¢do com surtos e sobretensoes. O estudo experimental do comportamento
térmico dos para-raios completos de alta tensao é prejudicado devido a falta de condicbes de
reprodutibilidade das condi¢des de operacio no campo. Para superar estas dificuldades sao
utilizados os modelos eletrotérmicos. Modelos eletrotérmicos sio secgdes representativas do
para-raios ou sdao simulagdes por modelagem matematica (circuitos elétricos ou representacoes

computacionais).

3.2 - Modelos de seccao

Para estudar a estabilidade térmica de um para-raios, TOMINAGA et al. (1980)
apresentaram um dos primeiros modelos, onde se expressava o balango de energia. A energia

absorvida nos elementos era representada por uma func¢ao exponencial e a energia dissipada por
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uma funcio linear. MIZUNO et al. (1981) construiram dois arranjos na tentativa de simular as
condig¢bes térmicas impostas a um para-raios completo. Os arranjos sao mostrados na Fig. 3.1,
foram estas as primeiras se¢ao de teste de para-raios. A Fig. 3.1a mostra um elemento nao-linear
revestido de um material isolante térmico. A Fig. 3.1b mostra o elemento em contato com duas
aletas para melhorar a capacidade de dissipagdao de calor. Também foi determinada a taxa de
dissipacao de calor de um para-raios completo tipico. Os resultados indicam que o modelo de
sec¢ao mostrado na Fig. 3.1a apresenta taxa de dissipa¢do de calor mais préxima daquela
apresentada pelo para-raios completo. Utilizando-se dos arranjos, eles realizaram ensaios de
surtos de manobra e de tensao aplicada. A aplicagdo dos surtos de manobra foram realizados
através de impulsos de correntes retangulares de 2ms. A energia absorvida pelo para-raios foi de
13k]J. O ensaio de tensio aplicada foi feito com tensdes variando entre 2,9 e 3,8kV de pico, que
equivalem as tensoes aplicadas nos elementos em condi¢des normais de operagao.
NISHIWAKI et al. (1984) mediram a caracteristica térmica de um para-raios-modelo
de porcelana de 84kV visando estudar o limite de temperatura para a ocorréncia do
desencadeamento térmico, em tensdes pré-estabelecidas. A temperatura dos elementos foi
medida através da inser¢io de termopares (U, V e W) em pequenos orificios feitos no
invélucro. O aquecimento dos elementos foi feito pela aplicagao de uma sobretensao por alguns
minutos. A tensdo aplicada era desligada no momento das medi¢oes de temperatura. Os
parametros de analise foram a temperatura do elemento de ZnO e a ocorréncia do
desencadeamento térmico. As variantes do ensaios foram o nivel da tensdo aplicada e a
configuracio da sec¢ao de teste. Um para-raios completo de 84kV (modelo) também foi
analisado sob os mesmos parametros. A Fig. 3.2 mostra quatro sec¢oes de teste com diferentes
condi¢bes de dissipagao. Elas foram confeccionadas na tentativa de se obter um modelo que
possua os limites de temperatura para o desencadeamento térmico e a constante de tempo de
dissipacdo aproximados aos apresentados pelo para-raios-modelo de 84kV. A secdo de teste A

utiliza somente um varistor enquanto que as outras utilizam cinco varistores. Nas sec¢oes de
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teste C e D, o espago anelar de ar entre a coluna e o invélucro é preenchido com 1a de vidro,

sendo que em D o preenchimento é mais denso.

(11 ‘ 1

L

Material Isolante

Material Isolante

Elementos 2 base de ZnO Elementos 3 base de ZnO
Eletrodo Eletrodo
[ [ ]
Termopar Termopar
a) Elemento a ZnO envolvido por material b) Elemento a ZnO envolvido por
isolante. material isolante e aleta metalica.

Fig. 3.1 - Arranjos de sec¢oes de teste (MIZUMO et al. 1981).

A Fig. 3.3 mostra os resultados das medi¢cdes dos limites de temperatura para o
desencadeamento térmico tanto do para-raios-modelo como das quatro sec¢des de teste. Os
resultados indicam que os limites de temperatura para o desencadeamento térmico das secgoes
de teste C e D sao aproximadamente iguais aqueles apresentados pelo para-raios-modelo. A

sec¢ao D é mais representativa.
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Fig. 3.2 - Tipos de arranjos de seccao de teste (NISHIWAKI et al. 1984).
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Fig. 3.3 - Comparagdes das temperaturas limites para 4 secgoes de teste e 0 para-

raios de 84kV (NISHIWAKI et al. 1984).
A adocio de secches de teste muitas vezes se torna inconveniente, ndo confiavel ou

impraticavel, sendo necessario fornecer respostas para, pelo menos estas perguntas: Qual ou
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quais sao os parametros térmicos adequados para se definir a equivaléncia térmica? Quais sdo e
como realizar os ensaios para a determina¢ao desses parametros? Um modelo de secc¢do de teste
de um para-raios de grande porte seria adequado para um para-raios de porte inferior? Como
construir secgdes de teste confidveis para se proceder os ensaios? Sendo assim, uma maneira
confiavel (obedecendo critérios) de se obter os parametros térmicos dos para-raios ¢ o uso de
modelos computacionais (PETIT et al., 1991). Através dos métodos computacionais podem ser
feitas as simulag¢oes dos prototipos, simulagoes de ensaios e, conhecendo-se a temperatura de

sua superficie externa, a determinag¢ao das temperaturas internas ao para-raios.

3.3 - Modelos Matematicos/Computacionais

A capacidade de absor¢ao de energia de um para-raios a base de ZnO ¢ limitada pela
temperatura de seus varistores. A avaliagao experimental do desempenho térmico de um para-
raios de ZnO, quando possivel, apresenta um custo muito elevado. Para predizer essa
temperatura, a modelagem computacional é uma ferramenta valiosa. A determina¢do precisa
dos parametros térmicos ¢ indispensavel.

A energia térmica, liberada de dentro dos varistores, ¢ transportada para o ambiente por
meio da radia¢ao, condugao e convecgao. A Fig. 3.4 mostra os meios da transferéncia de calor
em um para-raios de distribui¢io tipico, nas dire¢Oes axial e radial.

Um dos primeiros modelos eletrotérmicos foi proposto por M. V. LAT (1983), podendo
ser utilizado na simula¢io do grau de severidade das condi¢cdes ambientais, das descargas
atmosféricas e de chaveamento, das sobretensoes e de tempos de resfriamentos para aplicagcdes
especiais. O modelo esta representado no circuito mostrado na Fig. 3.5. No modelo, a corrente
elétrica substitui ao fluxo de calor, a tensdo a temperatura, e as resisténcias e capacitancias
elétricas substituem as resisténcias e capacitancias térmicas dos varistores, do gap de ar e do

involucro. Nao foram considerandos os fluxos de calor axial nos varistores e no involucro.

36



Capitulo III - Modelos Térmicos e Calculo da Energia Absorvida nos Péra-raios

LAT (1983) calculou analiticamente os valores das resisténcias térmicas para 6
configuracbes de para-raios de distribuicao. Para tanto, ele utilizou as caracteristicas dos
materiais envolvidos, a configuraciao fisica e as equag¢des do modo de transferéncia de calor
correspondente (Fig. 3.4). Os valores das resisténcias térmicas Reh e Rhao sio dependentes da
temperatura. As resisténcias térmicas foram calculadas através de um método iterativo que, a
cada nova temperatura obtinha novos valores. LAT (1983) também determinou as resisténcias
adotando diferengas de temperaturas hipotéticas (valores intermediarios), entre o varistor e a
face interna do invélucro e, entre esta e a face externa do invélucro. Os wvalores dessas
resisténcias térmicas foram validadas experimentalmente. Contudo, as capacitancias térmicas
foram calculadas através do produto calor especifico pelo volume do componente do para-
raios. O circuito analégico mostrado na Fig. 3.5 foi solucionado com base nos valores das
resisténcias e capacitancias térmicas e nas excitagoes de poténcia. As temperaturas nos pontos
pré-estabelecidos, no tempo, foram determinadas.

LAT(1985) desenvolveu um programa computacional para predizer o comportamento
da temperatura dos para-raios a base de ZnO em condi¢Ges normais e anormais de operagao e
em simula¢es de ensaios. O programa esta baseado no modelo eletrotérmico descrito em
LAT(1983). A base da modelagem computacional foi a divisao da caracteristica V x I em duas
regides € a sua representacao por equacOes empiricas para a interpolacao e calculo da poténcia
em funcao da tensao e da temperatura. As equacOes empiricas sao similares as Equacdes 2.1 e
2.2.

O comportamento da caracteristica de dissipagao de poténcia dos elementos nao-
lineares na regidao de baixo campo elétrico foi obtido através de ensaios com a temperatura
variando entre 30°C e 220°C, com intervalo de 10°C. Os pontos intermediatios de tensio e de
temperatura foram determinados por interpolagdo numérica. A modelagem na regiio de alta
corrente é capaz de prever o comportamento da temperatura no para-raios quando submetido a

surtos atmosféricos e de chaveamento, além de sobretensdes temporarias.
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Fig. 3.4 - Modos de transferéncia de calor em um para-raios de distribuicao tipico.

o

Te  Reb Th Rhao

Ce Ch

O T Ow (D

Fig. 3.5 - Circuito elétrico representando os parametros térmicos de um para-raios

de ZnO (LAT, 1983).

Na Fig. 3.5, tem-se que:
Ce e Ch sio as capacitancias térmicas dos varistores e do invélucro respectivamente, Ws/°C,

Reh ¢ a resisténcia térmica do vatistor pata a supetficie externa do invélucro, °C/W,

Rhao ¢ a resisténcia térmica do invélucro para o ambiente por radiacio e convec¢do natural,

°C/W,
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Rhaf ¢ a resisténcia térmica do invélucro para o ambiente por convecgao forcada somente em
°C/W,

Te ¢ a temperatura do varistor, °C,

Th ¢ a temperatura do invélucro, °C,

Ta ¢ a temperatura ambiente, °C,

We ¢ a entrada de poténcia elétrica pelo varistor, W, e

Ws ¢é a entrada de energia devido a radiagao solar, W.

A validagdo do modelo eletrotérmico computacional foi realizada através de ensaios
com sobretensoes e ciclos de operag¢ao, utilizando-se para-raios tipo distribuigao.

O modelo eletrotérmico relatado por M. V. LAT (1983) e o método analitico
computacional para predizer o comportamento da temperatura nos para-raios de ZnO (LAT,
1985), apresentam como desvantagens: a determinagao dos parametros térmicos através de
medi¢ao de campo para todos os para-raios a serem analisados; a necessidade de construcao dos
para-raios para a determinacao dos parametros; a validade é limitada a para-raios de
distribuicao; a considera¢ao dos parametros resisténcias e capacitancias térmicas concentradas,
independente da temperatura e desprezando o fluxo de calor axial. Esta ultima restri¢ao resulta,
teoricamente, em valores de temperaturas maiores que os medidos.

PETIT et al. (1991) desenvolveram um método experimental para determinar os
parametros de um modelo eletrotérmico similar aquele de LAT (1983). Os parametros elétricos
foram determinados através de ensaios experimentais da caracteristica V x I, em diversas
temperaturas. Os pontos intermediarios foram obtidos por interpolacbes numéricas. A
caracterfstica tensao versus corrente versus temperatura foi utilizada como entrada principal da
modelagem. O método de determinagao dos parametros térmicos baseou-se em um unico
ensaio experimental - uma descarga de grande intensidade e na analise por sistemas lineares.

A resposta ao impulso de qualquer circuito linear pode fornecer, por convolugio, sua

resposta para qualquer tipo de sinal, como também pode fornecer informacgoes a respeito dos
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parametros do circuito. Como entrada foi utilizado um impulso de grande intensidade e como
saida foram obtidas as temperaturas , no tempo. Resolvendo-se o circuito linearizado mostrado
na Fig. 3.5, para uma poténcia de entrada p(t) (fungdo de delta de Dirac QO(t) de energia Q),
encontra-se a seguinte equagao para a temperatura do elemento-varistor (Te), em func¢dao do
tempo:

T.(t)=Ke ™" +K,e ™ +T,

amb (3.1)
onde, Tampb € a temperatura ambiente e ki, ks, Ti € To. s@0 constantes.

Pela medi¢io das temperaturas dos elementos em diferentes pontos no tempo, é
possivel encontrar, pelo método dos minimos quadrados, os quatro parametros ki, ko, T e T,

(sendo conhecida Tamb) que melhor se ajuste aos dados experimentais. Determinando-se as

quatro incégnitas e usando-as para a determinacao de Ce, Ch, Rch e Rha por:

0
= 2
R (3-2)
_ —Q(ky Ty + kyT)? (3.3)
(ky + ky)kiky (7] — T)) (T, — T7)
_ 2
Rep=_—ithk)” (3.4)

Qk,T, +k,T,)

Rha = klkZ(Tl — TZ)(TZ — Tl) (35)
O(7,7, (ki Ty + k,75)

O delta de Dirac, d(t), foi simulado por uma descarga de um banco de capacitores. O
arranjo permite a liberacio de uma grande quantidade de energia em um espaco de tempo
bastante curto. O impulso de corrente com duragao de 5ms foi aplicado ao para-raios, a energia
absorvida (liberada) foi de 1M]. Para obtencgao das temperaturas, termopares foram alocados na
altura de 2/3 do comprimento do para-raios. A energia liberada pelo descarregamento do banco
de capacitores proporcionou a elevagao da temperatura periférica do elemento em 40° C, em

aproximadamente 2 minutos.
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O para-raios utilizado no ensaio era composto por duas colunas paralelas de elementos
nao-lineares. Uma média entre as temperaturas das duas colunas foi feita para o melhor ajuste
entre o modelo e o experimento. O método de Gauss-Newton foi usado para minimizar a soma
das diferencas quadradas entre a Equacdo 3.1 e os pontos dados. O método de Gauss-Newton
usa a derivada parcial da fungdo para minimizar e encontrar, através de sucessivas iteragoes, Os
valores dos parametros ki, k,, Ti e T,, sendo dados os valores estimados inicialmente. Assim, o
método foi validado com dados reais de uma secgdo completa de um para-raios tipo estacao
para sistemas de 735kV. Uma analise de sensibilidade foi também apresentada e foi testada a
precisio do modelo eletrotérmico. Um estudo individual da sensibilidade mostrou que a tensao,
parametro mais critico, deve ser medida com o maximo de exatidao.

ST-JEAN; PETIT (1990) definiram o conceito de margem de seguranca como a
diferenca entre a temperatura determinada por uma modelagem eletrotérmica, ap6s uma
simulag¢ao de um ensaio, e a temperatura limite suportavel pelo elemento ativo (varistor). Eles
propuseram um método analitico para determinar a temperatura limite de operacio, isto é,
acima dessa temperatura o para-raios encontra o desencadeamento térmico. Os dados
experimentais mostram que a temperatura limite estd préxima a 150°C para uma unidade de
classe-estagao. O modelo foi validado com ensaios realizados em dois tipos de unidades
completas, com tensao nominal de 115kV e 120kV, tendo configura¢des fisicas bem distintas.
O modelo eletrotérmico adotado para a determina¢ao da margem de seguranga foi descrito por
PETIT etal. (1991).

Em 1992, HAMEL; ST-JEAN publicaram um artigo comparando os esforgos elétricos
e térmicos impostos pelas Normas ANSI/IEEE C62.11-87; CSA — C233-1-87 apud HAMEL,;
ST-JEAN (1992) e IEC 99-4 —91, para os para-raios tipo estagao de 6xido de zinco, adotados
nos sistema de extra alta tensdao. Para realizar as comparagdes entre as normas, eles utilizaram
simulagdes computacionais utilizando o modelo eletrotérmico validado por PETIT et al. (1991)

e o conceito de margem de temperatura.
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Nos trés trabalhos acima, o modelo eletrotérmico do para-raios completo ¢é
representado por um circuito elétrico similar ao desenvolvido por LAT (1983). A coluna de
elementos nao-lineares e o involucro sao representados por dois capacitores e as resisténcias
térmicas, impostas ao fluxo de calor pelo espago anelar e pelo préprio involucro, por dois
resistores. Os parametros térmicos foram obtidos através de um unico ensaio e da analise de
circuitos com ajuste dos dados por analise numérica. Estes métodos apresentam as mesmas
deficiéncias do proposto por LAT (1985), exceto a validagdo para para-raios tipo estagdo. A
capacitancia térmica é considerada invaridvel com a temperatura. As resisténcias térmicas
representam a combinagao por linearizagdao, sem dependéncia da temperatura, da condugao,
convecgao e radiagdo. Os parametros térmicos foram obtidos de ensaios de para-raios ja
construidos. A determinagao dos parametros térmicos utilizados no modelo eletrotérmico
necessitou, principalmente, de uma fonte de energia muito grande, sé disponivel em
laboratoérios de grande porte.

HUANG (1993) prop6s um modelo baseado nas técnicas das Diferencas Finitas para
simular o comportamento térmico dos para-raios ZnO. O modelo proposto é capaz de fornecer
a variagao da temperatura de modo radial e axial. Assim, o modelo pode ser usado para
determinar a propaga¢ao de calor e a estabilidade térmica do para-raios sob condi¢bes de
operagoes diferentes, isto é, tensoes aplicadas com varias amplitudes e sobretensdes temporarias
com duragao e magnitude variadas. As equag¢des em diferencas finitas foram mostradas para
uma seccao de teste, podendo-se obter assim, um equivalente térmico.

O método apresentado por HUANG (1993) mostrou-se relativamente eficiente nos
poucos ensaios propostos. Somente foram executados trés ensaios. Um ensaio de tensdo
aplicada com nivel de tensiao baixo, onde a temperatura de estabilizagao ¢ um pouco mais alta
do que a temperatura ambiente. No outro ensaio, ap6s a aplicagao da tensdo de operagao (75kV
- rms), foi aplicada uma sobretensdo (1,4x75kV - rms) com duragao de 90s. E seguida foi

aplicada a tensdo de operagao. O tempo total do ensaio foi de aproximadamente 12 horas. A
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temperatura maxima obtida no ensaio nao ultrapassou a 40 °C. O erro maximo calculado, em
um ponto discreto, atingiu 9,4%. O terceiro ensaio realizado constou de uma sobretensio com
duragdo maior e amplitude menor. As curvas que comparam as temperaturas de simulagdo e
experimental na face externa dos varistores estdo em concordancia mas as curvas que mostram
as temperaturas (simula¢do e experimental) na superficie externa do invélucro sio bem
diferentes. A autora ndo apresentou 0s erros percentuais para este ensaio. A temperatura
ambiente para os ensaios vatiou entre 18 e 23°C, contudo nao foi mencionado qual foi a
temperatura utilizada na simulagdo. O modelo elétrico para o calculo da entrada de energia no
para-raios ¢ muito deficiente. O modelo s6 é capaz de calcular a entrada de energia de forma
correta se a densidade estiver na regiao de baixa corrente.

STOCKUM (1994) propés um modelo computacional baseado nas caracteristicas
térmicas dos materiais para o calculo das temperaturas de um para-raios. Ele utilizou o Método
das Diferencas Finitas e Equagdes Polinomiais de 4* ordem para obter as temperaturas nos
diversos pontos selecionados. Desse modo, ele estudou o comportamento térmico nao-linear
dos para-raios de o6xido de zinco através de simulagdes, como também, fez comprovagoes
experimentais simples. Ele considerou o para-raios composto de uma coluna varistores e um
invélucro sem aletas, separado por um espago anelar de ar. Nao foi considerada a transferéncia
de calor de forma axial. O seu modelo é praticamente aplicivel a uma sec¢do de teste sem
aletas.

STOCKUM (1994) apresentou uma metodologia adequada para a determinacdo das
temperaturas em diversos pontos de um para-raios. Ele fez comprovacles experimentais
simples. Considerou o para-raios sem aletas, sem propagacao de calor axial e com entrada de
energia fixa. O seu trabalho contém um bom potencial a ser explorado. Torna-se necessario
adequar o modelo apresentado, proporcionando mais eficiéncia pela inclusio das aletas,
transferéncia de calor axial, variagio do calor especifico com a temperatura, diversidade nos

tipos de entrada de energia, entrada da componente de energia solar. Estes avangos devem ser

43



Capitulo III - Modelos Térmicos e Calculo da Energia Absorvida nos Péra-raios

feitos mas também devem ser preservadas e melhoradas a simplicidade de entrada de dados e

implementada uma representacio grafica/computacional.

3.4 - Calculo da Energia Absorvida nos Para-Raios a ZnO

Com base na sua origem, as sobretensdes que podem ocorrer nos sistemas elétricos
sao divididas em duas grandes categorias: internas e externas. As sobretensoes externas sio
principalmente devidas as descargas atmosféricas. As sobretensoes internas sio geradas por
variagoes rapidas da configuracio do sistema. As variagdes podem ser provocadas por
operacoes de chaveamento, variacbes de cargas e rupturas de isolamento. Outros fendmenos
como saturagles e ressonancias geram sobretensoes internas. Quanto a forma e duragao, as
sobretensoes internas podem ser divididas em dois grupos principais: sobretensoes temporarias
(amortecidas ou niao) e de manobra. As sobretenses temporarias sio geralmente oscilatérias
(freqiiéncia industrial somada com harmoénicos), com dura¢ao longa e fraco amortecimento.
Elas sao geradas por rejei¢Oes de cargas, faltas para a terra, energizacoes de linha e ressonancias.
As sobretensées de manobra sio geradas por variagdes na configuragdo do sistema e
caracterizadas por sua curta duragao e forte amortecimento (CESI, 1989).

A velocidade de entrada de energia em um para-raios a base de ZnO ¢ fator decisivo
nas falhas ou nas variacGes das caracteristicas do varistor. O tempo para transferir parte dessa
energia, em forma de calor, para os outros componentes do para-raios ou mesmo para 0 meio
ambiente, define se o processo ¢ adiabatico ou nao.

O processo adiabatico pode acontecer quando o para-raios ¢ submetido a impulso de
curta ou de longa durag¢do e uma sobretensio temporaria. As formas de onda de corrente de

8/20 us e de 4/10 us estao incluidas nos impulsos de curta duragao. O impulso de corrente de

manobra, com forma de onda de 30 a 100 ps/60 a 200us conforme a IEC-99-4 (1991), ¢ o
impulso de descarga de linha, com duracio dependente das caracteristicas da linha, sdo

classificados nas normas como de longa duragiao. Para o calculo da energia absorvida estes
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impulsos apresentam duragao compativel com a entrada de energia adiabatica. Em alguns casos,
na frequéncia industrial, as sobretensdes temporarias também apresenta duracdo compativel
com a entrada de energia adiabatica.

Um processo é nao adiabatico quando acontece perda de calor. Nos para-raios, o
processo de absor¢dao de energia niao adiabatico ocorre em tempo superior a alguns minutos.
No momento da absor¢io de energia pelos varistores ocorre também a transferéncia por
condugao, convecgao ou radiagao. A transferéncia também esta associada a absor¢ao de energia
pelos materiais vizinhos.

Em seu artigo, Nigol (1992) descreve o desenvolvimento e uso de métodos praticos
para analisar o comportamento de para-raios a ZnO sob varias condi¢des de surtos e
sobretensoes na frequiéncia industrial. Ele também mostra as equagdes para o calculo da energia
absorvida nas condi¢Oes analisadas. As varias formas de calculo da energia absorvida

adiabaticamente sao descritas e comentadas, a seguir.

3.4.1 - Descarga de Linha de Transmissao

A Equacio 3.6 abaixo fornece a energia absorvida por um para-raios de ZnO quando

do descarregamento de uma linha de transmissao, Fig. 3.6.
o=1cIv; -V2)10° (3.6)

onde,
Q ¢ a energia absorvida em kJ,
C ¢ a capacitancia da linha por km, em F
1 é o comprimento da linha em km,
V. é a tensio de surto da linha em kV e
Vres ¢ tensao residual em kV.
A Equacio 3.7, fornecida pela IEC 99-4 (1991), calcula a energia especifica absorvida

por um para-raios de ZnO na simulacao de um ensaio de descarga de linha.
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n__ Vres VL Vres Vr
Q"= v v v -g-fv 3.7)

r r r

onde:

Vr ¢ a tensdo nominal em valor rms em kV

V1 ¢ a tensdo carregamento do gerador em kV,

Q" é a energia especifica igual a energia dividida pela tensao nominal em kJ/kV,
ty ¢ a duragdo virtual do pico de corrente, e

7. ¢ a impedancia de surto.

I

Z Linha de Transmissao
Impedancia de surto Z
Tempo de transito T )
1 pu Tensao inicial - 1 pu / Para-raios

q

Fig. - 3.6 - Circuito de um carregamento em uma linha de transmissao monofasica

(ABB, 1995).

A Equagao 3.6 mostra que o para-raios limita a tensao na linha V| reduzindo-a para o
valor de pico da tensio residual (Vres). Na curva caracteristica V-1 do para-raios, Vp, se localiza
acima da tensao de referéncia. No seu estudo, Nigol (1992) calculou a energia absorvida por um
para-raios utilizando a tensdo de referéncia, ou melhor, o valor de pico da tensao nominal. Para
a maioria dos para-raios, a tensao nominal se encontra entre 0,90 e 0,98 da tensdo de referéncia.
A descarga de linha ¢ especificada nas normas em termos do valor de pico da maxima tensao de
operagao do sistema em regime continuo(Vc), isto ¢, K, \/5 V.. Onde K, varia de 2 a 2,6
dependendo do nivel de tensao e/ou do controle da tensdo de carregamento da linha pelos

disjuntores, durante o chaveamento.
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3.4.2- Descarga de Impulso de Corrente Atmosférico e de Alta Corrente

O impulso de corrente de classificagdo ou atmosférico e o impulso de alta corrente
apresentam formas de onda 8/20us e 4/10Us, respectivamente. A energia absorvida por um

para-raios de oxido de zinco devido a uma descarga atmosférica ou uma descarga de alta

corrente pode ser calculada pela seguinte equagao:
0= [ it).v(r)dt (3.8)

A Fig. 3.7 mostra uma forma de onda de um impulso de corrente com os tempos de
frente e cauda. A onda de impulso pode ser representada aproximadamente por um semi-ciclo
do seno. A forma da onda semi-senoidal retine as formas de onda de 4/10 e 8/20us dentro do
tempo de tolerancia permitido pelas normas, com:

t,=12t,. (3.9)

Ip

Io

Ipi2

tl 2 t0 tempo

Fig. 3.7 - Forma de onda de um impulso de corrente (semi-senoidal).

A corrente, representada na Fig. 3.0, apresenta um valor médio igual a:

17 2
I,==[1,sentdt==1, (3.10)
7T r

ou em termos de densidade, igual a:

21 2J

=—LouJj,=—-2= (3.11)
TA V.4

a
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O esfor¢o médio da tensao é obtido na curva caracteristica V-I ou E-] do para-raios de

P
T

Zn0O, para uma densidade de corrente média de . Consideradas as aproximacdes acima e

apresentando a Equacao 3.8 em forma de densidade de energia, campo elétrico e densidade de

cotrente, obtém-se:

q=FE, J, 1, (3.12)
sendo,

E. € o esforco da tensio de descarga média em kV/cm,

J, é a densidade da cotrente de descarga média em A/ cm’

t, ¢ a duragio presumivel do surto da descarga em s.

Desse modo, a densidade de energia para um impulso torna-se:

q=% J, . E, 121, (3.13)
ou
q=0,764 J E, t,. (3.14)

A energia total absorvida pelo para-raios ¢ obtida pela multiplicacao da densidade de

energia pelo volume do para-raios, assim:

0=1,.A.q=0,7641 V.1, (3.15)

sendo, [ , O pico da corrente e V. atensdo nos terminais do para-raios para a corrente [ p

3.4.3 - Sobretensoes na Freqiiéncia Industrial

A absorcao de energia devido a uma sobretensdo na freqiiéncia industrial por um para-
raios de 6xido de zinco, pode ser determinada pelas equacdes seguintes, considerando n como o

numero de ciclos.

O=n|vidt (3.16)
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Observando as ondas das tensoes na Fig. 3.8, ondeV, . € o valor de referéncia e

v/2 V é o valor de pico da sobretensio na frequiéncia industrial, a média do valor da tensio (Vay)

pode ser calculada por:

++/2
Vay = M. (3.17)
Integrando a Equagao 3.16 tem-se:
Q=nV_1I,1, (3.18)
ou
V,, 2V
=n—L """ 11 para\/E.V>Vref (3.19)
> :
Velts
V2V |

Fig. 3.8 - Representac¢io grafica da tensio nominal, da sobretensdao e da média entre
as tensoes.

Observando-se a onda de corrente da Fig. 3.9, verifica-se que a sobrecorrente pode ser

I t
aproximada por um tridngulo, cuja 4rea é igual a ———=. Assim, a energia torna-se:
V,, +2V I
=nme.?‘”tU pIJ2V > Vref . (3.20)

ref

O valor de f, pode ser calculado analisando a Fig. 3.10. Com o 8 = arc sen Qv e o tempo de

condu¢io torna-se (7[ - 29).
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Ip N

Volts
ou A

2.V

Vref \

to

Tempo

Fig. 3.9 - Representacio grafica da tensio nominal, da sobretensdo e da

sobrecorrente que circula no para-raios.

Volts
N2V

Vref

0 5]

0 « > 0 ‘ tempo
ty

Fig. 3.10 - Ilustracao grafica mostrando o angulo 0 e o tempo de conducio.
Assim, a equagdo do calculo da energia absorvida torna-se:

(Vref. + \/?V) Ip (7[_ 26)
7 t

0= (3.21)
T

onde, V ¢ igual a sobretensio na freqiéncia industrial em kV; Ip, é a corrente de pico, em A; e o

tempo de duracdo da sobretensiao na freqiéncia industrial, t, em s.
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A densidade de energia é obtida pela divisaio da energia total pelo volume dos

varistores.
0
=— 3.22
1= A (3.22)
ou
v, + ~N2v|)J, (7 -206)
q:( ! ) r t para (\/Ev > V) (3.23)

4

Entretanto, se o tempo de duragdo da sobretensio na freqliencia industrial supera

alguns minutos, a absor¢do de calor nao pode ser dita adiabatica.

3.4.4- Calculo da Entrada de Energia na Tensao de Operacao

Os para-raios de 6xido de zinco apresentam caracterfsticas resistivas — capacitivas.
Sobre eles flui permanentemente uma pequena corrente quando lhes é aplicada a tensio de
operagdao em regime continuo. Em tensdes baixas, como a tensao de operagao, a caracteristica
V-I ¢é aproximadamente linear. Para tensdes mais altas, na regido nao-linear, a relagdo entre a
corrente e a tensao ¢ descrita pela Equagao 2.2.

A energia absorvida por um para-raios a ZnO devido a tensao normal de operagao ou

sobretensoes de regulagao é obtida assim:

0= .[Vm sen ax.Imsen(ax + 6)dt (3.24)

ou
Q=V.Ir.t, (3.25)
sendo que Ir e V sio valores eficazes da corrente de fuga resistiva e da tensio aplicada,
respectivamente, e to, 0 tempo de duracao da tensdo aplicada. A corrente Ir é dependente da
temperatura, conforme a Equacdo 2.1.
A linearizagdo da Curva Caracteristica em trés retas (regioes) permite a determinagao

dos parametros da relagio entre o campo elétrico e a densidade de corrente. Nigol (1992)
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determinou-os para um para-raios tipico e obteve assim, os valores do coeficiente de nao-

linearidade @ e a constante de proporcionalidade Co, por regiao:

i=1x1062a4. x105 A/cm? a=174 Co=12x105
j=5x10°21.10 A/cm? o= 33,6 Co =3,1x 1016
j=10a3100 A/cm? o =10,33 Co=236x10*

Desse modo, para condi¢des normais de servi¢o, incluindo as sobretensoes de
regulacao, os parametros da Regido 1 devem ser usados. Os parametros da Regido 2 devem ser
usados nas sobretensdes na freqiiéncia industrial e nos surtos de chaveamento. Para os impulsos
atmosféricos ou de classificagao e os impulsos de ensaios em alta corrente, devem ser utilizados

os parametros da Regiao 3.

3.5 - Capacidade de Absorcao de Energia - Consideracoes Adicionais

A capacidade acumulativa total de absor¢ao de energia por um para-raios ¢ limitada
principalmente pela temperatura maxima permitida, evitando o desencadeamento térmico.
Contudo, a capacidade maxima a absor¢ao da energia de um unico surto ¢ limitado pelo choque
térmico, conforme foi relatado no Item 2.6. Conhecendo-se a temperatura maxima suportada
pelo elemento nao-linear e suas caracteristicas térmicas, ¢ possivel estimar a area transversal
minima do elemento ndo-linear necessiria a absor¢ao de energia por um unico surto. As
equagoes (NIGOL, 1992) abaixo fornecem a area transversal do wvaristor para uma

microestrutura uniforme:

AT.C,=Q10°ou(T, ~T)=L 10° (3.26)
c,

Q,=ATC, 107 =(T, -T,)C,107 =(T, - T))c, Al, (3.27)

A= Qo (2.28)

L(T,- T)e, 107
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A= Q vr (3.29)

(T, = T)e, 107

onde, A ¢ a area transversal minima do elemento em cm?; Q, ¢ a energia absorvida maxima
suportada por um para-raios; Q; é a energia absorvida maxima por kV/cm da tensao nominal,
em J/kV/cm; vr é a tensio nominal dividida pelo comprimento dos varistores em cm; ¢, é o
calor especifico do material do elemento nao-linear; C, é a capacidade calorifica; T, é a
temperatura maxima suportavel pelos elementos nao-lineares e T é a temperatura de operagao
dos varistores no momento anterior ao sufto.

A capacidade de absor¢do de energia de um varistor para sobretensdes na frequéncia
industrial ndo depende da 4area transversal do elemento e sim, da sua espessura. A substitui¢ao
da Equacio (3.26) na Equacao (3.23) fornece o valor do tempo maximo que o varistor pode

suportar a sobretensao:

47 (T, - T,)c, 107
t = (3.30)
(vmf + 2 v) J, (r - 26)

onde,

1%
0 = arc sen ﬁf\/ . (3.31)

Observando a Equaciao (3.30), conclui-se que o tempo maximo de dura¢do para uma
sobretensao ¢ proporcional a densidade limite de energia (Equagdo 3.26) e inversamente
proporcional a fun¢ao da sobretensio. A fungao da sobretensio basicamente depende da
expressio (T -20), isto é, quanto mais préximo forem os valores da sobretensio e da tensdo de
referéncia, maior sera o tempo de duracdo suportado. O tempo de duracio de sobretensio
suportada por um para-raios ¢ maior quando a coluna de varistor é mais alta pois a tensio
nominal se aproxima da tensdo de referéncia. A aproximacgio reduz o tempo de condugio

(r-20).
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3.6 - Entrada de Energia Solar

Os para-raios normalmente sao instalados a céu aberto e durante o dia recebem uma
consideravel entrada de energia solar. A entrada de energia solar em um objeto promove a
elevagao de sua temperatura. O livro Aplicagées Térmicas da Energia Solar (BEZERRA, 19806)
mostra de modo claro como determinar a energia incidente sobre uma superficie perpendicular
aos raios solares, para aplicagoes terrestres.

Considerando a intensidade da radiagido solar na Terra igual a:

Gn=Cs.ta™. (3.32)
onde, Cs representa a constante solar; ta, representa o coeficiente de transmissao da atmosfera e
mr a massa relativa do ar. A constante solar fornece o valor da densidade de energia solar que
atinge a superficie terrestre. Sendo a O6rbita da Terra ligeiramente eliptica, a variagio da
constante solar se situa entre os limites de 1,436 kW/m?2 e 1,343 kW/mZ2 O wvalor do coeficiente
de transmissao da atmosfera depende da espessura e da constitui¢ao da camada atmosférica que
envolve a Terra, formada por vapores de agua, poeiras, dioxido de carbono, etc. O valor igual a
0,72 representa uma boa aproximagdao. A massa relativa do ar depende da posi¢ao do sol na
esfera celeste, isto ¢, do angulo de incidéncia dos raios solares na superficie da Terra (angulo
zenital). Na maioria das aplicagOes praticas terrestres pode-se desprezar a espessura da camada
atmosférica comparada com o raio da Terra, o que segundo BEZERRA (1986) permite-se
atribuir a mr um valor igual ao da secante do angulo zenital solar ().

Para se determinar a posicdo de um ponto P na superficie da Terra em relagio aos
raios solares, torna-se necessario conhecer em um dado instante, o angulo horario do ponto h, a

latitude 1, e a declinagao do Sol d. A Fig. 3.11 mostra essas grandezas.
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Raios Solares

Equador 0 1L

Fig. 3.11 - Relagoes angulares Sol-Terra (BEZERRA, 1980).

A Fig. 3.12 mostra outros angulos solares importantes na determinacao da entrada de

energia solar nos para-raios.

_—— ~.

Fig. 3. 12 - Angulos solares detivados (BEZERRA, 1986).
O angulo zenital ¥ é o angulo formado pelos raios solares incidentes e a vertical. A

altitude é o angulo B, entre os raios solares e a sua proje¢io no plano horizontal, Fig. 3.12.

Conclui-se que Y+ = g O angulo azimute Y é o angulo no plano horizontal formado entre o

Norte e a projecao horizontal dos raios solares.
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Se QI representa a energia incidente sobre uma superficie inclinada perpendicular aos
raios solares, a quantidade de energia captada pela superficie inclinada de ¢ é dada pela
expressao (BEZERRA, 19806):

Qi =Cs.ta™ .cos @, (3.33)
utilizando as aproximagoes assumidas acima, encontra-se:

Qi = Cs.(0,72)*Y .cos ¢. (3.34)

O angulo zenital ¢ relacionado com as coordenadas terrestres através da seguinte
relagio:

cos ¥ = senl.send + cosl.cosd .cosh (3.35)

O angulo de declinacao d é dado pela equagido abaixo:

d= 23.45.sen(360%) (3.36)

Fig. 3.13 - Calculo do angulo horario solar HUANG, 1993).
onde, Nd ¢ o numero do dia do ano. O angulo horario, h, pode ser determinado da Fig. 3.13,

onde, por exemplo, h=45° para as 15 horas (HUANG, 1993).
O angulo entre os raios solares e a normal a supetficie, ¢, pode ser diferente nas varias

partes da superficie do para-raios.
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Na superficie horizontal do topo e nas superficies dos anéis cilindricos das aletas de
um para-raios, o angulo ¢ coincide com o eixo zenite-nadir, entdo cos¢ = cosY. Assim, a
energia incidente em um para-raios de ZnO com involucro de porcelana torna-se:

Qi = ap.Cs.0,72%Y (sen(l).sen(d) + cos(l).cos(d).cos(h)) . (3.37)

Na face da superficie vertical, cos) é dado por:

cos ¢ = cos(90— y).cos ¥ (3.38)
onde,
cos=sen(l).sen(d)+cos(l).cos(d).cos(h) (3.39)

Assim, a energia incidente na superficie de um para-raios de ZnO com invoélucro de
porcelana torna-se:

Qi = ap.Cs.0,72°°°Y cos(90 — y).cos(y) (3.40)
com Op sendo o coeficiente de absor¢ao do para-raios.

A energia absorvida pela superficie de para-raios durante o dia é calculado, HUANG
(1993), por:

Qd=op.f.Cs, (3.41)
onde a razao da radiagdo difusa para a radiacdo solar direta, f, pode ser calculada por
interpolagao da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Relacdo entre a radiacdo difusa e direta

o 0°  [10° [20° [30° [40° [50° |60° |70° 80° 90°
f 016 017 0,18 [0.19 [022 [026 | 032 [044 [0,71 |133

O capitulo seguinte descreve, sucintamente, os modos de transferéncia de calor
possiveis em um para para-raios 4 base de oxido de Zinco e as equagdes que regem a
transferéncia de calor, desenvolvidas em formato de diferencas finitas, de modo a facilitar a sua

implementagdo computacional.
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CAPITULO IV

Transferéncia de Calor

Transferéncia de calor

A transferéncia de calor, de uma fonte com temperatura mais alta para outra com

temperatura mais baixa, se da através dos métodos conducio, radia¢ao e convecgao.

4.1 - Transferéncia de Calor por Conducao

HOLMAN (1983) explica de modo simples a transferéncia de calor unidimensional.
Quando existe um gradiente de temperatura num corpo a energia ¢ transferida por condug¢ao. A
taxa de transferéncia de calor, por unidade de area, é proporcional ao gradiente normal de

temperatura.

g _dT
A dx @.1)
q - taxa de transferéncia de calor,

A - area,

T - temperatura e

x - coordenada que indica o sentido da transferéncia de calor.

Quando a condutividade térmica do material, k, é inserida,

Jd T
Jd x

g=—kA 4.2)

assim, ¢ o gradiente de temperatura na dire¢io do fluxo de calor. O sinal negativo ¢é

X

inserido para satisfazer o segundo principio de termodinamica, ou seja, o calor deve fluir no

sentido da temperatura decrescente.
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Considere o sistema unidimensional mostrado na Fig. 4.1. Se o sistema estd em regime
permanente, isto ¢é, se a temperatura nao varia com o tempo, deve-se somente integrar a
Equacio 4.2 e substituir os valores apropriados para a solu¢ao das grandezas desejadas.

Considerando-se um caso geral, onde a temperatura possa variar com o tempo e fontes
de calor possam existir no interior do corpo, o seguinte balang¢o de energia pode ser feito para o
elemento de espessura dx:

energia conduzida para dentro pela face esquerda + calor gerado no interior do elemento = variagao de

energia interna + energia condugida para fora pela face direita.

= ghdx

Fig. 4.1 - Volume elementar para a analise da condugio de calor unidimensional

(HOLMAN, 1983).
As quantidades de energia impostas pelo balango de energia podem ser representadas

pelas seguintes equagdes:

aT
® cnergia conduzida para dentro pela face esquerda = g, = _kAé’_; (4.32)
X
® calor gerado no interior do elemento = gAdx; 4.3b
g
oT
® variagdo de energia interna =d ¢, A——dx; (4.3¢)
t
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® cnergia conduzida para fora pela face direita =

oT or Jd (., dT
|2t = AR Tk ax | 4.3d
van| 3] AT F 5 (420

sendo, q a energia gerada por unidade do volume, ¢, o calor especifico do material e d ¢ a
densidade.

A combinacio das relacoes acima fornece:

—kAa—T+qux:dc Aa—de—A k£+i ka—T dx (4.4
dx "ot dx Jdx\ Jdx

simplificando, encontra-se:

o ( or T
Tk v g=ae, 2. 45
&x( &xj”’ o &)

Do mesmo modo, a equagao para a condugdo em arranjos bidimensionais com simetria axial

torna-se:

L P L N +g=d.c T (4.0)
ar\ dr) ror dz\ Jz P ot

4.2 - Transferéncia de Calor por Conveccao

A transferéncia de calor por conveccio se da, precisamente, pelo movimento de fluido,
quando existir uma diferenca de temperatura. Desse modo, a transferéncia de calor por
convecgao esta relacionada com a presenca de matéria fluida.

Considere a placa aquecida mostrada na Fig. 4.2. A temperatura de placa é T, e a
temperatura do fluido é 7. Na figura, esta representado o comportamento de velocidade do
escoamento, que se reduz a zero na superficie da placa como resultado de agao viscosa. Como a
velocidade da camada de fluido junto a parede é nula, o calor deve ser transferido somente por

condugao neste ponto. Entretanto, fora da superficie da placa, o gradiente de temperatura
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depende da razao de remocio do calor, isto ¢, da velocidade de transferéncia da matéria

(HOLMAN, 1983).

Escoamento Corrente livre

Parede

Fig. 4.2 - Transferéncia de calor por convecgiao em uma placa (HOLMAN, 1983).
O efeito global da convecgao de calor pode ser expresso através da Lei do
Resfriamento, de Newton,

q=hA(T, -T.) 4.7)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, h, ¢ uma grandeza de dificil
determinacdo. Ele depende da geometria da superficie, do fluxo do fluido, das propriedades do
fluido e das diferentes condi¢oes ambientais. A convecgao forcada ocorre quando o ar se
movimenta por fatores artificiais, do contrario, a convec¢ao ¢é conhecida como convec¢ao

natural ou livre.

4.2.1 - Conveccao Natural

A convecg¢ao natural ocorre somente em campos gravitacionais quando gradientes de
temperatura provocam gradientes de densidade que movimentam o fluido, depende bastante da
geometria da superficie e das propriedades fisicas do fluido. Desse modo, o coeficiente de

convecgao h esta incorporado ao nimero de Nusselt, Nu, que esta relacionado ao nimero de
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Rayleigh, Ra, e este a0 nimero de Grashof, Gr, e ao numero de Prandt, Pr (OZISIK, 1990). A
seguir, sdo descritas, de forma sucinta, as correlagoes:

Nu= f(Ra) e

Ra = Gr.Pr

O namero de Reynolds (OZISIK, 1990) indica se o escoamento do fluido ¢é laminar ou
turbulento. Ele se caracteriza por um movimento aleatério das particulas fluidas. A transicdo do
regime laminar para o turbulento ocorre quando:

u_x
()]

>5.10° (4.8)

onde,

U ¢ a velocidade do fluido nao-perturbado,

x ¢ a distancia a partir da borda de ataque e

V = W/d é a viscosidade cinematica, sendo W a viscocidade dinamica e d a densidade.

O numero de Rayleigh, Ra, representa o produto do nimero de Prandt pelo nimero de
Grashof. O numero de Prandt, v/0, é o parimetro que trelaciona as espessuras telativas das

camadas hidrodinamica e térmica e matematicamente ¢é escrito assim:

C
prol_ Hd _GH 4.9)
a kldc, k

Normalmente, os livros sobre transferéncia de calor apresentam tabelas com o numero
de Prandt, em diversas temperaturas. A interpolacdo numérica, em funcdo da temperatura, pode
ser utilizada para definir com mais precisao o nimero de Prandt

O numero de Grashof representa a razao entre a for¢a de empuxo e a forga viscosa

que atua no fluido e ¢é definido (OSIZIK ,1990), por:

Gr = w (4.10)

sendo,
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B igual a 1/T, onde T é a temperatura absoluta do gis (somente para gases),

L ¢ o comprimento equivalente,

g ¢ a aceleragdo gravitacional,

Tp ¢ a temperatura da surperficie da parede e

Too € a temperatura do fluido a uma distancia grande da placa quente.

A correlagao para Nusselt é escolhida dependendo do tipo de configuragao. Ele ¢é

interpretado como a razao entre a transferéncia de calor por convecgao e por condugio, através

de uma camada de fluido de espessura 0.

Anel Cilindrico Vertical

OZISIK (1990) atirma que o mecanismo de transferéncia de calor na convecgao livre
em espacos fechados ¢ muito complicado e que niao se pode esperar muita precisao das
correlagdoes com expressoes simples. Ele apresenta uma correlagdo empirica para uma camada
vertical de fluido confinado entre duas placas paralelas de altura I e separadas por ar,
satisfazendo ao intervalo do nimero de Ra = 102 até 2 x 107 . A correlagao empirica é dada por:

Nu = [Nui, Nuz, Nus] max, (4.112)
onde deve ser satisfeita também a razao de aspecto “as” (razdo entre a altura das placas e a
distancia entre as mesmas) na faixa entre 5 e 110.

Na Equagao 4.11 se deve selecionar o maior dos trés nimeros de Nusselt, definidos

Ccomo:

1

Nu, = 0,0605Ra? (4.12b)
'
0203  PI3
Nu, = {1+4| 2104k = (4.11¢)
1+(6310/ Ra)"
Nu, = 0,242(%)0’272 (4.12d)
G
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onde:

3
Ra=Gr.pr= 8PP =T)0" (4.12¢)
14

O coeficiente de transferéncia de calor médio por convecgdo em um anel cilindrico

vertical, haey, é determinado por defini¢ao como:

h, =Nus;—. (4.13)

NES

Conhecendo-se haey através da camada do fluido, a taxa de transferéncia de calor qn

torna-se:

q, =Amh _ (Ip—Te) (4.14a)

e de forma normalizada por unidade de comprimento vertical, NL, torna-se

Am.h
% = _NLacv (Tp _ Too) (41413)

onde a area média, Am, depende da geometria e, para um anel cilindrico é:

Am=-0= M (@.15)
ln(%3)

sendo A\ e Az as areas superficiais do cilindro interno e externo, respectivamente.

Cilindro Vertical

O numero de Nusselt médio na convecg¢ao livre sobre um cilindro vertical é o mesmo
de uma placa vertical, se a espessura da camada limite térmica for muito menor do que o raio do
cilindro (OZISIK, 1990). Ele também referencia CHURCHILL & CHU para fornecer equagoes
que correlaciona a conveccao livre sobre uma placa vertical, na condi¢ao de superficie
isotérmica. A equagao abaixo ¢é aplicavel com mais precisdo ao escoamento laminar, sendo

valida para todos os valores do numero de Prandt.
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1

0,67Ra;

Nu, =0,68 + (4.16)

4

9 |
{1 +(0,492/Pr)'6 }

para 10™' <Ra, <10°.

O coeficiente de transferéncia de calor médio, hcv, para um cilindro vertical, é

determinado por defini¢ao assim:
k
hev = Numz. (4.17)

Encontrando-se hev através da camada do fluido, a taxa de transferéncia de calor gn ,torna-se:
q, = Ahcv(Tp —Teo) (4.18a)
e de forma normalizada por unidade de comprimento do cilindro vertical, torna-se

G, _ Ahcv

Tp —Too 4.18b
NL - ML (Tp ) ( )

onde A ¢ a area cilindro.

Placa Horizontal

O numero de Nusselt médio na convecgao livre sobre uma placa horizontal depende
da superficie estar voltada para cima ou para baixo e da superficie da placa estar mais quente ou
mais fria do que o fluido circundante (OZISIK, 1990). A Equagio 4.19 e¢ a Tabela 4.2,
conjuntamente, fornecem os valores do nimero de Nusselt e os valores de ¢ e n,
respectivamente. Ele sugere que no caso de um disco circular, L seja considerando igual a 0,9 do

diametro D.
Nu, =c(Gr.Pr)" (4.19)

sendo,

3 — Joo
Nu, =P GrL=g'3L(Tf”2 I)

4.20
P " (4-20)
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onde: k ¢’ a condutividade térmica do material do fluido e hp ¢é o fator de convec¢io da placa
horizontal.

Tabela 4.2 - Constante ¢ e o expoente n para a Equagao 4.19

Orientagdo da placa Dominio de Gr.Pr c n Regime do
escoamento
Superficie quente voltada para cima, ou | 102, 2.107 0,54 1/4 laminar
superficie fria voltada para baixo
2107 2 3.1010 0,14 1/3 Turbulento
Superficie quente voltada para baixo, ou | 3105, 3.1010 0.27 1/4 laminar

superficie fria voltada para cima

O coeficiente de transferéncia de calor através da camada do fluido, hp, ¢ determinado
por defini¢ao assim:

hp=Nu, L. (4.21)
Desse modo, a taxa de transferéncia de calor gn torna-se:

q, = Ahp.(Tp —Teo) 4.22)

4.3 - Transferéncia de Calor por Radiacao

A radiagao térmica ¢ uma radiacdo eletromagnética que ocorre nos corpos. Todo corpo
emite radiacao se a sua temperatura for superior a OK.

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
radiacio, a transferéncia liquida de calor é proporcional a diferenca em T4, Assim,

g, =0 AT -T;) (4.23)
onde A ¢ area e O ¢ a constante de proporcionalidade, conhecida como constante de Stefan-
Boltzmann. ¢ vale 5,669 X 108 W/m? k*. A Equacio 4.23 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 dimensdes. Para os outros tipos de corpos, deve-se
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considerar a natureza conjunta das superficies, a emissividade € A emissividade relaciona a
radiagao da superficie de um material com a radia¢ao de uma superficie negra ideal.

A radiagdo eletromagnética se propaga segundo linhas retas, desse modo, a radia¢do
emitida por uma superficie nem sempre atinge a outra (HOLMAN, 1983). Para um objeto
quente no interior de um ambiente grande e as duas consideragdes acima, a Equacio 4.23 torna-
se:

q, =F.F,cAl'-T}) ou (4.242)

qg=0.A&(T'-T,), (4.24b)
onde, Fe ¢ a fator de emissividade e F é a funcao fator de forma geométrica. STOCKUM

(1994) referencia BROWN e MARCO, os quais fornecem o fator Fe que aglutina F€ e F para

um espago anelar, pela relagao:

1
Fe_1+(Al)(1_1) (4.25)
el A2 g2

sendo, €1 e €2 as emissividades do varistor e do invélucro, Al e A2 as areas laterais do varistor e

do invélucro, em cm?2.
OZISIK (1990) também fornece a equagao de transferéncia de calor por radiacao de

forma linearizada quando, o médulo de (T4-T,) ¢ muito menor do T;. Desse modo, a Equagao
4.24 pode ser escrita como:

q, =hr.A(T, -T,) (4.20)
sendo

hr=4.T" . Fe.o 4.27)

e hr o fator de transferéncia de calor por radiacao. O calor radiado por unidade de comprimento

torna-se:
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q
dr 4.28
©=NE (4.28)

4.4 - Modelo Matematico e as Equacoes da Propagacao de Calor em

Diferencas Finitas

Na maioria do tempo o para-raios opera com tensio bem abaixo da tensio de
referéncia, isto ¢, com niveis de perdas baixos e com temperatura levemente superior a
ambiente. Contudo, durante os surtos ou as sobretensoes, a energia absorvida pelos para-raios
eleva a temperatura dos varistores. O aumento da temperatura causa maior fluxo de calor. O
calor que atravessa o anel gasoso, entre os varistores e o involucro, e o calor que flui no sentido
axial e atinge o topo e a base do para-raios, devem ser exatamente iguais ao fluxo de calor
liquido (geragao - absor¢ao) nos varistores, se em equilibrio térmico. A Fig. 4.3 ilustra um para-

raios e os caminhos dos fluxos de calor com as respectivas formas de transferéncias.

Fronteira S6

l

Fronteira S1

Conducio

Axial no Conveccao

Natural na
Supetficie do
Fronteira

Radiacio no
Espaco
<+— Fronteira S4

Conducio Axial
nos Elementos

Fronteira

Convecgao no
Espaco

) Invélucro
Conducio no

Tubo Tubo Espacador
Mola

Conduca Base

o Metalica

Fronteira S5
Fig. 4.3 - Modos de transferéncia de calor em um para-raios tipico.
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Em coordenadas cilindricas sem a variagdo de 0, Fig. 4.4, a transferéncia de calor

transitoria no interior dos varistores é expressa pelas Equagao (4.29).

kd|( dT Jd (. JT oT
B2+ 2k v g=de, & 4.29
r&r(r 8r]+0_’z( ﬁz}l_q “r ot (+29)

parar=0et20.

sendo: T a temperatura em K, t o tempo em s, r 0 raio em cm, d a densidade em g/m3, ¢, o
calor especifico em Ws/K/kg, z a altura em m, k condutividade térmica em W/K/m, e q
densidade de poténcia em W/m3.

No interior do invélucro, na base, no topo, na mola, no espagador ou no absorvedor
nao ha geracao de calor, portanto a equagao bidimensional que retrata a transferéncia de calor

transitoria em coordenadas cilindricas, sem a variagao de 0, é expressa pelas Equacio (4.30).

kI[, 9T, 9 (9T _,. 2T (4.30)
rdr\ dr ) dz\ Jz P ot

A Fig. 4.3 mostra as fronteiras S1 a S§6. Os fluxos de calor nas fronteiras do varistor, do
invélucro, da base, do topo, do absorvedor, do espagador e da mola sdao descritos a seguir.

Na linha de simetria (Fronteira S1) ndo ha fluxo de calor. A equagdo que representa
esta condigao é:

_kg_T|s1: 0 4.31)
r

A condi¢ao de contorno na Fronteira S2 (superficie externa do varistor, da mola, do
espagador e do absorvedor) esta subordinada a transferéncia de calor por radiagao e convecgao,

entre a Fronteira S2 e a Fronteira S3. A equacido que retrata esta condi¢ao é:

k07T

0—;_ =h, (TI,SZ_TI,S3 )+hr (TI,SZ_TIi,SS ) (4.32)
"ls,

onde: 4, = Coeficiente de conveccio;
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h, = 4€0T’};,, Coeficiente de radiagio linearizado;
T}y, = Temperatura de um ponto 7 sobre a fronteira S2;
T} ¢; = Temperatura de um ponto 7 sobre a fronteira S3.
A condi¢io de contorno na Fronteira S3 (superficie interna do invélucro) esta
subordinada a transferéncia de calor por radiagao e convecgao entre a Fronteira S2 (superficie
externa dos varistor, da mola, do espagador e do absorvedor) e a Fronteira S3 do invdlucro,

conforme Fig. 4.3. A equag¢ao que retrata a condigao é:

aT
- k&_ =h, (Tl,s3 ~T) 5, )+hr (TI,S3_TI,S2 ) (4.33)

rS3

onde: 4, = Coeficiente de conveccao e
h = 4€GT3W, Coeficiente de radiacao linearizado.
A condi¢iao de contorno na Fronteira S4 do invélucro, esta subordinada a transferéncia
de calor por radiagdo e convecgao entre a Fronteira S4 (superficie lateral externa do invélucro e
superficies lateral, superior e inferior da aleta) e o ambiente e, a absor¢ao de energia solar pela

superficies do involucro e da aleta, Fig.4.3. A equacao que retrata esta condi¢ao é:

T
ar

S4

:hc (TI,S4 _Tamb )+hr (TI,S4 _Tamb ) + qs (434)

onde: ), = Coeficiente de conveccao;
h, = 4€0T’,, Coeficiente de radiagio lineatizado
gs = a entrada de energia solar e
Tamb = Temperatura ambiente.
A condi¢ao de contorno na Fronteira S5 da base, esta subordinada a transferéncia de
calor por radiagdo e conveccdo entre a Fronteira S5 (superficies lateral, superior e inferior da

base) e o ambiente, Fig.4.3. A equagdo que retrata esta condicao é:
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T
[
or

S5

:h( T, gs— amb)+h ( T, gs— amb) (4.35)

onde: 4, = Coeficiente de conveccio;
h = 46‘67{-”?7, Coeficiente de radiacio linearizado e
Tamb = Temperatura ambiente.
A condi¢ao de contorno na Fronteira S6 do topo, esta subordinada a transferéncia de
calor por radiagdo e convecgdo entre a Fronteira S6 (superficies lateral, superior e inferior do
topo) e o ambiente, Fig.4.3. A Fronteira S6 também absorve calor da radiag¢ao solar. A equagao

que retrata esta condicao é:

8T
Br

S6

:h( T g6— amb)+h ( T, s6—T,, h)+q5 (4.36)

onde: ), = Coeficiente de conveccao;
h, = 4€0T’,, Coeficiente de radiagio linearizado;
gs = a entrada de energia solar e

Tamb = Temperatura ambiente.

A equacao de conducio de calor pode ser desenvolvida pela substituicao das derivadas
parciais de temperatura por suas formas equivalentes em diferencgas finitas ou escrevendo-se um
balanco de energia em um elemento diferencial de volume. As Equag¢oes (4.3a), (4.3b), (4.3¢c) e
(4.3d) mostram as contribui¢oes de cada mecanismo de transferéncia de calor impostas pelo
balanco de energia. A equacdo de conducdo de calor é valida para todos os pontos interiores aos
varistores e ao involucro. Nos outros pontos serdo utilizadas as equagdes empiricas da
condugao, da convecgao e da radiacao. O processo de calculo das temperaturas no tempo pode
utilizar o método multipasso de solugao explicito ou implicito. A solug¢ao ou a obtencdo das
temperaturas nos pontos pré-estabelecidos no tempo comec¢a com a defini¢ao das temperaturas
iniciais. O tempo ¢ incrementado e um novo conjunto de temperaturas é obtido. O processo ¢é

repetido até o tempo desejado. O numero de nos radiais e axiais, onde as temperaturas sao
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determinadas, e a duragdo do passo devem ser selecionados para promover uma precisio

satisfatoria, especialmente para o método explicito.

Fig. 4.4 - Cone em coordenadas cilindricas.

As equagoes diferenciais parciais, para a variagdio em z, podem ser aproximadas por

diferencas finitas pelas equagdes algébricas abaixo, no formato implicito:

or T2 -T/!
—= _bm b 4.373.
9 p (4.37a)
or Tl =T
T 1 (4.37b)
Z Az
T T =2y T

= L 720 -l (4.37¢)

2 2
dz Az
onde: p € o pequeno incremento no tempo em segundos, Ar é o pequeno incremento em r em

metros, k ¢ a condutividade do material em W/m°C , Az é o pequeno incremento em z em
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metros, 1 é o indice de espago na diregdo r, m é o indice de espago na dire¢ao z, e j é o indice de

tempo.

A solucdo da equacgdo de condugio de calor também pode ser obtida em
coordenadas cilindricas, realizando o balanco de energia de modo estaciondrio. O
primeiro termo da Equacdo (4.29), que representa a parcela da transferéncia de
calor radial, pode ser escrito, assim:

rdr  odr

ou

1d dT

——(@r—)=0. 4.38

rdr ( dr ) (*39)

Excluindo a condi¢ao r = 0 da solu¢ao, multiplicando-se a equagao por r e agora integrando-se

rd—T =A ou
dr
T A
) _A (4.39)
dr r
e integrando novamente
T(r)y=Alnr+B (4.40)

Observando a Fig. 4.4 e aplicando as condi¢bes de contorno abaixo, nos nés centrados fi+1 e j,

T=T" emr=r

i+l,m i+1 €
T=T/ emr=r,
obtém-se:
T)"' = Aln(r,)+ B (4.41)
T3, = Aln(r,) + B (42
T i
como A — i+1,m im (443)

(1)~ fn(r,)

A taxa de fluxo de calor Q, em um cilindro de comprimento dzm, ¢ determinada por:
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dT (r)

Q =q(r).area =—k 2rrdz,,, (4.44)

substituindo as Equages (4.39) e (4.43) em (4.44) encontra-se:

_ 27kdz,
In(r,,)—In(r,)

(Tj+1 _Tj+1) (445)

i+l,m i,m

Similarmente, o mesmo procedimento deve ser adotado para os nés centrados em r; e
ri1. Agora, em termos de diferengas finitas, a parcela do balango de energia fornece para o

primeiro termo da Equagao 4.29:

i+l

(n(r,, 17;) In(r; 17y)

2 d Tj+1 _T<j+1 2 d T»j+1 _T<j+1
mdz,, ( i )+ rdz,, (T, ) (4.46)

A singularidade (em r=0) pode ser eliminada utilizando-se um raio bastante pequeno, isto é, um
pequeno furo na parte central do varistor.

A parcela do balango de energia, representada pelo segundo termo da Equagao4.29,
corresponde a transferéncia de calor de modo axial. Em termos de diferencas finitas e escrita no
formato de implementagdo computacional, torna-se:

eqb A(Tzi:z—l _Tij+1)
(dz, ~dz,,) 12 (dz,—dz, )2

i+n

JHl it
ke ATy —T77) K (4.47)

sendo as condutividades isotropicas equivalentes, para cima e para baixo, k. e k As

eqb *
condutividades isotropicas equivalentes sio obtidas considerando-se uma jungdo de dois

materiais com dreas transversais, A1 e Az, comprimento, ¢, e (,, e condutividades ,0, e 0,,

conforme mostra a Fig. 4.5.

Sabendo-se que:

e (4.48)

(4.49)
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I
R, =p, -2 4.50
2= Py A, (4.50)
O, =—¢0,=—
e TP
R, =R, +R, (*+51)
0+, l, ‘,
—p Lip 2 4.52
eq Al pl Al pZ AZ ( )

isolando-se a resistividade equivalente, p,, , obtém-se:

— p1A2€l +p2€2A1

p. (4.53)
! A, (L, +10))
Substituindo as resistividades pelas condutividades correspondentes, encontra-se:
0,0,A, (L, +/
= 10,4, (4, +15) 4.54)
Al 0, +Al,0,
Ay O1 02 Ao T Aq E Ocq
g 0, 2 2

Fig. 4.5 — Equivaléncia da condutividade entre dois materiais com areas transversais,

comprimentos e condutividades diferentes.

O terceiro termo da Equacao (4.29) representa a entrada de energia, que pode ser
gerada nos varistores ou absorvida por radiag¢ao solar no involucro, nas aletas e no topo.
O quarto termo da Equacao 4.29 representa absor¢ao de pelo elemento(l), a parcela do

balanco de energia torna-se:

d(i)-c, (D)vol ()., ~T) (4.55)
dt
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No proximo capitulo é proposto um modelo térmico computacional baseado nas
equagoes de transferéncia de calor estudadas neste capitulo e nos modelos térmicos revisados no
Capitulo III. Também ¢ apresentado o programa computacional desenvolvido para o calculo da

energia absorvida pelos varistores e da transferéncia de calor axial e radial, no tempo.
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CAPITULO V

Modelo Térmico e Programa Computacional

5.1 - Modelo Térmico Computacional

A avaliagdo experimental do desempenho de um para-raios completo, quando
possivel, apresenta um custo bastante elevado. Isto ¢é decorrente da necessidade de
laboratérios com equipamentos com capacidade de reproduzir as condi¢cdes de operagio no
campo ou mesmo as exigencias das normas técnicas. A avaliacao experimental, pela utilizacao
de modelos de seccao, muitas vezes se torna inconveniente ou nao confiavel. A determinagao
precisa da equivaléncia térmica entre o para-raios completo e a sec¢ao utilizada nos ensaios
nem sempre é possivel. Portanto, uma maneira confiavel de se obter os parametros térmicos
dos para-raios ¢ o uso de modelos computacionais (PETIT et al. 1991).

Os modelos matematicos/computacionais desenvolvidos até o presente nao
contemplam, conjuntamente, todas as possiveis configuracbes de para-raios e os requisitos
necessarios a uma reprodutividade confidvel do seu desempenho. E necessirio levar em
consideracao os esforcos elétricos e térmicos impostos nos ensaios normalizados, na operagao
em campo e na concepe¢ao de novas configuracoes. Os modelos matematicos/computacionais
também devem ser utilizados na verificagdo de equivaléncia térmica entre o para-raios
completo e o modelo de sec¢dao. A versatilidade da entrada de dados e da reprodugiao facil de
diversas configuragcoes de para-raios ainda nao foram desenvolvidas.

Este trabalho apresenta como contribui¢oes relevantes:

desenvolvimento de um modelo matematico/computacional baseado no
Método das Diferengas Finitas através do calculo implicito nao estacionario de condu¢ao de

calor, utilizando o principio do balan¢o de energia;
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calculo eficiente da energia absorvida pelos elementos nao-lineares nas
diversas formas de entrada de energia;

possibilidade da reproducio de novas configuragoes e da verificagdo de
equivaléncia térmica entre para-raios completo e o modelo de sec¢dao, com entrada de dados
facil e versatil, sem a necessidade do desenvolvimento ou adaptagio do programa
computacional;

possibilidade da utilizagdo do programa computacional na manutengao
preditiva de para-raios, no campo.

Para a utilizagio do programa computacional, com ferramenta auxiliar da
manuten¢ao preditiva, necessita-se que: os medidores de temperatura a distancia, tipo
termovisao, fornecam as temperaturas na face externa do invélucro e as simulacées fornegam
as temperaturas nos blocos varistores. As simulagdes podem fornecer as temperaturas nos
blocos de ZnO a partir da configuragao fisica do para-raios, da corrente resistiva que circula
no mesmo, da caracteristica V x I x T e da temperatura medida na superficie do invélucro
externo.

Para contemplar todas as possiveis configura¢des e os requisitos necessarios a uma
reprodutividade confiavel do desempenho de um para-raios, conforme descritos acima, o
modelo computacional proposto deve apresentar as seguintes caracteristicas: resisténcias e
capacitancias térmicas distribuidas, consideragao do fluxo de calor axial e radial, calculo da
entrada de energia coerente com o esfor¢o aplicado, utilizagdo em para-raios de diversos
tamanhos e configuracdes, entrada e saida de dados simples e versateis, facil verificacio de
equivaléncia térmica através da curva de resfriamento, validacio do método em temperaturas
altas e baixas e validagdo com diversos tipos e magnitudes de esforgos.

Com o objetivo de satisfazer as exigéncias acima, a Fig. 4.3 mostra um esbogo de um
para-raios que pode ser subdividido em sec¢oes bem definidas. Assim, um para-raios qualquer

pode ser representado computacionalmente por associagao dessas secgOes e suas possiveis
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combinag¢des, mantendo-se a entrada de dados versatil. Com a subdivisdo do para-raios na
dire¢ao z obtém-se as seguintes secgoes:

a) base metalica,

b) mola - gap - invélucro - sem aletas,

¢) tubo espagador - gap - involucro - aletas,

d) tubo espagador - gap - invélucro - sem aletas,

e) elemento nao-linear - gap - invélucro - aletas,

f) elemento nao-linear - gap - invélucro - sem aletas,

@) absorvedor térmico - gap - involucro - sem aletas e

h) topo metalico.

Analisando as secgdes e os tipos de materiais que as constituem, serdo designados
apontadores numéricos. Os apontadores orientam uma rotina computacional responsavel pela
formacao virtual do para-raios dentro do computador. As secgoes sao redivididas, na dire¢ao
r, em novos segmentos anelares, representados por nés. Um contador numérico aciona os
nés. Uma vez acionado o noé e seus vizinhos (caso existam), a correspondente equacdo de
propagacao de calor no tempo, através do balan¢o de energia, é selecionada através dos
apontadores numéricos e da sua localizagao dentro do para-raios. Os coeficientes da equagio e
o termo independente sao armazenados para uma posterior solu¢io do sistema de equagoes.
Através de sub-rotinas, faz-se o agrupamento entre os nos, obedecendo-se aos critérios da
transferéncia de calor impostos para cada inter-relacionamento entre os nds e entre as secgoes,
formando a configura¢ao virtual completa do para-raios.

O balango de energia no tempo deve ser feito para cada né. Nas equagbes do
balango de energia, quando o raio ¢ igual a zero o seu valor sera substituido por um bastante
valor pequeno, contudo diferente de zero. As Equagdes 4.46, 4.47 e 4.55 serdo utilizadas para
se realizar o balanco de energia nas regides onde o meio ¢ sélido (interior do varistor ou da

porcelana). Para se determinar a transferéncia de calor no meio gasoso (espago anelar entre o
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varistor e o involucro) utilizar-se-2o as Equagoes 4.7 e 4.23 ou suas derivacOes. Nas regioes
externas ao para-raios, serao utilizadas as equag¢des da convecgdao natural de um cilindro

vertical, Equagdes 4.18a e 4.18b, e de uma placa horizontal, Equagao 4.22.

5.2 - Critérios de Estabilidade

O método explicito tem como base a solucdo iterativa, pois a temperatura de
qualquer ponto, no passo presente, ¢ determinada a partir da temperatura dos pontos
vizinhos, no passo anterior. O método implicito baseia-se que para a determinagido das
temperaturas no noés, torna-se necessario a solugdo simultanea das equagoes de todos os nos,
em cada intervalo de tempo.

O método explicito nao estacionario de conducao de calor, utilizado nos modelos
matematicos/computacionais atuais, apresenta como desvantagens a restricdo do maximo
valor permitido para o intervalo de tempo. Quando o periodo de tempo, para a determinagao
das temperaturas, for muito longo existe a necessidade de um numero de operagdes muito
grande, podendo ocorrer a propagacao de erros.

Para exemplificar o critério de estabilidade, utilizar-se-4 a equagao abaixo, de
conducao de calor unidimensional, sem simetria de revolugdo e dependente do tempo.

- , , , .
T -1 )c,d =k T, =21 +T),
p A’ x

(.1)

Considerando-se a difusibilidade térmica, O, € a constante de estabilidade, cr, como:

@, = 62)
cp.d
a,.p

p=2ab (5.3)
(Ax)®

substituindo-se cr na Equacao 5.1, encontra-se:

T/ =cr(T), - T/ )+ 1-2cr)T/ (5.4)
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e para garantir a estabilidade, assegura-se que:
(I-2.cr)20 e cr>0 (5.5

ou
— . .

Para se garantir a convergéncia, substituindo-se os valores das grandezas fisicas e
térmicas do ZnO na Equacao 5.3 e observando-se as restricoes impostas pela Inequacao 5.0,
determinou-se que o valor do incremento de tempo, p, ¢ inferior a 10s.

Como exemplificado anteriormente, o valor de cr deve ser determinado para todas as
equagdes de propagacdo de calor nos diversos materiais. Nos calculos que envolvam grandes
intervalos de tempo, o nimero de acréscimos no tempo pode ser enorme com pequenos Ax.

Os métodos implicitos de calculos de diferencas finitas, que envolvem o emprego de
diferencgas a esquerda (j+1) nas formulacdes dos incrementos de tempo, eliminam as restrigoes
impostas sobre o tamanho do intervalo de tempo, p. Os coeficientes das equagoes sempre sao
positivos. Na aproximacdo por diferengas finitas, totalmente implicito, as equagoes

diferenciais parciais podem ser aproximadas pelas equagoes algébricas 4.46, 4.47 e 4.55.

5.3 - Propagacao de Calor pelo Método Implicito

A seguir serao mostrados as condi¢oes de contorno e os balangos de energia no
tempo para alguns nds e secg¢des tipicos, pelo método implicito. A Fig. 5.1 mostra um para-
raios hipotético, idealizado com a finalidade dnica de ilustrar a aplicagdo das condigoes de

contorno e suas respectivas equagoes de propagacao de calor.
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~1

6

Deltaz(KN+1

Deltaz (KIN)

Deltaz(KN-1)

Rk
R(KM-1) R(KM+1)

Fig. 5.1 — Para-raios de ZnO hipotético para ilustra¢io do método.
A Tig. 5.1 também mostra um zoom de elementos internos ao para-raios com suas
caracteristicas e dimensoes fisicas. Escrevendo de forma a facilitar a implementagao
computacional, a area transversal e a area superficial lateral devem ser calculadas a partir das

dimensoes fisicas mostradas na figura, sendo:
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AACKM) = ][ (R(KM) + Deltar(KM) 1 2) —[(RKKM) - Delta KM —1)/2) | },
AS(I) = 2.7.Deltaz(KN).R(KM),

Deltar(KM) = R(KM +1) — RCKM ),

Deltar(KM —1) = RCKM ) — R(KM —1),

AA(KM +1).Ke.(I).Ke(I + M )(Deltaz (KN )+ Deltaz (KN +1)

KEQC =
Deltaz (KN +1).AA(KM ).Ke(I) + Deltaz (KN ).AA(KM +1).Ke(I + M)

AA(KM —1).Ke.(I).Ke(I — M )(Deltaz(KN ) + Deltaz(KN —1)

KEQB =
Deltaz(KN —1).AA(KM ).Ke(I) + Deltaz(KN).AA(KM —1).Ke(I — M)

O balanco de energia deve ser feito em todos os nds, assim, as equagdes de
propagacao de calor radial e axial devem ser escritas para cada n6é. Com a inclusio das
condi¢bes de contorno, um sistema de equagdes ¢ formado e a sua solucdo fornece as
temperaturas nos nés pré-selecionados, no tempo posterior. Como exemplo sio escritas, a

seguir, as equagoes da propagacao de calor nos nés selecionados na Fig. 5.1.

e Nol

O N6 1 encontra-se na parte central do para-raios, portanto, apresenta o raio igual a
zero. A equagdo de propagac¢ao de calor para o N6 1, em coordenadas cilindricas sem variagao
na direcio 0 pode ser expressa pela Equacio 4.29, observando a singularidade. A técnica do
balanco de energia sera adotada. As Equagoes 4.40, 4.47 e 4.55 serdao escritas no formato de
diferencas finitas, de modo a facilitar a sua implementacao computacional. O N6 1 admite a

existéncia de elementos abaixo e acima, como mostra o esboco:
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De(1).Ce(I)Vol(I)
Deltat
| 270.Ke(l).Deltaz(KN )T, 2T

(TIj+1 - le) =

(n(R(2)/ R(l))m
Keqc. AA(KM).(T", —T;/*)
(Deltaz(KN) — Deltaz(KN +1))/2
Keqb.AA(KM) (T, =T;/*)
(Deltaz(KN) — Deltaz(KN —1))/2

+q(I).

Fazendo-se:

2.71.Ke(I).Deltaz(KN).(T/ —T/™)

I+1

n(R(2)/ R(1))

LNMA =

bl

com R(1)=R(2)/20 por simplifica¢io,

ZMA = 2.Keqc.AA(KM) .
Deltaz(KN) — Deltaz(KN +1)
ZME = 2.Keqb.AA(KM)

" Deltaz(KN) — Deltaz(KN —1)

(5.8b)

e, colocando-se em evidéncia os termos comuns, encontram-se os coeficientes da equagao do

né como:

De(I).Ce(1).Vol(I)
Deltat

ccq) =
CC(2)=-ZME,
CC(3)=—LNMA ¢
CC(4)=-ZMA,
sendo: CC(1) o coeficiente de T/,
CC(2) o coeficiente de T, ,
CC(3) o coeficiente de T/,

CC(4) o coeficiente de T/}, e

com o termo independente igual a:

+ZMA + ZME + LNMA
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De(1).Ce(1)Vol(I) T/ +q()
Deltat ! '

RS(I) =

® No 2 (n6 tipico)

O N6 2 representa um né tipico e pode ser encontrado internamente: nos elementos
de oxido de zinco, no involucro, na base, no topo ou no absorvedor. O né apresenta
propagacao de calor exclusivamente por condu¢ao nas diregoes axial e radial. A equagao
diferencial de propagacdo de calor para o né tipico, em coordenadas cilindricas sem variagao
na direcao 0, ¢ expressa pela Equa¢io 4.29. A técnica do balanco de energia serd adotada. As
Equacoes 4.46, 4.47 e 4.55 serao escritas no formato de diferencas finitas, de modo a facilitar a
sua implementa¢ao computacional. O N6 2 admite a existéncia de elementos abaixo e acima,
como mostra o esbogo seguinte e, desse modo, a transferéncia de calor da-se exclusivamente

por condugao axial e radial.

I-

De(I).Ce(1)Vol(I)
Deltat
N 2.7.Ke(I).Deltaz(KN).(T/' =T/
/n(R(KM +1)/ R(KM))
N 2.7.Ke(I).Deltaz(KN).(T/\' —=T/*")
(n(R(KM)/R(KM —1))
Keqc AA(KM).(T/, =T/
(Deltaz(KN) — Deltaz(KN +1))/2
Keqb.AA(KM).(T,, —T,/™")
(Deltaz(KN) — Deltaz(KN —1))/2

(T1j+1 - le) =

+q(1).

Admitindo-se as mesmas consideracbes anteriores, definindo

2.7w.Ke(I).Deltaz(KN).(T}' —T/™")
(n(R(KM )/ R(KM —1))

LNME =
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e colocando em evidéncia os termos comuns, encontram-se os coeficientes da equagao do no,

como:

De(1).Ce(1).Vol(1)

cco=
M Deltat

+ZMA + ZME + LNMA + LNME |

CC(2)=-ZME,
CC(3)=-LNME,
CC(4)=-LNMA ¢
CC(5) =-ZMA
sendo: CC(1) o coeficiente de T,/*',
CC(2) o coeficiente de T/},
CC(3) o coeficiente de T/,

CC(4) o coeficiente de T,

+1 >

CC(5) o coeficiente de T/, e
com o termo independente igual a:

De(I).Ce(1).Vol(I) T

RS(I) = I 4 .
(£ Deltat rtad)

e No63
O N6 3 representa os nés onde nio existem todos os nos vizinhos. Em particular o
No6 3 ndo apresenta um elemento vizinho abaixo. A equacdo diferencial de propagacio de
calor para este n6, em coordenadas cilindricas sem vatiacio na direcdo 0, pode ser expressa
pela Equacido 4.29. A técnica do balanco de energia sera adotada. As Equagoes 4.46, 4.47 e
4.55 serao escritas no formato de diferencas finitas, de modo a facilitar a sua implementa¢ao
computacional. O N6 3 admite a existéncia de elementos acima, como mostra o esbo¢o

abaixo. A transferéncia de calor da-se exclusivamente por conducio axial para cima e radial.
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De(1).Ce(1).VOI(T)

(T/+1 - le) =

Deltat
.\ 2.1 Ke(I).Deltaz(KN).(T/ =T/
(n(R(KM +1)/ R(KM))
.\ 2.7.Ke(I).Deltaz(KN).(T/*' =T/
(n(R(KM)/ R(KM —1))
Keqc. AA(KM).(T,*, —=T,/™)
(Deltaz(KN) — Deltaz(KN +1))/2

(5.14)

+q(1).

Admitindo-se as mesmas consideragoes anteriores e, colocando em evidéncia os termos

comuns, encontram-se os coeficientes da equagao do né como:

De(1).Ce(1).Vol(I)
Deltat

cc(l) = + ZMA + LNMA + LNME ,

CC(2) = ~LNME,
CC(3)=-LNMA e
CC(4) =—ZMA
sendo: CC(1) o coeficiente de T,'*!,
CC(2) o coeficiente de T,/1',

CC(3) o coeficiente de T,

I+1 >
CC(4) o coeficiente de T/}, e
com o termo independente igual a:

De(I).Ce(1)Vol(I) ..,

RS(I) =
o Deltat !

e No64
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O N6 4 se encontra na face externa do elemento de ZnO, como mostrado na Fig.
5.1. Contudo, a equagao do balango de energia é a mesma para a face externa do absorvedor,
da mola ou do espagador. A técnica do balango de energia sera adotada. As Equagoes 4.46,
4.47 e 4.55 que regem a condugao serao utilizadas. Para o calculo da condugio de calor por
convecgao ¢ radiagao serdo utilizadas as Equagoes 4.7 e 4.26 ou as suas derivagoes. As
equagdes serdo escritas no formato de diferengas finitas, de modo a facilitar a sua

implementagao computacional e devem obedecer a condigao de contorno.

condicao de contorno

Calor conduzido para o siltimo segmento do elemento nao-linear + calor gerado no siltino segmento do
elemento ndo-linear - calor absorvido pelo siltimo segmento do elemento nao-linear = Calor radiado pelo sltimo
segmento do elemento nao-linear - calor convectido pelo riltimo segmento do elemento nao-linear.

O N6 4 admite a existéncia de elementos acima e abaixo como mostra o esbogo
seguinte, e a transferéncia de calor da-se por conveccao e radiagao com o n6 posterior (I+1)

e, por conducio axial e radial com os demais.

Iispaco anelar entre o
700 e o invélucro.

il+1

De(1).Ce(1).Vol(I)

Tj+1 _Tj —
Deltat ; 2

N 2.7.Ke(I).Deltaz(KN).(T/t' —=T/*")
/n(R(KM )/ R(KM —1))
Keqc. AA(KM).(T/}, —T,/*)
(Deltaz(KN) — Deltaz(KN +1))/2
Keqb.AA(KM).(T,, =T/
(Deltaz(KN) — Deltaz(KN —1))/2
+Hr AS(D) (TS =T/
+ He Am.(TS =T + g(I).

(5.13)
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Admitindo as mesmas consideracoes anteriores e definindo
Hr=4.0.Fe(T/")’,

_ Hacv
NL

Hc

b

com Fe, Am, e Hacv definidos nas Equagoes 4.25, 4.15 e 4.13, respectivamente. Colocando

em evidéncia os termos comuns, encontram-se os coeficientes da equagao do né como:

De(I).Ce(1).Vol(I)

cco =
M Deltat

+ZMA+ ZME + Hr + Hc + LNME |

CC(2)=-ZME,
CC(3)=-LNME,
CC4)=—(Hr+Hc) e
CC(5) =-ZMA
sendo: CC(1) o coeficiente de T;/"',
CCR) o coeficiente de T/%,
CC) o coeficiente de T,
CC@) o coeficiente de T,

CC(5) o coeficiente de T/, e
com o termo independente igual a:

De(1).Ce(1)Vol(I) T/ +q()
Deltat ! '

RS(I) =

e NO5

O N6 5 encontra-se na face interna do invélucro, como pode ser visto na Fig. 5.1.
Ele recebe calor, por radiagao e convec¢ao do elemento que se encontra do outro lado do
espago anelar gasoso. A técnica do balango de energia sera adotada. As Equagoes 4.46, 4.47 e

4.55 que regem a condugao serdo utilizadas. Para o calculo da condugdao de calor por
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convecgao e radiagao serdo utilizadas as Equagoes 4.7 e 4.26 ou as suas derivagoes. As
equagdes serdo escritas no formato de diferengas finitas, de modo a facilitar a sua

implementagao computacional e devem obedecer a seguinte condigao de contorno.

condicao de contorno

Calor conduzido para o primeiro segmento do invélucro - calor absorvido pelo primeiro segmento do
invélucro = Calor radiado pelo iiltimo segmento do elemento nao-linear - calor convectido pelo 7iltimo segmento
do elemento nao-linear.

O N6 5 admite a existéncia de elementos acima e abaixo do né como mostra o
esbog¢o abaixo e a transferéncia de calor da-se por condugdo axial e radial e por convecgao e

radiacao com o n6 anterior (I-1).

Espago anelar entre o
Zn0 e o involucro.

De(I).Ce(I1)Vol(I)
Deltat
N 2.7.Ke(I).Deltaz(KN).(T/X' —=T/*)
n(R(KM +1)/ R(KM))
Keqc. AA(KM).(T/, —T,/*)
(Deltaz(KN) — Deltaz(KN +1))/2
Keqb. AA(KM).(T,, =T,/
(Deltaz(KN) — Deltaz(KN —1))/2
+Hr. AS(D).(TS =T/
+ He Am(TS =T,/™).

(TIJ'+1 _ le )=

(5.13)

Admitindo-se as mesmas consideracGes anteriores e colocando em evidéncia os termos
comuns, encontram-se os coeficientes da equagao do né como:

De(I).Ce(1).Vol(I)
Deltat

cCc() = +ZMA + ZME + Hr + Hc + LNMA
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CC(2)=-ZME,
CC(3)=—(Hr+Hc),
CC(4)=-LNME,
CC(5)=-ZMAe
sendo: CC(1) o coeficiente de T,/
CC(2) o coeficiente de T,™*! |
CCE) o coeficiente de T},
CC(4) o coeficiente de T,
CC(5) o coeficiente de T/, e

com o termo independente igual a:

De(1).Ce(1).Vol(I) T

RS(I) = .
D Deltat !

* N6 6

O N6 6 encontra-se na aleta. Ele apresenta conducdo radial. A convecgao e a
radiagdo ocorrem nas superficies inferior e superior. A técnica do balango de energia sera
adotada. As Equagoes 4.46 e 4.55 que regem a condugao serao utilizadas. Para o calculo da
condugao de calor por conveccio e radiagdo serdo utilizadas as Equagoes 4.7 e 4.26 ou as suas
derivagoes. A Equaciao 3.37 fornece a entrada de energia solar na superficie horizontal da
aleta. As equagdes serdo escritas no formato de diferencas finitas, de modo a facilitar a sua

implementagao computacional e devem obedecer a condigao de contorno abaixo:
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condicao de contorno

Calor conduzgido para o segmento da aleta - calor absorvido pelo segmento da aleta = Calor convectido

e radiado pelo segmento da aleta - calor absorvido pelo segmento da aleta pela radiagao solar( calor gerado).

Radiacao

Conveccao > Argia solar

I i1

Lo
Conveccao C )
Energia solar

Radiacao

De(I).Ce(I1)Vol(I)
Deltat
2.7.Ke(I).Deltaz(KN).(T/X' —=T/*)
/n(R(KM +1)/ R(KM))
2.7.Ke(I).Deltaz(KN).(T/2 =T/
In(R(KM)/ R(KM —1))
+ Hrl.LAA(KM ).(Tamb —T;/*") +

Hcl AS(I).(Tamb —T/*") + gsl.

(TIJ'+1 _ le )=

(5.13)

Admitindo-se as mesmas consideraces anteriores, definindo:

Hcl = (hab + hac) e
Hrl =8.0.€,.(T/)
sendo ‘hac’, o coeficiente de convec¢dao do anel com a superficie quente voltada para cima e

‘hab’, o coeficiente de convecgdo do anel com a superficie quente voltada para baixo. As

variaveis ‘hac’ e ‘hab’ sao definidas nas Equagées 4.19 a 4.21. E gsl representa a energia solar
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absorvida pela superficie do elemento voltada para cima. Colocando em evidéncia os termos

comuns, encontram-se os coeficientes da equagao do né como:

De(I).Ce(1).Vol(I)

cco =
M Deltat

+ Hrl + Hcl + LNMA + LNME |
CC(2)=-LNME,
CC(3)=-LNMA ¢
sendo: CC(1) o coeficiente de T/,
CC(2) o coeficiente de T,*',

CC(3) o coeficiente de T, e
com o termo independente igual a:

De(I).Ce(1).Vol(I)

RS(I]) =
D Deltat

T/ + Hrl.Tamb + Hcl.Tamb + gsl .

e No67

O N6 7 encontra-se na extremidade da aleta, como pode ser visto na Fig. 5.1. Ele
apresenta condugao radial. A convecgao e a radiagio ocorrem nas superficies inferior, superior
e lateral. A técnica do balanco de energia sera adotada. As Equag¢oes 4.46 e 4.55 que regem a
condugao e a absor¢do serdo utilizadas. Para o calculo da condugao de calor por convecgdo e
radiagdo serdo utilizadas as Equacbes 4.7 e 4.26 ou as suas derivagoes. A Equacio 3.37
fornece a entrada de energia solar na superficie horizontal da aleta. As equagdes serdo escritas
no formato de diferencas finitas, de modo a facilitar a sua implementagao computacional e

devem obedecer a condi¢ao de contorno abaixo.
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condicao de contorno

Calor conduzido para o siltimo segmento da aleta - calor absorvido pelo siltimo segmento da aleta =
calor rejeitado pelo siltimo segmento da aleta para o ambiente por conveccdo e radiacdo - entrada de calor

absorvido pela radiacio solar.

Radiacao

Conveccao > 4;“/%13 solar
- '\C. Conveccao

Conveccao C
Energia solar

Radiacio

De(1).Ce(1)Vol(I)
Deltat
, 2m.Ke(I).Deliaz(KN) (T ~T,™)
(n(R(KM ) — R(KM —1))
+ Hrl.AA(LM ).(Tamb —T/*") + Hrs.AS)(I).(Tamb — T,*")
+ Hcl. AA(KM ) (Tamb —T;*") + Hes. AS(I).(Tamb —T;*)
+ gss + gsl.

(T[j+1 - le) =

Admitindo-se as mesmas consideraces anteriores, definindo:

Hces = hece

Hrs =4.0.€.(T/)

sendo ‘hec’, o coeficiente de convec¢do da superficie de uma parede quente, definido na
Equacio 4.21. E gss representa a energia solar absorvida pela superficie radial do elemento,
podendo ser calculada pela Equagao 3.40. Colocando em evidéncia os termos comuns,

encontram-se os coeficientes da equagdao do né como:

De(I).Ce(1).Vol(I)

cco =
M Deltat

+ Hrl + Hcl + Hrs + Hes + LNMA + LNME |

CC(2)=-LNMEe
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CC(3)=—-LNMA
sendo: CC(1) o coeficiente de T,ij o
CC(2) o coeficiente de le_+11 ,

CC(3) o coeficiente de T,/ e
o termo independente igual a:

RS(I)= De(I).l(;eEI).Vol(I) T/ + Hrl.Tamb + Hcl.Tamb
eltat

+ Hrs.Tamb + Hcs.Tamb + gsl + gss.

5.4 — Programa Computacional

Um programa computacional foi implementado em linguagem Fortran utilizando as
consideragdes e equagdes descritas nas Secgoes 5.1, 5.2 e 5.3. As equagdes de propagac¢ao de
calor foram implementadas em diferencas finitas pelo método implicito, através do balango de
energia em cada n6. As potencialidades do programa computacional estao descritas no item
Modelo Térmico Computacional deste capitulo. A seguir, apresentar-se-4 O programa
computacional de forma sucinta, utilizando-se fluxograma.

O projeto computacional BALANCO sera dividido, basicamente, em quatro
subprojetos: entrada de dados e formagao virtual do para-raios no microcomputador;
gerenciamento e dimensionamento da entrada de energia; montagem do sistema de equagoes
através do balanco de energia em cada né e resolugao do sistema de equagdes e saida de
dados.

O subprojeto FORMACAO ¢ responsavel pela aquisi¢gio dos dados dimensionais,
das caracteristicas fisicas e térmicas do péara-raios e das temperaturas iniciais. F também
responsavel pela formagao virtual, orientados pelos apontadores de materiais e de sec¢des que
o para-raios. O fluxograma do subprojeto é mostrado na Fig. 5.2. No subprojeto sio alocados

para cada no as suas areas, o seu volume, as suas caracterfsticas fisicas e térmicas.
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O subprojeto GERENTE ¢ responsavel pelo gerenciamento, definindo quais sao as
rotinas adequadas para o calculo da energia e poténcia. A definicdo das rotinas depende dos
tipos de esforcos elétricos e/ou térmicos que se deseja simular. O fluxograma do subprojeto é
mostrado na Fig. 5.3. Sub-rotinas foram desenvolvidas para fornecer, ao subprojeto
Transferéncia, a poténcia de cada esfor¢o elétrico. A poténcia e a energia foram calculadas
utilizando os conceitos e equagdes dos Itens 2.2 e 3.4.

O subprojeto TRANSFERENCIA ¢ responsével pelos gerenciamento das rotinas e
calculo dos coeficientes do sistema de equagdo que dimensiona a transferéncia de calor entre
os noés, no para-raios. O subprojeto define qual é a rotina adequada e apropriada para a
correlagao entre os nds envolvidos na transferéncia de calor entre si. O gerenciamento ¢é feito
através dos apontadores numéricos de secgao e de materiais. O fluxograma do subprojeto é
mostrado na Fig. 5.4. Os conceitos basicos e as equagoes de transferéncia de calor utilizados,
pelo método das Diferengas Finitas Implicito, estao apresentados no Capitulo IV. O Item 5.3
deste capitulo exemplifica as equagdes basicas no formato de implementagao computacional.

O subprojeto SOLVE ¢ utilizado para solucionar o sistema de equagoes lineares que
dimensiona a transferéncia de calor entre os nés. O subprojeto utiliza técnicas de esparsidade
para obter a solu¢do. As rotinas foram transcritas do NUMERICAL RECIPES FORTRAN
77, VERSAO 2.07. Os dados de entrada foram adaptados, por rotinas, proporcionando a

aquisi¢ao correta. O fluxograma do subprojeto é mostrado na Fig. 5.5.
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[ Inicio do programa ]

Entrada de
dados

Ordem.for

Caracmat.for

Temini.for

Areavol.for

Fig. 5.2 — Fluxograma do Subprojeto Formacao Virtual do Para-raios.
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1
v -
< > Neiclo.for Saidas.for > FIM ]
S
NIL=1 >
N ‘ |
v v v v v
lalta.for latmosf.for Retang.for Dlinha.for Sobret.for Reg.for
v > < 4
v > < 4
\ A A A A /

Fig. 5.3 — Fluxograma do Subprojeto Gerente.
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\ 4

Pritemp.for

A 4

Conducao.for

\ 4

Gapint.for

A 4

Gapext.for

A 4

Conveccao.for

\ 4

Radiacao.for

Fig. 5.4— Fluxograma do Subprojeto Transferéncia.
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3
\ 4
Orgsn.for
@ > gsn.fo
\ 4
Xlinbcg.for
A
\ 4
Atimes.for P -~ Asolve.for P -~ Linbcg.for

Fig. 5.5 — Fluxograma do Subprojeto Solve.

No préximo capitulo serdo descritos os materiais ¢ o método utilizados nas

simulagbes e nos ensaios, que visam validar o modelo eletrotérmico/computacional

apresentado neste trabalho.
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CAPITULO VI

Materiais e Métodos

O capitulo descreve os materiais ¢ os métodos utilizados nas simulagdes e nos ensaios
que visam validar o modelo eletrotérmico/computacional apresentado neste trabalho. O
trabalho esta dividido em duas etapas. A primeira consiste das montagens e realizagdes de
ensaios experimentais em uma secio de teste oriunda de um de péra-raios de ZnO (Oxido de
Zinco) e em um para-raios de ZnO completo. A segunda etapa consiste de simulagdes através
de um programa computacional para avaliar o comportamento eletrotérmico de para-raios de
Zn0O e secgoes de teste. Ensaios experimentais, ensaios normalizados, configuragdes de para-
raios e de sec¢Oes de teste serdo simuladas. O programa computacional foi apresentado e

discutido no capitulo anterior.

6.1 - Materiais

a) Seccao de teste

Seccio de teste, segundo a ANSI/IEEE (C62. 11-1987), é uma parte de um para-raios
adequadamente fechada, contendo todos os componentes necessarios, incluindo o meio gasoso,
numa propor¢ido que represente a caracteristica de um para-raios completo em um ensaio
especifico.

A sec¢ao de teste de um para-raios é constituida de:

Um invélucro de porcelana com comprimento axial de 75 mm, diametro interno de
76mm, diametro externo da parte nao aletada de 104 mm e diametro externo com aletas de 140
mm, Fig. 6.1. As caracteristicas térmicas da porcelana, para uso em equipamentos de alta tensao,

a serem utilizadas nas simulagcdes sio: condutividade térmica igual a 1,6 W/m °C, calor
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especifico igual a 776 J/kg°C a 0°C, com taxa de vatiacdo com a temperatura de 2,7 (J/kg°C)/
°C, e densidade de 2400kg/m?.

® Um conjunto de trés elementos varistores cilindricos com espessura de 23mm
e diametro de 62mm e outro com trés elementos varistores com espessura de
23mm e diametro 53mm, padrao comercial. As caracteristicas térmicas dos
elementos nao-lineares a base de 6xido de zinco (varistores) utilizados nas
simulagoes sdo: condutividade térmica igual a 23 W/m °C, calor especifico
igual a 456 J/kg © C a 0°C, com taxa de vatiacdo com a temperatura de 4,4
(J/kg°C)/ °C, e densidade de 5258 kg/m?>.

® Uma mola de aco com diametro externo de 25mm, comprimento axial de
3mm e espessura de 2Zmm. A mola, ao ser comprimida dentro da segdo, reduz
seu comprimento axial de tal forma que se torna semelhante a um cilindro. As
caracteristicas térmicas da mola a serem utilizadas nas simulacbes sio:
condutividade térmica igual a 43W/m °C, calor especifico igual a 473]/kg°C,
e densidade de 7801kg/m?>.

® Um absorvedor de aluminio com raio de 28mm e espessura de Imm. As
caracteristicas térmicas do absorvedor a serem utilizadas nas simulagoes sao:
condutividade térmica igual a 204W/m °C, calor especifico igual a 896 /kg
°C, e densidade de 2707 kg/m’.

® Um espagador de aluminio tipo anel com raio de 27mm, espessura da parede
de Imm e altura de 2mm. As caracteristicas térmicas do absorvedor a serem
utilizadas nas simulagdes sdo: condutividade térmica igual a 204W/m °C,
calor especifico igual a 896]/kg°C, e densidade de 2707kg/m?.

A Fig. 6.2 mostra os itens basicos que constituem a se¢ao de teste utilizada.
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Fig. 6.1 - Vista de um invélucro de porcelana utilizado na secgao de teste.
Mola de ago

| |

FElementos
Varistores

/ | |
Espacador e absorvedor Invélucro de Porcelana
de aluminio

Fig. 6.2 - Representacao dos componentes basicos de uma se¢ao de para-raios.
Com o objetivo de reproduzir as condi¢oes de uso do para-raios no campo ou em
laboratério, foi necessaria a confec¢ao de algumas pecas complementares que proporcionassem
as medi¢oes das temperaturas ao longo do tempo e aplicagdio de tensdo. Portanto, foram

confeccionados:
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® Duas laminas de latdo muito finas, responsaveis por fazer o contato elétrico

uniforme com a mola, na parte superior, e com o espagador, na parte inferior.
A cada uma das laminas é soldada uma extremidade de um fio com diametro
inferior a 3mm. Nas outras extremidades sio aplicados os esforgos elétricos
(tensao alternada ou impulsos de alta corrente a secgdo de teste).

Dois tampdes constituidos por um invélucro formado por um tubo anelar de
PVC, com raio de 80mm, altura de 60mm e espessura da sua parede de 8mm.
Os tampoes foram fechados por duas tampas de fenolite e preenchido
internamente com amianto nao compactado. Os tampdes tém furo axial no
centro, por onde passa o fio como mostrado na Fig. 6.3. As caracteristicas
térmicas do tampao a serem utilizadas nas simulagdes siao: condutividade

térmica igual a 0,50W/m °C, calor especifico igual a 816 /kg°C, e densidade

de 470kg/m?.
Lamina de latao Fenolite
Tubo
- Arbesto

Fio

Fig. 6.3 - Representa¢ao do tampao de PVC e do eletrodo com a lamina de latao.

Quatro parafusos de teflon com comprimento de 240mm e diametro de
12,7mm e tampa de acrilico foram confeccionados para fechar a se¢io de
teste com os tampdoes. O arranjo ficou firme e com um 6timo contato

mecanico, conforme pode ser visto nas Figs. 6.4 ¢ 6.5.
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Fig. 6.4 - Fotografia da secgao de teste de um para-raios.

Fig. 6.5 — Esbogo da secg¢ao de teste de um para-raios.

As temperaturas na sec¢ao de teste foram obtidas através de quatro termometros digitais
com precisio de * 1°C, utilizando como sensores termopares do tipo K. A Fig. 6.6 mostra dois

termometros utilizados na medigao das temperaturas. Os termometros estio isolados, pois estio

submetidos 2 alta tensao.
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r1g. 0.0 - Vista da sec¢ao de teste com oOs termometros.

b) Para-raios completo

Um para-raios com tensao nominal de 96kV foi utilizado nos ensaios sendo constituidos
principalmente por:

® Um involucro de porcelana com comprimento axial de 1380 mm, diametro

interno de 142mm, diametro externo da parte niao aletada de 200mm e

diametro externo com aletas de 254mm, Fig. 6.7. As caracteristicas térmicas

da porcelana, para uso em equipamentos de alta tensdo, a serem utilizadas nas
simulagdes sdo as mesmas apresentadas no Item 6.1a.

® Trinta e sete elementos varistores cilindricos com espessura de 24mm e

diametro de 82mm. As caracteristicas térmicas dos elementos nio-lineares a

base de 6xido de zinco (varistores) utilizados nas simulagdes sio as mesmas

apresentadas no Item 6.1a. O comportamento elétrico dos varistores, isto ¢, a

poténcia fornecida para o aquecimento sera descrito no Item 6.2.1.
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® Uma mola de ago com diametro externo de 60mm, comprimento axial de 30
mm e espessura de 3mm. A mola, ao ser comprimida dentro da sec¢io, reduz
seu comprimento axial, de tal forma, que se torna semelhante a um cilindro.
As caracteristicas térmicas da mola a serem utilizadas nas simulacbes as
mesmas apresentadas no Item 6.1a.

® Absorvedores de aluminio no formato de disco com diametro de 70mm e
altura 10mm. A Fig. 6.8 mostra os absorvedores. As caracteristicas térmicas
do absorvedor a serem utilizadas nas simula¢Ges sao as mesmas apresentadas
no Item 6.1a.

® Hspacadores de aluminio no formato de anel com diametro de 60mm,
espessura da parede de 3mm e altura variavel. A Fig. 6.9 mostra um dos
espagadores. As caracteristicas térmicas do absorvedor a serem utilizadas nas
simulagoes sdo as mesmas apresentadas no Item 6.1a.

® Base e¢ Topo, pecas responsaveis pela estanqueidade do para-raios, sio
fabricados por fundi¢ao em aluminio, pesando 2,4kg. A Fig. 6.10 mostra a
base e seus componentes. As caracteristicas térmicas da base e do topo a
serem utilizadas nas simula¢Ges sdo as mesmas apresentadas pelos elementos

fabricados com aluminio, por exemplo, absorvedores.

c) Para-raios hipotético

Um para-raios completo com as seguintes caracteristicas: tensio nominal de 192kV,
tensao nominal na freqiéncia industrial maior do 2,2kV para uma corrente total de ImA (rms) e
maxima tensiao de operacao em regime continuo de 152kV, foi utilizado. O para-raios hipotético
formado por duas colunas de porcelana em série medindo 2,66m, sendo cada coluna constituida,

principalmente, por:
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® Um invélucro de porcelana com comprimento axial de 1250mm, diametro
interno de 110mm, diametro externo da parte nao aletada de 160mm e
diametro externo com aletas de 220mm. As caractetristicas térmicas da
porcelana sao as mesmas das utilizadas no Item 6.1b.

® Trinta elementos varistores cilindricos com espessura de 24mm e diametro de
64mm. As caracteristicas térmicas dos elementos nao-lineates a base de 6xido
de zinco (varistores) utilizados nas simulagdes sio as mesmas das utilizadas
no Item 6.1b. O comportamento elétrico dos varistores pode ser visto através
da sua curva caracteristica V x I, obtidas, em laboratorio de um fabricante, de
modo experimental em diferentes temperaturas, , nas Figs. 6.11, 6.12 ¢ 6.13.

® Mola de ago, absorvedores de aluminio, espagadores de aluminio, base e topo

apresentam as mesmas caracteristicas descritas no Item 6.1b.

d) Seccao de teste hipotética

A sec¢ao de teste hipotética é oriunda do para-raios hipotético podendo apresentar:

® um unico bloco varistor com altura de 24mm e diametro de 64mm A altura
da secciao de teste é de 41lmm. As caracteristicas térmicas e as dimensdes
fisicas da mola, espacador, base e do topo sio as mesmas utilizadas na sec¢ao
de teste e estao descritas no Item 6.1a ou

® dois blocos varistores com altura de 48mm e diametro de 64mm. A altura da
seccao de teste ¢ de 65mm. As caracteristicas térmicas e as dimensoes fisicas
da mola, do espacgador, da base e do topo sdo as mesmas utilizadas na sec¢ao
de teste e estao descritas no Item 6.1a ou

® trés blocos varistores com altura de 72mm e diametro de 64mm. A altura da

seccao de teste é de 89mm. As caracteristicas térmicas e as dimensdes fisicas
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da mola, do espagador, da base e do topo sao as mesmas utilizadas na sec¢ao

de teste e estao descritas no Item 6.1a.

Fig. 6.7 - Fotografia do invélucro de porcelana do para-raios de 96kV.
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Fig. 6.8 — Fotografia dos absorvedores de aluminio em forma de disco( branco) e

elementos de ZnO(preto).

Fig. 6.9 — Fotografia do espagador de aluminio em forma de tubo( branco) e

elementos de ZnO(preto).
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Fig. 6.10 — Fotografia da base com valvula de alivio de pressao.
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111



Capitulo VI — Materiais e Métodos

6.00

Tensao
(kVrms)

550 ; =g

5.00 A

4.50

] [ 111
4.00
0.3 1.0 10 100 3
A (Crista)

Fig. 6.12 - Curvas caracteristicas V x I dos varistores na regiao de alta nao-

linearidade.
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Fig. 6.13 - Curvas caracteristicas V x I dos varistores na regiao de alta corrente.
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6.2 - Métodos

Com o objetivo de validar o programa computacional foram aplicados esforcos
elétricos a secgdo de teste e ao para-raios completo. Os esforgos elétricos aplicados reproduzem
situagoes semelhantes do uso do para-raios em campo ou em laboratério. Os esforcos elétricos
foram constituidos de ensaios com tensao alternada e de impulsos de alta corrente na sec¢ao de
teste. No para-raios completo os esforgos elétrico-térmicos foram ensaios de tensio alternada e

curva de resfriamento.

6.2.1 - Tensao Alternada na Seccao de Teste

O objetivo da aplicacdo da tensdo alternada é gerar calor eletricamente nos varistores
de 6xido de zinco, através do efeito joule, condicdo que ocorre naturalmente nas suas
aplicagdes.

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

Objetivando reproduzir condigdes anormais de trabalho do para-raios, que produza
resultados significativos de transferéncia de calor, idealizou-se um ciclo de tensio-sobretensio
que, propositadamente, produza uma quantidade consideravel de calor. A transferéncia de calor
gerado internamente é analisada pelo monitoramento das temperaturas na sec¢ao do para-raios,
através de termometros.

O arranjo experimental para aplicacdo da tensio, monitoramento da poténcia e aquisi¢ao
das temperaturas em diversos pontos da sec¢ao de teste, pode ser visto na Fig. 6.14. A tensdo e a
corrente resistiva foram obtidas através de um osciloscopio, digitalizadas e repassadas para um
microcomputador. A corrente resistiva foi obtida pelo método do amplificador operacional que

tem como principio a compensagao da componente capacitiva da corrente. A componente da
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corrente é compensada quando a componente resistiva da corrente esta em fase com a tensio
aplicada ao para-raios. A compensagao é obtida variando-se a resisténcia de Rz e com
observa¢ao do ajuste de fase no osciloscopio. A poténcia foi calculada através da integracdo do
produto (tensao x corrente), por meio de uma rotina computacional, em Fortran, utilizando as
técnicas de integracao numérica de Simpson. O método utilizado para a obtengdo da corrente de
fuga resistiva foi o convencional ou do amplificador operacional. A Fig. 6.15 mostra a bancada
de medicao e controle para aplica¢ao de tensao alternada. Acima da bancada podem ser vistas as
trés décadas de resisténcias utilizadas como divisores de tensio ou como resisténcia Shunt. A
Fig. 6.15 também mostra o osciloscopio digitalizador HP e o computador utilizados na

obtencao das formas de ondas da tensa licadas a sec¢do de teste.

220V pEt
AN Ez—_[ONTROLH I

Amplificador
Diferencial
| o Osciloscopio
L P | Digitalizador

Microcompntador

R1 = 280 MOhms

R2 = Variavel

R3 = Variavel

R4 = Variavel

C =105 pF

Transformador de 0/220V-
0/100kV, poténcia de 1T0KVA

1 -~

Fig. 6.14 — Arranjo experimental para aplicagao e aquisi¢ao dos valores da tensio e

corrente resistiva.
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O registro de temperaturas ¢ realizado durante todo o ensaio, ou seja, desde o inicio dos
esforgos elétricos quando a secg¢do esta a temperatura ambiente, durante a aplicagdo de tensao e
também durante o resfriamento da seccao de teste.

O ensaio consistiu-se de ciclos de tensio-sobretensao (valor de pico dividido por raiz de
2), ao longo do tempo, conforme pode ser visto Fig. 6.16. O tempo de aplicagao da tensao de

9kV foi de 35 minutos e da tensao de 10kV foi de 25 minutos.

Fig. 6.15 - Vista da bancada de controle e medigao.

Tensao(kVi

10 I
9 ________________________

0 35 60 95 120

Tempo(min)

Fig. 6.16 - Grafico do ciclo de tensio-sobretensio versus tempo nos ensaios de

tensao alternada.
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Um outro ensaio com tensao alternada foi realizado. O ensaio consistiu-se de
aplicacdo de uma sobretensao de 10kV por 90 minutos, seguida de 30 minutos de resfriamento
natural. Apés o resfriamento, novamente a sobretensio foi aplicada por 90 minutos e, em
seguida, o resfriamento natural. A temperatura foi monitorada até a valores proximos a

ambiente. A montagem experimental pode ser vista nas Figs. 6.15, 6.17 ¢ 6.18.

6.2.2 - Tensao Alternada em um Para-raios Completo

A curva de resfriamento do para-raios completo foi obtida, inicialmente, aplicando-se
uma sobretensao de grande intensidade, aproximadamente 106kV. A sobretensio foi capaz de
elevar a temperatura dos elementos nao-lineares para 103°C em aproximadamente 10 minutos.
Apbs o aquecimento inicial, a temperatura foi monitorada no tempo, em varios pontos.

Do mesmo modo, objetivando reproduzir condi¢des anormais de trabalho do para-raios
que produzam resultados significativos de transferéncia de calor, idealizou-se um ciclo de
tensao-sobretensao que, propositadamente, produza uma quantidade consideravel de calor. A
transferéncia de calor gerado internamente ¢é analisada pelo monitoramento do perfil de
temperatura na sec¢do do para-raios, através de termoémetros. O ensaio consistiu-se de
sobretensoes ao longo do tempo. Os tempos de aplicagao das sobretensdes e a sua intensidade
estao indicados na Fig. 6.19. O circuito elétrico para aplicagio da tensdao, monitoramento da
poténcia e aquisicao das temperaturas em diversos pontos do para-raios, pode ser visto na Fig.
0.20. A tensdo, a corrente resistiva e a poténcia foram obtidas utilizando os procedimentos
adotados para a secgao de teste, Item 6.1. O registro de temperaturas ¢ realizado durante todo o
ensalo, ou seja, desde o inicio dos esforcos elétricos quando o para-raios encontra-se na
temperatura ambiente, durante a aplicagao de tensao e também durante o resfriamento natural

do para-raios.
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Fig. 6.17- Vista da montagem experimental.

Fig. 6.18 - Vista da montagem experimental.
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Fig. 6.19 — Grafico do ciclo de sobretensoes versus tempo nos ensaios de tensao

alternada.

6.2.3 — Impulsos de Corrente

Os ensaios com aplicagio de impulsos de alta corrente utilizaram o gerador de
impulsos Haeffely com cinco capacitores de 2UF. O arranjo proporciona uma forma de onda de

8/20 us e amplitude de aproximadamente 10kA, com polaridade positiva. A tensio de
carregamento dos capacitores foi de 26kV. A Fig. 6.21 mostra o gerador de impulsos de
corrente do DEE /UFPB.

Os ensaios consistiram na aplicacao de um numero pré-determinado de impulsos de alta
corrente com um pequeno intervalo de tempo (dois minutos) entre eles. A Fig. 6.22 mostra o
diagrama esquematico do ensaio de impulso de corrente.

A obtencao das temperaturas nos ensaios com impulsos foi realizada entre as aplicagdes
dos impulsos. Ao término da aplica¢ao de todos os impulsos de corrente, o monitoramento da
temperatura foi continuo. Nas temperaturas mais elevadas, a freqiiéncia de medi¢oes das
temperaturas foi maior, sempre obedecendo a mesma seqiiéncia de medigdo, entre os

termoOmetros.
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Fig. 6.20 — Circuito do arranjo experimental para aplicagao e aquisi¢ao dos valores

da tensdo e corrente resistiva em um para-raios completo.
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—

HAEFE

Fig. 6.21 - Gerador de impulsos de corrente do DEE/UFPB.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
103
1 - Aplicagao de um impulso de corrente, com forma de onda 8x20us, 10kA;

2 — resfriamento natural por 2 minutos e
3 — resfriamento para a temperatura ambiente.

Fig. 6.22 - Ciclo de impulsos versus tempo.

6.3 - Obtencao das Temperaturas

O registro das temperaturas, na sec¢do de teste e no para-raios de o6xido de zinco, foi
feito, através de termometros digitais com precisao de + 1°C, utilizando termopares do tipo K.
Os termometros apresentam digitos de grandes dimensdes, o que possibilita facil leitura a
distancia de aproximadamente 3,0m. A condi¢ao de leitura a distancia deveu-se a seguranca, pois

os esforcos elétricos eram em alta tensio e/ou alta corrente.

a) Seccao de teste

Com o objetivo de obter as temperaturas, em diversos pontos ao longo da sec¢ao de
teste, inseriu-se termopares nos furos de 2mm de diametro, feitos previamente. Para registrar as

temperaturas da superficie lateral dos elementos varistores e da superficie interna da porcelana
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foram feitos furos passantes no invélucro de porcelana. Para obter dados de temperatura entre
as superficies interna e externa da porcelana foi feito um furo com profundidade de 6mm. O
registro de temperatura dos dois pontos sobre a superficie inferior dos varistores foi feito na
lamina de latao. As localizagdes dos pontos, para o modelo de sec¢ao de teste com varistores de
diametro de 62mm, podem ser visualizadas através da Fig. 6.23. A localiza¢do dos pontos para
o modelo de seccao de teste com varistores de diametro de 53mm ¢ a mesma, entretanto, sua
numeracao torna-se 85, 151, 163, 164, 167 e 175, correspondente aos Pontos 88, 157, 170, 171,

174, 182, respectivamente.

Pontos de
Elementos / obtencio de
Varistor 17 T
aristores 17 1gp Lemperaturas

Involucro de

. — 88 Porcelana
Lamina de
Latao

Eletrodo

Fig. 6 23 - Localiza¢ao dos pontos de medigao de temperaturas no modelo de

seccdao com varistores de diametro de 62mm.

b) Para-raios completo

Com o objetivo de obter as temperaturas, em diversos pontos ao longo do para-raios,
inseriu-se termopares nos furos de 4mm de diametro, feitos previamente. As temperaturas da
superficie lateral do elemento varistor e da superficie interna da porcelana foram obtidas com
termopares fixados nas mesmas. Para se obter dados de temperatura nas superficies externa do
involucro e na superficie externa da aleta foram fixados termopares nas suas faces.

A altura de fixacdo do termopar ao elemento de ZnO (T1) ¢é de 1,16m da base,
exatamente na regido onde se encontram os absorvedores. O termopar T2 foi fixado a uma
altura de 1,16m cm, na face externa do invélucro. O termopar T3 esta fixado a 0,30m de altura

na face interna do involucro. T4 estd fixado a 0,13m de altura, na face externa do involucro,
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regido onde niao existe aletas. A altura do termopar T5 é de 0,28m e se encontra fixado na
extremidade da aleta. O termopar T6 esta localizado a 0,30m na face externa do invélucro.

O termopar T1 estd associado ao Ponto 2309 da simula¢do computacional. O termopar
T2 esta associado ao Ponto 2320; o T3 estd associado ao Ponto 479; o T4 estd associado ao
Ponto 130; o T5 esta associado ao Ponto 526 da simulagao e o T6 esta associado ao Ponto 489.
As localizagbes desses pontos podem ser visualizadas através das Figs. 6.24 e 6.25. A Tabela 6.1
mostra também numeros dos termopares, pontos correspondentes da simulagao e a localizagao
fisica dos termopares.

Tabela - 6.1 — Localiza¢dao dos termopares.

Ter Ponto da Localizagio

mop Simulacao

ares
T1 2309 Face externa do varistor a 1,16m da base.
T2 2320 Face externa do invélucro 2 1,16m da base.
T3 479 Face interna do invélucro a 0,30m da base.
T4 130 Face externa do invélucro 2 0,13m da base.
T5 526 Extremidade da aleta 2 0,28m da base.
T6 489 Fase extrema do invdlucro a 0,30 da base.

O proximo capitulo apresenta as analises e discussdes dos resultados obtidos

experimentalmente e por simulagdes numéricas.
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Fig. 6.25 — Termopares T3, T4, T5 e T6 fixados ao para-raios com medi¢ao em um

unico termometro.
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CAPITULO VII

Analise e Discussao dos Resultados

7.1 - Introducao

O estudo experimental do comportamento térmico dos para-raios completos de alta
tensao ¢ prejudicado devido a falta de condi¢oes de reprodutibilidade da opera¢ao no campo ou
dos requisitos das normas técnicas. Para superar essas dificuldades sao utilizados os modelos
eletrotérmicos. A utilizacdo de modelos computacionais, que retratem o comportamento
térmico dos para-raios, mostra-se imprescindivel devido a sua flexibilidade, rapidez, seguranca e
custo reduzido. A possibilidade de realizacdo de simulagées em configuragdes ainda nao
construidas fisicamente e da utilizacdo como ferramenta auxiliar na manutenc¢ao preditiva dos
para-raios de ZnO podem ser utilizagoes importantes dos modelos computacionais.

Um modelo eletrotérmico computacional versatil baseado no Método das Diferencas
Finitas foi desenvolvido. O modelo proposto considera as transferéncias de calor radial e axial,
as variacoes do calor especifico com a temperatura, os parametros capacitancias e resisténcias
térmicas distribuidos, inclusao das aletas, entrada da componente da energia solar, diversidade
nos tipos de entrada de energia, entrada simplificada para os dados e configuraciao do para-raios.

Para a validagdo do modelo computacional proposto escolheu-se um para-raios com
tensao nominal de 96kV e uma seccido de teste. A seccao de teste com 3 blocos de ZnO em
série foi orfunda de um para-raios de transmissao de energia elétrica. Para alcangar os objetivos

propostos, o trabalho foi dividido em duas partes: Simulagao Numérica e Experimentos.



Capitulo VII — Analise e Discussdo dos Resultados

7.2 - Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados nas dependéncias do Laboratorio de Alta
Tensao do DEE. Eles foram desenvolvidos em uma coluna de um para-raios com tensao
nominal de 96kV e em uma se¢do de para-raios. As dimensoes, as caracteristicas térmicas, as
configuracOes (para-raios e da secgdo de teste) e as montagens experimentais estao descritas no

capitulo Materiais e Métodos.

7.2.1- Seccao de Teste

Os experimentos foram realizados em uma secgdo de teste visando confrontar os
resultados obtidos nas simulagdes. Portanto, foram realizados os seguintes ensaios:

a) A aplicagao de uma sobretensio por 35 minutos, seguido por uma sobretensao
de menor intensidade, por 25 minutos. Apds 2 ciclos de sobretensodes, resfriamento a
temperatura ambiente, conforme pode ser visto na Fig. 7.1. As temperaturas foram medidas nos
pontos descritos e indicados no Item 6.3a.

b) A aplicacio de uma sobretensao por 90 minutos, seguido de um resfriamento
natural, por 30 minutos. Apds o resfriamento, novamente a sobretensiao foi aplicada por 90
minutos e, em seguida, o resfriamento a temperatura ambiente, conforme pode ser visto na Fig.
7.2. As temperaturas foram medidas nos pontos descritos e indicados no Item 6.3a.

c¢) A aplicacio de impulsos de corrente (entrada de energia instantanea) como
intervalos de 2 minutos entre impulsos. Os impulsos aplicados apresentaram uma forma de
onda 8/20 us e aproximadamente 10kA. O nimero de impulsos foi de 10, Fig. 7.3. A medi¢ao
de temperatura foi realizada antes, apoés aplicagao dos 10 impulsos e, durante o resfriamento

natural. As temperaturas foram medidas nos pontos descritos e indicados no Item 6.3a.
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7.2.2 - Para raios Completo

Os experimentos também foram realizados no para-raios visando confrontar os perfis
térmicos obtidos nos experimentos com aqueles obtidos nas simula¢des. Portanto, foram
realizados os seguintes ensaios:

a) A obtengao da curva de resfriamento do para-raios completo. O aquecimento do
para-raios foi obtido aplicando-se uma sobretensdo de 106kV, por 6 minutos. A temperatura
dos elementos nao-lineares atingiu 103°C em aproximadamente 10 minutos. As temperaturas
foram medidas nos pontos descritos e indicados no Item 6.3b.

b) A aplicacdao de sobretensées de 97kVe 90kV em intervalos de tempo variados.
Apbs as sobretensoes, a fonte foi desenergizada e ocorreu o resfriamento natural a temperatura
ambiente. O diagrama do ensaio esta esquematizado na Fig. 7.4. As temperaturas foram medidas

nos pontos descritos e indicados no Item 6.3b.

7.3 - Simulacao Numérica

A simulagdo numérica constou, inicialmente, do desenvolvimento de um programa
computacional em linguagem Fortran, baseado no método de Diferengas Finitas através do
calculo implicito nao-estacionario de propagagao de calor. As potencialidades do programa
computacional estio descritas no item Modelo Térmico Computacional do Capitulo V. Para o
calculo da energia e da poténcia foram utilizadas as equagoes descritas no Item 3.4 — Calculo da
energia absorvida nos para-raios a ZnO.

A seguir, serdo apresentadas: as simulagdes dos ensaios experimentais na secgao de teste
e no para-raios completo; as simulagdes dos ensaios exigidos nas normas técnicas; as simulagoes

das modifica¢Oes nas configuragoes da secgdo de teste e no para-raios completo.
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7.3.1 - Seccao de Teste

a) Simulagdo do ensaio que se constituiu da aplicagio de uma sobretensio por 35
minutos, seguido por uma sobretensio de menor intensidade, por 25 minutos. Apds 2 ciclos de
sobretensoes, resfriamento a temperatura ambiente, conforme pode ser visto na Fig. 7.1.

Tensdo (kV), 1 1
10

0 35 60 95 120

Tempo (min)
1 — Aplicagao da tensio de 10kV na secgao de teste por 35 minutos;

2 —aplicacao da tensao de 9kV na sec¢ao de teste por 25 minutos e
3 — resfriamento para a temperatura ambiente.

Fig. 7.1 — Diagrama do Ciclo de sobretensao x sobretensao versus tempo nos

ensaios de tensdo alternada.
b) Simulacao do ensaio de aplicacao de uma sobretensiao por 90 minutos, seguido de um
resfriamento natural, por 30 minutos. Apos o resfriamento, novamente a sobretensao foi
aplicada por 90 minutos e, em seguida, o resfriamento a temperatura ambiente, conforme pode

ser visto na Fig. 7.2.

Tensdo (kV) T

10

0 90 120 210

Tempo (min)

1 — Tensao aplicada de 10kV por um periodo de 90 minutos;
2 — resfriamento natural por 30 minutos e
3 — resfriamento natural para a temperatura ambiente.

Fig. 7.2 — Diagrama do Ciclo de sobretensao-resfriamento versus tempo.
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¢) Simulagao do ensaio que se constituiu da aplicacio de impulsos de alta corrente
(entrada de energia instantanea) com intervalos de 2 minutos entre impulsos. Os impulsos
simulados apresentaram uma forma de onda 8/20 Ws e aproximadamente 10 kA. O nimero de

impulsos simulados foi de 10. O diagrama do ensaio esta esquematizado na Fig. 7.3.

ﬂl Zﬁ Zlﬂ 21ﬂ 21ﬁ2 ﬁl Zﬁ 21ﬁ 21ﬁ Zlﬂ 3

1 - Aplicagao de um impulso de corrente, com forma de onda 8x20us, 10kA;
2 — resfriamento natural por 2 minutos e
3 — resfriamento para a temperatura ambiente.

Fig. 7.3 — Diagrama esquematico do ensaio de impulsos de alta corrente.

7.3.2 - Para-raios Completo

a) Simulagao do ensaio que se constituiu da obtencao da curva de resfriamento de um
para-raios com tensio nominal de 96kV. A simulacdo foi realizada aplicando-se uma
sobretensdo que proporcionou uma elevacio da temperatura dos blocos de ZnO, dos
absorvedores, dos espacadores ¢ da mola a um valor predeterminado, no mesmo tempo
empregado no ensaio experimental. A energia necessaria a elevagado da temperatura foi obtida
ap6s varias simulagoes.
b)Simulacao do ensaio que se constituiu da aplicagio de uma sobretensao de 97kV, por 45
minutos, seguido de uma tensao de 90kV, por 15 minutos. Apos esta, novamente a sobretensao
de 97kV foi aplicada, por 25 minutos e, em seguida, a tensao de 90kV foi aplicada, por mais 15
minutos. A fonte foi desenergizada e ocorreu o resfriamento natural a temperatura ambiente. O

diagrama do ensaio esta esquematizado na Fig. 7.4.
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Tensio (kV) T

97

9 fmm

0 45 60 85 100
Tempo (min)

Fig. 7.4 — Diagrama do Ciclo de sobretensao-sobretensao versus tempo nos ensaios

de tensao alternada.

7.3.3 - Normas Técnicas

As simulagdes computacionais de ensaios exigidos pelas normas técnicas internacionais
International Electrotechnical Commission (IEC), American National Standards Institute
(ANSI) e Canadian Standards Association (C5.A4) no para-raios completo e em uma sec¢ao de
teste oriunda do para-raios completo sao realizadas neste item. Os diagramas esquematicos dos
ensalos podem ser vistos nas Figs. 7.5 a 7.12, associados a cada ensaio.

a) Ensaio de Impulso de corrente

Norma ANSI
2 2

1 — Fixando todas as temperaturas;
2 — aplicagao de um impulso de corrente de 65kA, com forma de onda 4/10s;
3 — resfriamento para a temperatura ambiente;

4 — resfriamento por, no maximo, 5 minutos e
5 —aplicagao do MCOV por 30 minutos(152kV).

Fig. 7.5 - Diagrama Esquematico do Ensaio de Impulso de Corrente da ANSI.
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Norma CSA

2 2

U

1 — Fixando todas as temperaturas;

2 — aplica¢io de um impulso de corrente de 100kA, com forma de onda 4/10us;
3 — resfriamento para a temperatura ambiente;

4 — resfriamento por, no maximo, 0,1 segundo;

5 — aplicagio da tensao nominal por 10 segundos(192kV) e

6 — aplicacao do MCOV por 30 minutos(152kV).

Fig. 7.6 - Diagrama Esquematico do Ensaio de Impulso de Corrente da CSA.

Norma IEC

2 2

1 — Fixando todas as temperaturas;

2 — aplica¢io de um impulso de corrente de 100kA, com forma de onda 4/10us e
3 — resfriamento para a temperatura ambiente.

Fig. 7.7 - Diagrama Esquematico do Ensaio de Impulso de Corrente da IEC.
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b) Ensaio de Descarga de Linha

Norma ANSI

SISISISIBISIE

v

LT

v

w:>N
w:>N
w:’>w
w:>N
W

| 2 2
5§6 3 0] 7

1 — Fixando todas as temperaturas;

2 — aplicagao de uma descarga de linha com tensao de descarga 514kV, tensao nominal
do para-raios de192kV, capacitancia da linha 8,8nF por km, comprimento da linha
de 400km e impedancia de surto de 400 Ohms;

3 — resfriamento por 1 minuto;

4 — resfriamento para a temperatura ambiente;

5 —aquecimento para a temperatura de 60° C;

6 — resfriamento por, no maximo, 10 minutos;

7 — resfriamento por, no maximo, 5 minutos e

8 — aplicagao do MCOV por 30 minutos(152kV).

Fig. 7.8 - Diagrama Esquematico do Ensaio de Descarga de Linha da ANSI.
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Norma CSA

AL LT
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1 — Fixando todas as temperaturas;

2 — aplicagao de uma descarga de linha com tensao de descarga 514kV, tensao nominal
do para-raios de192kV, capacitancia da linha 8,8nF por km, comprimento da linha
de 400km e impedancia de surto de 400 Ohms;

3 — resfriamento por 1 minuto;

4 — resfriamento para a temperatura ambiente;

5 —aquecimento para a temperatura de 60°C;

6 — resfriamento por, no maximo, 5 minutos;

7 — resfriamento por, no maximo, 0,1segundos

8 — aplicacao da tensao nominal por 10 segundos(192kV) e

9 — aplicacao da MCOV por 30 minutos(152kV).

Fig. 7.9 - Diagrama Esquematico do Ensaio de Descarga de Linha da CSA.
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Norma da IEC

SIES IS AN (ERIN I

2 2 2 2 2

AL e Tl
AT e

1 — Fixando todas as temperaturas;

2 — aplicagao de uma descarga de linha com tensao de descarga 514kV, tensao nominal
do para-raios de192kV, capacitancia da linha 8,8nF por km, comprimento da linha
de 400km e impedancia de surto de 400 Ohms;

3 — resfriamento por 1 minuto e

4 — resfriamento para a temperatura ambiente.

v

4
4

v

Fig. 7.10 - Diagrama Esquematico do Ensaio de Descarga de Linha da IEC.
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b) Ensaio de Ciclo de Operacio

Normas ANSI e CSA

IR IR

2 2 2

3ﬂ3 ﬂ32ﬂ3 %3%3 2ﬁ3 %3 3ﬁ3ﬁ3 Zﬁ 32ﬁ 32ﬁ 32ﬁ3 4

v

2 2

3ﬂ 7

v

1 — Fixando todas as temperaturas;

2 —aplicagao de um impulso de corrente, com forma de onda 8x20Us, 20kA;
3 — aplicacdo da tensao nominal por 1 minuto (192kV);

4 — resfriamento para a temperatura ambiente;

5 — aquecimento para a temperatura de 60° C;

6 — resfriamento por, no maximo, 15 minutos e

7 — aplicagao da MCOV por 30 minutos (152kV).

Fig. 7.11 - Diagrama Esquematico do Ensaio de Ciclo de Opera¢ao da ANSI e da

CSA.
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Norma IEC

it bbbt

23ﬁ3zﬂ32ﬁ32ﬂ 4 2ﬁ32ﬁ32ﬁ3%3

v

v

1 — fixando todas as temperaturas;

2 —aplicagao de um impulso de corrente, com forma de onda 8x20Us, 20kA;

3 — aplicacdo da tensao de 1,2 MCOV do para-raios, por 1 minuto (182,4kV);

4 — aplicagao da tensio de 1,2 MCOV do para-raios, por 30 minutos (182,4kV);

5 — resfriamento para a temperatura ambiente;

6 — aplicagio de um impulso de corrente de 100kA, com forma de onda 4/10s;

7 — aquecimento para a temperatura de 60°C;

6 — aplicacao de impulso de corrente;

8 — aplicagao de uma descarga de linha com tensao de descarga 514kV, tensio nominal
do para-raios de 192kV, capacitancia da linha 8,8nF por km, comprimento da
linha de 400km e impedancia de surto de 400 Ohms;

9 — resfriamento por, no maximo, de 1 minuto;

10 — resfriamento por, no maximo, de 0,1 segundo;

11 — aplicagdo da tensiao nominal por 10 segundos (192kV) e

12 — aplicagao do MCOV por 30 minutos (152kV).

Fig. 7.12 - Diagrama Esquematico do Ensaio de Ciclo de Operagao da IEC.
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7.3.4 - Configuracoes

As simulagdes das configuracdes se constituem em modificagGes das caracteristicas
térmicas, das dimensoes fisicas e das temperaturas iniciais e ambiente. As simulagdes foram
efetuadas em configuracées de um para-raios completo e em uma seccao de teste. Para as
implementacdes das simulagdes nas configuragdes foi utilizado, como esfor¢o elétrico-térmico,
um ensaio de estabilidade térmica descrito em uma das especificagoes técnicas de uma grande
concessionaria de energia elétrica do Brasil. A Fig. 7.13 mostra, de forma esquematica, o esfor¢o
elétrico-térmico do ensaio de estabilidade térmica. A seguir, serdao descritas as configuragoes

simuladas:

2 2

v

7 7
1
TTSTT 9 3

1 — Fixando todas as temperaturas;

2 — aplicagao de um impulso de corrente de 100kA, com forma de onda 4/10ps;

3 — resfriamento natural para a temperatura ambiente;

4 — resfriamento natural por 2 minutos;

5 —aplica¢io da tensio do MCOV do para-raios por 30 minutos(152kV);

6 — aquecimento para a temperatura de 60°C;

7 — aplicagdo de uma descarga de linha com tensao de descarga 514kV, tensao nominal
do para-raios de192kV, capacitancia da linha 8,8nF por km, comprimento da linha
de 400km e impedancia de surto de 400 Ohms;

8 — resfriamento por, no maximo, de 1 minuto;

9 — resfriamento natural por, no maximo, 5 segundos e

10 — aplica¢io da tensao nominal do para-raios por 10 segundos(192kV).

Fig. 7.13 - Diagrama Esquematico do Ensaio de Estabilidade Térmica.
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Para-raios completo 1

As simulagoes dos ensaios foram realizadas no para-raios hipotético, descrito no

Capitulo Materiais e Métodos, com a temperatura inicial e ambiente de 27°C.

Para-raios completo 2

As simulagbes dos ensaios foram realizadas no para-raios hipotético, descrito em Pdra-

raios Completo 1, com a temperatura inicial e ambiente de 15°C.

Para-raios completo 3

As simulacbes dos ensaios foram realizadas no para-raios hipotético, descrito em Pdira-

razos Completo 1, com a temperatura inicial e ambiente de 35°C.

Para-raios completo 4

As simulagbes dos ensaios foram realizadas no para-raios hipotético, descrito em Pdra-
raios Completo 1, com a temperatura inicial e ambiente de 35°C e com a condutividade térmica da

portcelana variando de 1,6 para 1,0W/m°C.

Para-raios completo 5

As simulacbes dos ensaios foram realizadas no para-raios hipotético, descrito em Pdira-
razos Completo 1, com a temperatura inicial e ambiente de 35°C, com a condutividade térmica da
porcelana variando de 1,6 para 1,0 W/m°C e com os diametros do invélucro interno e externo
variando de 110mm e 160mm para 90mm e 140mm, respectivamente. Assim, o espagamento

anelar ficou reduzido a 12, 9mm.

Para-raios completo 6

As simulagbes dos ensaios foram realizadas no para-raios, hipotético descrito em Pdra-

raios Completo 1, com a temperatura inicial e ambiente de 35°C, com a condutividade térmica da
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porcelana vatiando de 1,6 para 1,0 W/m°C e com o didmetro do invélucro interno variando de
110mm para 90mm, mantendo-se o diametro externo em 160mm. Assim, o espagamento anelar

permaneceu em 12,9mm e o diametro do invélucro ficou aumentado em 20mm.

Para-raios completo 7

As simulacbes dos ensaios foram realizadas no para-raios hipotético, descrito em Pdira-
razos Completo 1, com a temperatura inicial e ambiente de 35°C, com a condutividade térmica da
porcelana variando de 1,6 para 1,0 W/m°C, com o diametro dos varistores de 76mm e com os

diametros do invoélucro interno e externo sendo 110mm e 160mm, respectivamente.

Seccao de teste 1

As simula¢bes dos ensaios foram realizadas em uma sec¢do de teste obtida do para-
raios hipotético, descrito no Capitulo Materiais e Métodos, com a temperatura inicial e ambiente
de 27°C. Esta sec¢ao de teste apresenta uma unico bloco varistor com altura de 24mm e
diametro de 64mm. A altura do invélucro de porcelana é de 41mm. As caracteristicas térmicas e
as dimensoes fisicas da base e do topo sio as mesmas utilizadas na sec¢do de teste e estio

descritas no Capitulo Materiais e Métodos, Item 6.1a.

Seccao de teste 2

As simulacbes dos ensaios foram realizadas em uma sec¢ao de teste obtida do para-
raios hipotético, descrito no Capitulo Materiais e Métodos, com a temperatura inicial e ambiente
de 27°C. Esta sec¢ao de teste apresenta dois blocos varistores com altura de 48mm e diametro
de 64 mm. A altura do invélucro de porcelana é de 65 mm. As caracteristicas térmicas e as
dimensdes fisicas da base e do topo sio as mesmas utilizadas na secgao de teste e estao descritas

no Capitulo Materiais e Métodos, Item 6.1a.
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Seccao de teste 3

As simulacbes dos ensaios foram realizadas em uma sec¢ao de teste obtida do para-
raios hipotético, descrito no Capitulo Materiais e Métodos, com a temperatura inicial e ambiente
de 27°C. Esta sec¢ao de teste apresenta trés blocos varistores com altura de 72mm e diametro de
64mm. A altura do invélucro de porcelana é de 90 mm. As caracteristicas térmicas e as
dimensdes fisicas da base e do topo sio as mesmas utilizadas na secgao de teste e estao descritas

no Capitulo Materiais e Métodos, Item 6.1a.

7.4 - Analise dos Resultados

A analise dos resultados sera dividida em estudos comparativos, para uma melhor
compreensio. Os estudos serdo feitos comparando-se: experimentos com simulagoes;
simulagoes de para-raios e secgOes de teste em ensaios exigidos por normas e simula¢oes de
configuracbes (modificagoes de dimensoes, de caracterfsticas térmicas, de tipos ou de tamanho
de para-raios ou de secgdo de teste). Os pontos (marcadores) indicados sob as curvas solidas,
nos graficos, sio utilizados como identificadores entre as curvas.

Os coeficientes de convecgao e radiagdao, nas superficies axiais voltadas para cima ou
para baixo das aletas, foram estimados. A estimag¢ao foi feita porque as aletas, tanto no para-
ralos quanto na secgdo de teste, encontravam-se muito proximas, dificultando a convecgio e
contribuindo para uma absor¢io maior da radiagdo entre aletas. Analisando o formato e
distribuicao das aletas, ao longo do para-raios e sec¢ao de teste, estimou-se em 25% do valor
original, para os coeficientes de convec¢ao e radiagio. Nas simulagdes, o coeficiente de
convecgao no espaco anelar, Hacv, foi estimado em 100% do seu valor original para a sec¢ao de
teste e 30% para o para raios completo. Os valores das emissividades utilizados nas simulag¢oes

estao indicados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Materiais e suas emissividades.

Material Emissividade
Varistores de ZnO 0,90
Porcelana Elétrica 0,95
Espacador ou Absorvedor de Aluminio 0,25
Mola de Ferro 0,74

7.4.1- Seccao de Teste

Estudo 1

O Estudo 1 compara as temperaturas obtidas no ensaio experimental, executado em
uma sec¢ao de teste, com as temperaturas obtidas por simulacio do ensaio realizado. A
simulagdo foi feita através do programa computacional desenvolvido para fornecer o perfil
térmico de para-raios ou secc¢Oes de teste. As caracteristicas térmicas e elétricas e as dimensoes
fisicas da sec¢ao de teste estao descritas no Item 6.1a. Este estudo refere-se a propagacao de
calor com ciclo de aplicagao de sobretensio na freqiiéncia industrial seguido por resfriamento,
descrito no Item 7.2.1a e visualizado na Fig. 7.1.

A anilise dos resultados obtidos da simula¢ao x experimento ¢ feita observando a Fig.
7.14. A Fig. 7.14 mostra a evolugao das temperaturas ao longo do tempo, tanto com valores
obtidos experimentalmente, como através da simulacio. Comparando os valores das
temperaturas na superficie do varistor (Ponto 170), no invélucro face interna (Ponto 171) e na
extremidade da aleta (Ponto 182), observa-se uma concordancia muito boa entre as

temperaturas obtidas experimentalmente e aquelas obtidas através da simula¢ao numérica.
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Estudo 2

O Estudo 2 compara as temperaturas obtidas no ensaio experimental, executado em
uma sec¢ao de teste, com as temperaturas obtidas por simulacio do ensaio realizado. A
simulagdo foi feita através do programa computacional desenvolvido para fornecer o perfil
térmico de para-raios ou secc¢Oes de teste. As caracteristicas térmicas e elétricas e as dimensoes
fisicas da sec¢ao de teste estao descritas no Item 6.1a. Este estudo refere-se a propagacio de
calor com ciclo de aplicagao de sobretensio na freqiiéncia industrial seguido por resfriamento,
descrito no Item 7.2.1b e visualizado na Fig. 7.2.

A anilise dos resultados obtidos da simula¢ao x experimento ¢ feita observando a Fig.
7.15. A Fig. 7.15 mostra a evolugao das temperaturas ao longo do tempo, tanto com valores
obtidos experimentalmente, como através da simulacio. Comparando os valores das
temperaturas na superficie do varistor (Ponto 170), no invélucro face interna (Ponto 171) e na
extremidade da aleta (Ponto 182), observa-se uma concordancia muito boa entre as

temperaturas obtidas experimentalmente e aquelas obtidas através da simula¢ao numérica.

Estudo 3

O Estudo 3 compara as temperaturas obtidas no ensaio experimental, executado em
uma secgdo de teste, com as temperaturas obtidas por simula¢io do ensaio realizado. A

simulagao foi feita através do programa computacional desenvolvido para fornecer o perfil
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Fig. 7.14 — Experimento x Simula¢ao do ciclo esquematizado na Fig. 7.1.

—@— Simulacio - Ponto 163

—— Simulagao - Ponto 164
+ Simulago - Ponto 175

—@— Experimento - Ponto 163
—4— Experimento - Ponto 164
—a— Experimento - Ponto 175
120
—~ 80
&)
N
<
o
=)
2
<<
—
[P
o
g
()
=40
0
0 100

200

300 400

Tempo ( minutos )

Fig. 7.15 — Experimento x Simula¢ao do ciclo esquematizado na Fig. 7.2.
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térmico de para-raios ou secgoOes de teste. As caracteristicas térmicas e elétricas e as dimensoes
fisicas da sec¢dao de teste estdo descritas no Item 6.1a. Este estudo refere-se a propagagao de
calor com aplicagdes de impulsos de alta corrente (entrada de energia instantanea) seguido por
resfriamento, descrito no Item 7.2.1c e visualizado na Fig. 7.3.

A analise dos resultados obtidos da simulagdao x experimento ¢ feita observando a Fig.
7.16. A Fig. 7.16 mostra a evolu¢ao das temperaturas ao longo do tempo, tanto com valores
obtidos experimentalmente, como através da simulacio. Comparando os valores das
temperaturas na superficie do varistor (Ponto 170), no invélucro face interna (Ponto 171) e na
extremidade da aleta (Ponto 182), observa-se uma concordancia muito boa entre as

temperaturas obtidas experimentalmente e aquelas obtidas através da simula¢ao numérica.

7.4.2- Para raios Completo

Estudo 4

O Estudo 4 compara as temperaturas obtidas no ensaio experimental, executado em
um para-raios completo, com as temperaturas obtidas por simula¢ao do ensaio realizado através
do programa computacional. As caracteristicas térmicas e elétricas e as dimensoes fisicas do
para-raios estdo descritas no Item 6.1b. Este estudo refere-se a propagacao de calor do ensaio de
obtengao da curva de resfriamento do para-raios completo, descrito no Item 7.2.2a.

A analise dos resultados obtidos da simulagao x experimento ¢é feita observando as
Figs. 7.17,7.18, 7.19 e 7.20. As Figs. 7.17 e 7.18 mostram a evolugao das temperaturas ao longo
do tempo, tanto com valores obtidos experimentalmente, como através da simulagdo. Os pontos
da simulagdo e as suas localizagoes fisicas no para-raios podem ser vistos na Tabela 6.1. Os
valores das temperaturas obtidos na superficie do varistor (Ponto 2309), experimento e
simula¢ao, mostram-se em excelente concordancia. Os valores das temperaturas obtidos na face
externa do invélucro (Ponto 2320), experimento e simula¢io, mostram uma sofrivel

aproximagao, talvez por deficiéncia do contato. Comparando-se as temperaturas obtidas: na face
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interna do invélucro (Ponto 479); na externa do invélucro (Ponto 130); na extremidade da aleta
(Ponto 5206) e na face externa do invélucro (Ponto 489), observa-se uma concordancia muito
boa entre os valores experimentais e simulados.

A Fig. 7.19 mostra o perfil térmico das temperaturas ao longo da face externa da
coluna de varistores, em diversas temperaturas. O perfil térmico mostra uma uniformidade
consideravel da temperatura com o tempo, isto ¢, ndo se observa concentragao de temperaturas
altas, ao longo da coluna dos varistores.

A Fig. 7.20 mostra o perfil térmico das temperaturas ao longo da face interna do

invélucro de porcelana, em diversas temperaturas. O perfil térmico mostra uma deficiéncia da

—@— Experimento - Ponto 170 —@— Simulagio - Ponto 170
—4— Expetimento - Ponto 171 —4— Simulacio - Ponto 171
—— Experimento - Ponto 182 —— Simulagéo - Ponto 182

50
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0 40 80 120 160
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Fig. 7.16 — Experimento x Simula¢ao com aplica¢oes de impulsos esquematizado na

Fig. 7.3.
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Fig. 7.17 — Experimento x Simulagao no ensaio de resfriamento.
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Fig. 7.18 — Experimento x Simulagao no ensaio de resfriamento.
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Fig. 7.19 — Perfil térmico na face externa dos varistores.
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Fig. 7 .20 — Perfil térmico na face interna do involucro.
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propagacao de calor (temperaturas inferiores), por radiagdo e convecgao, do espagador para o
invélucro. Isto se deve a baixa capacidade térmica, ao baixo valor do coeficiente de emissividade

e a falta de geragao de calor préprio pelo espagador.

Estudo 5

O Estudo 5 compara as temperaturas obtidas no ensaio experimental, executado em
um para-raios completo, com as temperaturas obtidas por simulagiao do ensaio realizado, através
do programa computacional. As caracteristicas térmicas e elétricas e as dimensdes fisicas da
sec¢ao de teste estao descritas no Item 6.1b. Este estudo refere-se a propagacao de calor pela
aplicagdo de ciclos tensao-sobretensao, ensaio descrito no Item 7.2.2b.

A analise dos resultados obtidos da simula¢do x experimento ¢ feita observando as
Figs. 7.21 e 7.22. As Figs. 7.21 e 7.22 mostram a evolugdo das temperaturas ao longo do tempo,
tanto com valores obtidos experimentalmente, como através da simulagao. Os pontos da
simulagdo e as suas localizagoes fisicas no para-raios podem ser vistos na Tabela 6.1. Os valores
das temperaturas obtidos: na superficie do varistor (Ponto 2309); na face externa do invélucro
(Ponto 2320); na face interna do involucro (Ponto 479); na face externa do invélucro (Ponto
130); na extremidade da aleta (Ponto 520) e na face externa do invélucro (Ponto 489), mostram-
se em excelente concordancia (experimento e simulacao).

Os perfis térmicos das temperaturas ao longo da face externa da coluna de varistores e
ao longo da face interna do invélucro de porcelana, em diversas temperaturas, apresentam as

mesmas caracteristicas e considera¢oes descritas para a curva de resfriamento.
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Fig. 7.21 — Experimento x Simula¢ao no Ciclo Térmico esquematizado na Fig. 7.4.
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Fig. 7.22 — Experimento x Simula¢ao no Ciclo Térmico esquematizado na Fig. 7.4.
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7.4.3 - Normas Técnicas

As simulacbes dos ensaios de Impulso de Corrente, Descarga de Linha e de Ciclo de
Operacao exigidos pelas normas técnicas internacionais IEC, ANSI e CSA serdo
apresentadas e analisadas. As simula¢oes foram realizadas em um para-raios hipotético e
em uma sec¢dao de teste hipotética, oriunda do para-raios. As caracteristicas térmicas e
elétricas e as dimensoes fisicas do para-raios e da seccdao de teste estdo descritas nos

Itens 6.1c e 6.1d, respectivamente.

Estudo 6

O Estudo 6 compara os esforgos elétricos e térmicos obtidos por simulagao dos
ensaios de Impulso de Corrente previsto nas Normas ANSI, CSA4 e IEC. Os diagramas
esquematicos dos ensaios podem ser vistos nas Figs. 7.5, 7.6 e 7.7, associados a cada ensaio.
Uma das andlise dos resultados obtidos na simulagio é feita observando a Fig. 7.23,
considerando o para-raios completo. Escolheu-se o ponto 2008 da simulaciao para analise. O
ponto esta localizado na face externa do varistor a 1,13m da base do para-raios hipotético.

O ensaio de impulso de alta corrente visa verificar/definir a area do vatistor,
observando-se os limites praticos de wuniformidade da microestrutura definidos no
processamento e os limites de densidade de correntes suportaveis. Os ensaios de Impulso de
Corrente apresentam esforcos bastante distintos, entre as normas analisadas, conforme pode ser
visto no Item 7.3.3a. A adogao de impulsos de alta corrente com valores de 100kA, forma de
onda 4/10us provocou um incremento na temperatura dos vatistores de aproximadamente
26°C. A Fig. 7.23 mostra que os esforcos eletrotérmicos das normas IEC e CSA, para os
impulsos de alta corrente sao idénticos, contudo, a norma CSA apresenta também um periodo
de estabilidade. Este podera intensificar o esfor¢o térmico e diagnosticar explicitamente a falha
do varistor, através de um desencadeamento térmico. A simulagio do ensaio de Impulso de

Corrente mostra, através da Fig. 7.23, que o para-raios hipotético suportou o esforgo elétrico,
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isto ¢, os varistores aqueceram-se inicialmente, entretanto, com o tempo o calor foi transferido

para o ambiente.
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Fig. 7.23 — Simulagao do ensaio de Impulso de Corrente.

Estudo 7

O Estudo 7 compara os esforcos elétricos e térmicos obtidos por simulagdo dos
ensaios de Descarga de Linha previsto nas Normas ANSL CSA4 e IEC. Os diagramas
esquematicos dos ensaios podem ser vistos nas Figs. 7.8, 7.9 e 7.10, associados a cada ensaio.
Uma das andlise dos resultados obtidos na simulagao ¢é feita observando as Figs. 7.25 e 7.20,
considerando o para-raios completo. O Ponto 2008 da simulagdo, utilizado na analise, esta
localizado na face externa do varistor, a 1,13m da base do para-raios hipotético.

A energia absorvida por um para-raios devido ao descarregamento de uma linha de
transmissao depende do valor da tensao de referéncia do para-raios, conforme pode ser visto na
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Equacio 3.6. Assim, as temperaturas atingidas sao fun¢oes das tensoes de descargas, controladas
ou nao durante o chaveamento, e da tensio nominal que é definida a partir do valor da tensido
referéncia. A tensao de referéncia ou o campo de ruptura sio fortemente dependentes do
numeros de barreiras de potencial ou do numero de grio em série. A tensdao de referéncia pode
ser aumentada ou pelo aumento do comprimento do para-raios ou pela diminui¢ao do tamanho
de grio, através de aditivos e/ou modificacio no processamento. Desse modo, o ensaio de
Descarga de Linha visa avaliar a capacidade de absorcao de energia em fun¢io da tensao
nominal do para raios, isto ¢, da altura da coluna ou colunas de varistores mantendo-se a mesma
composi¢cao/processo de fabricagdo. Se o para-raios apresenta uma grande tensio nominal, a
energia absorvida durante as descargas de linha é baixa, em contrapartida, o seu nivel de
protegdao também ¢é baixo, podendo comprometer a coordenagao de isolamento.

Os ensaios de Descarga de Linha apresentam esforcos bastante distintos, entre as
normas ANSI e CSA, e a norma IEC, conforme pode ser visto no Item 7.3.3b. A adogao de
trens de 3 descargas de linha pela norma IEC provocou um incremento na temperatura dos
varistores de aproximadamente 54°C. A adocao de trens de 6 descargas de linha pelas normas
ANSI e CSA provocou um incremento na temperatura dos varistores de aproximadamente
96°C. As normas ANSI e CSA apresentam também um perfodo de estabilidade. Este podera
intensificar o esforco térmico e diagnosticar, explicitamente, a falha do varistor através de um
desencadeamento térmico. A simulacio do ensaio de Descarga de Linha mostra, através das
Figs. 7.25 e 7.26, que o para-raios hipotético suportou o esforco elétrico, isto é, os varistores

aqueceram-se inicialmente, entretanto, com o tempo, o calor foi transferido para o ambiente.
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Fig. 7.24 — Simulagao do ensaio Descarga de Linha da IEC.
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Fig. 7.25 - Simulagao do ensaio Descarga de Linha da ANSI e CSA.
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Estudo 8

O ensaio de Ciclo de Operagao simula, em laboratério, uma situagio de esforco

extremo que um para-raios pode ser submetido, durante a sua utilizagio no campo. Assim

sendo, as normas aglutinaram em um Unico ensaio varios esforcos elétricos e térmicos visando

avaliar a suportabilidade desses esforcos pelo para-raios. Em todas as normas o ensaio de Ciclo

de Operagiao ¢ constituido de uma parte inicial conhecida como condicionamento e uma

segunda parte denominada de estabilidade térmica.

O Estudo 8 compara os esforcos elétricos e térmicos obtidos por simulagdo dos

ensaios de Ciclo de Operacdo, previsto nas Normas ANSIL, CSA e IEC. Os diagramas

esquematicos dos ensaios podem ser vistos nas Figs. 7.11 e 7.12, associados a cada ensaio. Uma

das analise dos resultados obtidos na simulacao ¢ feita observando as Figs. 7.27, 7.28 e 7.29,

considerando o para-raios completo. A Tabela 7.2 relaciona os pontos da simulagio e

localizacdo utilizados na analise do comportamento térmico do para-raios hipotético.

Tabela 7.2 — Localizagao dos pontos simulados no para-raios.

Ponto da Localizagao

Simulacao
2008 Face externa do varistor sem aleta 2 1,13m da base.
2009 Face interna do involucro sem aleta a 1,13m da base.
2018 Face externa do invélucro sem aleta 2 1,13m da base.
339 Face externa do varistor sem aleta 2 0,26m da base.
340 Face interna do involucro sem aleta a2 0,26m da base.
349 Face externa do invélucro sem aleta 2 0,26m da base.
305 Face externa do varistor com aleta a 0,25m da base.
306 Face interna do involucro com aleta a2 0,25m da base.
315 Face externa do invélucro com aleta 2 0,25m da base.
326 Extremidade da aleta 0,25m da base.

A Fig. 7.26 mostra o comportamento da temperatura, com o tempo, na simulag¢ao do

ensaio de Ciclo de Operacio da ANSI/CSA para os pontos 2008, 339 e 305. No final do

condicionamento, as temperaturas atingiram 165°C no Ponto 2008, 170°C no Ponto 339 e

167°C no Ponto 305. As curvas também mostram um pequeno aumento da temperatura do
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Ponto 339 com relagido ao Ponto 305. Isto se deve a a¢do da aleta que, mesmo sendo de
porcelana, propicia uma melhor transferéncia de calor para o ambiente. Nas curvas de
resfriamento, o Ponto 2008 apresenta temperaturas superiores, devido a transferéncia de calor
dos absorvedores para os varistores proximos. A simula¢iao do ensaio de Ciclo de Operagao da
ANSI/CSA mostra, através da Fig. 7.26, que o para-raios hipotético suportou o esforco elétrico,
isto é, os varistores aqueceram-se inicialmente, entretanto, com o tempo, o calor foi transferido
para o ambiente, caracterizando a nao ocorréncia do desencadeamento térmico.

O ensaio de Ciclo de Operagao descrito na Norma IEC 99-4 Surge Arresters Part 4 ¢é

bastante complexo, apresentando no condicionamento impulsos atmosféricos (8/20Us),

impulsos de alta corrente (4/10us) e descargas de linha. Em uma segunda fase, apresenta a
avaliagdo da estabilidade pelo desencadeamento térmico. A Fig. 7.12 mostra o diagrama
esquematico do ensaio.

A Fig. 7.27 mostra o comportamento da temperatura, com o tempo, na simulagao do
ensaio de Ciclo de Operagio da IEC para os pontos 2008, 339 e 305. Aqui, as mesmas
observagoes e comentirios do ensaio de Ciclo de Operagao da ANSI e CSA sio validas.
Também pode ser visto que a temperatura, no final do condicionamento, no Ponto 2008 ¢
superior as temperaturas dos Pontos 305 e 339. Em contrapartida, no inficio do perfodo de
estabilizagdo, apds as descargas de linha, as temperaturas nos Pontos 305 e 339 sao maiores.

A Fig. 7.28 mostra o comportamento da temperatura, com o tempo, na simulagao do
ensaio de Ciclo de Operagio da IEC para os pontos 2009, 340 e 306, na face interna do
invélucro e nos pontos 315 e 326 na face externa do involucro e na extremidade da aleta,
respectivamente. A evolucdo da temperatura para esses pontos mostra-se logica, evidenciando a

transferéncia de calor para o ambiente mais frio.

155



Capitulo VII — Analise e Discussdo dos Resultados

Estudo 9

Por simplificagio, utilizar-se-a o ensaio de Ciclo de Operagao da norma IEC para este
estudo. O Estudo 9 compara a simula¢io da evolucio das temperaturas obtidas nas faces
externa dos varistores de um para-raios completo e de uma sec¢ao de teste oriunda do proprio
para-raios. A simulacao do ensaio de Ciclo de Operacao da IEC esta representada na Fig. 7.29.
A simulacdo da secgdo de teste mostra que as temperaturas, na face dos varistores, apresentam
valores intermediarios quando comparados com as temperaturas do para-raios completo, tanto
no condicionamento quanto no periodo inicial da estabilizacao. A analise foi feita em pontos
discretos. Quando se analisa as curvas de resfriamento, observa-se que a capacidade de
dissipagdao de calor desta secgdo de teste desenvolvida a partir do para-raios, é superior a do
para-raios completo. Os resultados mostram que a seccao de teste utilizada necessita de
modificagdes que inibam a propagacio de calor para o ambiente. As modificacdes na
configuracao ou nos materiais utilizados nos tampoes podem ser facilmente simulados, nio
sendo necessaria a confec¢ao fisica de uma nova secgao de teste. Em contrapartida, na analise
com ensaios experimentais é necessaria a confeccao fisica e ensaios das novas configuragoes até
que se consiga a equivaléncia entre o para-raios e a sec¢do de teste. A equivaléncia é obtida
quando as temperaturas na superficie dos varistores da sec¢ao de teste sio sempre superiores as

temperaturas na superficie dos varistores do para-raios completo.
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Ciclo de Operagio da ANSI/CSA - Ponto 2008 sem aleta
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Fig. 7.26 — Simula¢ao do ensaio Ciclo de Operacao da ANSI/CSA.

Ciclo de Operagio da IEC - Ponto 2008 sem aleta
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Fig. 7.27 — Simulagao do ensaio Ciclo de Operagao da IEC.
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Fig. 7.28 — Simulagao do ensaio Ciclo de Operagao da IEC.
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Fig. 7.29 — Simulagao do ensaio Ciclo de Operagao da IEC.
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7.4.4 — Configuracoes

As simulacdes do ensaio de estabilidade térmica descrito em uma das especificagoes
técnicas de uma grande concessionaria do Brasil foram desenvolvidas em para-raios completos e
em secgOes de teste. As caracteristicas térmicas e elétricas e as dimensoes fisicas do para-raios e

da seccdo de teste estdo descritas nos Itens 6.1c e 6.1d, respectivamente.

Estudo 10

O Estudo 10 analisa o comportamento da temperatura no para-raios hipotético, sob o
esfor¢o do ensaio de estabilidade, nas temperaturas ambiente de 15°C, 27°C e 35°C. O Item
7.3.4 descreve o ensaio de estabilidade térmica e as consideragdes sob o para-raios hipotético
utilizado nas simulagdes. Também, por simplicidade, escolheu-se um unico ponto da simulagao
para analise. A Fig. 7.30 mostra o comportamento da temperatura com o tempo, onde se pode
observar que quanto maior for a temperatura ambiente, obviamente, maior sera a dificuldade da

transferéncia de calot.

Ensaio de Estabilidade - Ponto 2008 - Temperatura 27°C
Ensaio de Estabilidade - Ponto 2008 - temperatura 15°C
Ensaio de Estabilidade - Ponto 2008 - Temperatura 35°C
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Fig. 7.30 — Simulagao do Ensaio de Estabilidade em fun¢do da temperatura

ambiente.
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Estudo 11

O Estudo 11 analisa o comportamento da temperatura no para-raios hipotético, sob o
esforco do ensaio de estabilidade, quando a condutividade térmica da porcelana varia de
1,6W/m°C para 1,0 W/m°C. Também, por simplicidade, escolheu-se um unico ponto (2008) da
simulagdo para analise. A Fig. 7.31 mostra o comportamento da temperatura com o tempo,
onde se pode observar que, quanto menor for a condutividade térmica, obviamente, maior sera

a dificuldade da transferéncia de calor. Neste estudo, a influéncia da condutividade foi pequena.

Ensaio de Estabilidade - Ponto 2008 - Cond. Térmica 1,6 W/m°C
Ensaio de Estabilidade - Ponto 2008 - Cond. Térmica 1,0 W/m°C
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Fig. 7.31 - Simula¢ao do Ensaio de Estabilidade em fungdo da condutividade

térmica.

Estudo 12

O Estudo 12 analisa o comportamento da temperatura no para-raios hipotético, sob o
esforco do ensaio de estabilidade, quando a condutividade térmica da porcelana varia de

1,6W/m°C para 1,0 W/m°C e os diametros do invdlucro interno e externo variam de 110mm e
P
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160mm para 90mm e 140mm, respectivamente. Assim, o espacamento anelar fica reduzido a
129mm. A Fig. 7.32 mostra o comportamento da temperatura com o tempo, onde se pode
observar que a redugao do espago anelar para 12,9mm contribuiu para a propagacao de calor no
espago anelar. Isto ocorreu pela diminuicio do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao no espagamento anelar, dificultando a transferéncia de calor para o involucro de
porcelana. A Fig. 7.32 também mostra que a redugdo no espago anelar aumentou um pouco a
temperatura na face interna do invélucro (Pontos 2009 e 2135). Isto seria um contra-senso se os
elementos anelares nao fossem menores e a capacidade térmica do invélucro nio fosse também

menor, isto é, a energia utilizada na absor¢ao foi menor.

Ensaio de Estabilidade - Espaco Anelar = 22,8mm
—4— Ponto2008 —@—  Ponto 2009

Ensaio de Estabilidade - Espaco Anelar = 12,8mm

—4—  Ponto 2134 —@— Ponto 2135

100 —

Temperatura(C)

0 \ \ \ \

0 100 200 300 400
Tempo(min.)

Fig. 7.32 — Simulagao do Ensaio de Estabilidade em fun¢io do espagamento anelar.

Estudo 13

O Estudo 13 analisa o comportamento da temperatura no para-raios hipotético, sob o
esforco do ensaio de estabilidade, quando a condutividade térmica da porcelana varia de
1,6W/m°C para 1,0 W/m°C e o diametro do invélucro interno varia de 110mm para 90mm,
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mantendo-se o diametro externo em 160mm. Assim, o espagamento anelar permanece em
129mm e o diametro do invélucro fica aumentado em 20mm. A Fig. 7.33 mostra que a
temperatura na face externa dos varistores ficou um pouco menor quando o diametro foi
aumentado (Pontos 2134 e 2257). A Fig. 7.33 também mostra que o Ponto 2270 sempre
apresenta as menores temperaturas. Isto ocorreu porque o aumento da drea externa de
transferéncia de calor para o ambiente compensou, com mais eficiéncia, o aumento da

resisténcia térmica - aumento do diametro do involucro.

Ensaio de Estabilidade - Espaco Anelar = 12,8mm
—€— Ponto2134 —@—  Ponto2135 —F— poneo 2144

Ensaio de Estabilidade - Espaco Anelar = 12,8mm

—49— Ponto2257 —@— Ponto2258 —=k— Ponto 2270

100 —
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Fig. 7.33 - Simulagao do Ensaio de Estabilidade em func¢ao da espessura do

invoélucro.

Estudo 14

O Estudo 14 analisa o comportamento da temperatura no para-raios hipotético, sob o
esforco do ensaio de estabilidade, quando a condutividade térmica da porcelana varia de

1,6W/m°C para 1,0 W/m°C, com diametro dos varistores de 76mm e os didametros do
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invélucro interno e externo sendo 110mm e 160mm, respectivamente. A Fig. 7.34 mostra as
temperaturas na face externa dos varistores, nas faces interna e externo do invélucro.
Comparando-se o comportamento da temperatura na face dos varistores (Ponto 2008 e 2100),
observa-se que o aumento do diametro do varistor reduz a temperatura final das descargas de
alta corrente e de linha. Em contrapartida, o aumento do diametro do varistor dificulta a
transferéncia de calor pelo espago anelar, como pode ser visto durante os resfriamentos. Os
Pontos 2009 e 2107 e os Pontos 2018 e 2116 apresentaram temperaturas com comportamento
esperado. A simulacdo da configuracio com espaco anelar maior apresentou temperaturas

maiores.

Ensaio de Estabilidade - Espaco Anelar = 22,8mm
—@— Pono2008 —@— Ponto2009 —ak— poneo 2018

Ensaio de Estabilidade - Espaco Anelar = 17mm

—49— Ponto2106 —@— Ponto2107 —=— Ponto 2116

100 —

Temperatura(C)

0 \ \ \ \

0 100 200 300 400
Tempo(min.)

Fig. 7.34 - Simulagao do Ensaio de Estabilidade em fun¢ao do diametro dos

vatistores
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Estudo 15

O Estudo 15 analisa, através da temperatura, o comportamento do tamanho das
secgoes de teste, sob o esforco do ensaio de estabilidade, na temperatura ambiente 27°C. O Item
7.3.4 descreve o ensaio de estabilidade térmica e as consideracGes sobre as secces de teste 1, 2,
e 3 utilizadas nas simula¢oes. As Figs. 7.36 e 7.37 mostram o comportamento das temperaturas,
na face externa dos varistores e na face interna do invélucro, em funcao do aumento do nimero
de wvaristores, consequentemente, do comprimento do invélucro. A Fig. 7.35 evidencia que o
aumento do nimero de varistores propicia uma eleva¢ao da temperatura na face externa dos
varistores, motivada pela maior capacidade térmica e perdas radiais constantes. O
comportamento das temperaturas, para as sec¢oes de teste 1, 2, e 3 apresentados na Fig. 7.37,
pode ser justificado porque a transferéncia de calor é proporcional as temperaturas nos lados
interno e externo do espaco anelar e que, quanto mais alto for o espago anelar maior sera o

coeficiente de convec¢io.

Ensaio de Estabilidade - Ponto 140 - Secgio de Teste 1
Ensaio de Estabilidade - Ponto 151 - Secciao de Teste 2
Ensaio de Estabilidade - Ponto 174 - Sec¢io de teste 3
100 —
80 —
o \
S 60
g \
g \
< - \
= \
5]
3 N\
5 40
I
20 —
0 | | | |
0 100 200 300 400
Tempo(min.)

Fig. 7.35 - Simula¢ao do Ensaio de Estabilidade em fun¢do do comprimento da

seccao de teste.

164



Capitulo VII — Analise e Discussdo dos Resultados

Estudo 16

O Estudo 16 analisa, através da temperatura, o comportamento do tamanho das
secgoes de teste, sob o esforco do ensaio de estabilidade, na temperatura ambiente 27°C. O Item
7.3.4 descreve o ensaio de estabilidade térmica e as consideracoes sobre a seccdo de teste 3 e
para-raios hipotético utilizados nas simula¢oes. As Figs. 7.36 e 7.37 mostram o comportamento
das temperaturas, na face externa dos varistores e na face interna do involucro, em fungio da
altura do ponto de observacdo na coluna de varistores do para-raios completo e da secgao de
teste. A Tabela 7.3 relaciona os pontos da simulacdo e localizag¢ao utilizados na analise do
comportamento térmico do para-raios hipotético. Os pontos da simula¢do para a secgdao estao
sempre localizados, para esta analise, na altura intermediaria.

Tabela 7.3 — Localizacao dos pontos simulados no para-raios.

Ponto da Localizacao

Simulacao
305 Face externa do varistor com aleta a 0,25m da base.
306 Face interna do involucro com aleta a2 0,25m da base.
1267 Face externa do varistor com aleta a 0,73m da base.
1268 Face interna do involucro com aleta a 0,73m da base.
1569 Face externa do varistor sem aleta 2 0,93m da base.
1570 Face interna do involucro sem aleta a 0,93m da base.
2008 Face externa do varistor sem aleta 2 1,13m da base.
2009 Face interna do involucro sem aleta a 1,13m da base.

A Fig. 7.37 evidencia que o comportamento das temperaturas ¢ funcao da configuracao
e dos componentes que constituem o para-raios, isto ¢, a localizagdo do ponto de analise ¢é
muito importante na defini¢ao da secgao de teste mais representativa. Para estes (ensaio, para-
raios e sec¢ao de teste), a Fig. 7.37 mostra que a sec¢ao de teste escolhida nao representa bem o
para-raios original. A Fig. 7.38 mostra que a transferéncia de calor radial esta bem inferior a
ocorrida no para-raios completo.

Intimeras sdo as possibilidades de simulagdes de configuracdes de para-raios e secgao
de teste através do modelo eletrotérmico computacional baseado no Método das Diferencgas
Finitas desenvolvido. As simulacdes das sec¢oes de teste com variagoes das temperaturas
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ambiente, mudanc¢a da condutividade térmica da porcelana, dimensoes fisicas foram também

realizadas.

A seguir, serdo apresentadas as conclusoes e as sugestoes para trabalhos futuros.

Ensaio de Estabilidade - Ponto 141 - Sec¢do de Teste 1
Ensaio de Estabilidade - Ponto 152 - Seccio de Teste 2

Ensaio de Estabilidade - Ponto 175 - Secgido de Teste 3

80 —

Temperatura(C)

20

0 100 200 300 400
Tempo(min.)

Fig. 7.36 - Simulagao do Ensaio de Estabilidade em fun¢ao do comprimento da

seccdo de teste.
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Ensaio de Estabilidade - Ponto 174 - Seccio de teste 3

—==— Ensaio de Estabilidade - Ponto 305 - Para-raios

—4@— Ensaio de Estabilidade - Ponto 1267 - Pira-raios

—@— Ensaio de Estabilidade - Ponto 1569 - Péara-raios
—Jll— Ensaio de Estabilidade - Ponto 2008 - Para-raios

100 —

Temperatura(C)

0 \ \
0 100 200 300 400

Tempo(min.)

Fig. 7.37 — Para-raios versus Secc¢ao de teste em fungdo da altura do ponto simulado

na face externa do varistot.
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Ensaio de Estabilidade - Ponto 175 - Sec¢io de teste 3

—=f— Ensaio de Estabilidade - Ponto 306 - Para-raios

—4&— Ensaio de Estabilidade - Ponto 1268 - Para-raios

—@— Ensaio de Estabilidade - Ponto 1570 - Péra-raios
—l— Ensaio de Estabilidade - Ponto 2009 - Para-raios

80 —

Temperatura(C)

20 \ \ \ \

0 100 200 300 400
Tempo(min.)

Fig. 7.38 — Para-raios versus Secc¢ao de teste em fungdo da altura do ponto simulado

na face interna do involucro.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Conclusoes

Foram estudados neste trabalho, os desempenhos elétrico e térmico dos para-raios de
oxido de zinco quando submetidos a esforgos elétricos e térmicos. Um modelo computacional
foi elaborado para quantificar a energia absorvida pelos varistores e determinar a propagagao de
calor em para-raios.

O modelo matematico/computacional desenvolvido contempla, conjuntamente, todas
as possiveis configuragdes de para-raios e 0s requisitos necessarios a uma reprodutividade
confiavel do seu desempenho. Portanto, ele apresenta, como contribui¢do, em relagdo aos
outros modelos: a inclusao de aletas; a entrada da energia solar, a transferéncia de calor nas
dire¢oes axial e radial; a diversidade e eficiéncia no calculo da entrada de energia; possibilidade
de reprodutividade de novas configuracbes e da verificacio da equivaléncia térmica entre para-
raios e seccOes de teste; entrada de dados facil e versatil, sem a necessidade do desenvolvimento
ou adaptacdao do programa computacional; as variagdes do calor especifico com a temperatura;
Os parametros capacitancias e resisténcias térmicas distribuidos. O modelo computacional
baseia-se no método das Diferencas Finitas utilizando o balango de energia com formulacio
implicita, tornando-se independente da duragao do intervalo de tempo (passo).

O modelo eletrotérmico computacional foi usado para simular os ensaios de ciclos de
tensdes-sobretensdes, impulsos atmosféricos de corrente e resfriamento, quando esses ensaios
foram aplicados em para-raios completo e em sec¢ao de teste. As distribui¢oes de temperatura e
suas variacbes no tempo obtidas das simulagdes foram comparadas com as medigoes
experimentais. As Figs. 7.15 a 7.23 mostram uma concordancia muito boa entre as temperaturas

obtidas experimentalmente e aquelas obtidas através das simula¢cdes numéricas.



Conclusoes

Uma vez validado, o modelo eletrotérmico computacional foi usado para simular os
ensaios de impulso de corrente, descarga de linha e de ciclo de operagao exigidos pelas normas
internacionais IEC, ANSI e CSA aplicados ao para-raios completo. As simula¢bes foram
realizadas em um para-raios hipotético e em uma secgao de teste hipotética, oriunda do para-
raios. O modelo eletrotérmico também foi eficiente nas simulacdes dos ensaios especificados
nas normas internacionais. As analises dos resultados obtidos na simulacio foram feitas
observando as Figs. 7.24 a 7.30, considerando o para-raios completo e, a Fig.7.31, a sec¢do de
teste. Escolheu-se, para analise, os pontos da simulacao localizados na face externa do varistor,
nas faces interna e externa do invélucro e na extremidade da aleta. As simula¢goes dos ensaios
mostraram que o para-raios hipotético suportou os esforcos elétricos e térmicos exigidos nas
normas. Os varistores aqueceram-se inicialmente e, com o tempo, o calor foi transferido para o
ambiente.

Outras configuracdes constituem-se em modificagdes virtuais das caracteristicas
térmicas, das dimensdes fisicas e das temperaturas iniciais e ambiente. O modelo eletrotérmico
também foi eficiente nas simula¢des das configura¢des propostas. Os estudos comparativos 10 a
16, descritos no Capitulo VII, mostram os resultados e as analises.

O Modelo eletrotérmico validado é uma ferramenta muito potente no auxilio: aos
projetistas, quando da concepgao de novas configuracdes; aos engenheiros de campo, no maior
conhecimento dos para-raios em uso para uma manuten¢ao corretiva e preditiva mais eficiente;
aos engenheiros responsaveis pelas especificagdes e ensaios, possibilitando uma sele¢ao de
seccOes de testes mais representativa, enfim, para uma escolha mais adequada do para-
raios/coordenacio de protecio/confiabilidade/custo.

O modelo eletrotérmico computacional apresenta como deficiéncia: uma determinagao
mais precisa do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no espago anelar (varistores
- invélucro) e nas aletas; a necessidade de ensaios de laboratério, para a definicio dos erros

impostos pelos calculos da energia absorvida, descritos por Nigol (1992).
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As dificuldades encontradas para as realizacdes dos experimentos ressaltam a
importancia da utilizagao de simulagdes que retratem o perfil térmico dos para-raios e secgdes
de teste.

Contudo, constatou-se que o modelo computacional desenvolvido foi capaz de simular
satisfatoriamente o perfil térmico de sec¢Ges de teste e de para-raios completos, quando
submetidos as condi¢des normais de servigos, as especificagoes de ensaios normalizados e aos
ensaios de laboratério. Também se espera que o modelo seja capaz de simular as condi¢oes

anormais de servigos.

Sugestoes

O trabalho desenvolvido deve ser considerado como inicial sob o ponto de visto da
analise do desempenho dos para-raios de 6xido de zinco. Assim, outros trabalhos devem
sucedé-lo. Sugere-se, analisando as condi¢oes de realizagao, os seguintes trabalhos:

- realizacdo da analise da sensibilidade do modelo - variando-se os coeficientes de

convec¢ao interno e externo, a condutividade térmica do invélucro, o passo entre as

aletas, a curva caracteristica V versus I para os varistores, etc.

- desenvolvimento de um programa computacional capaz de simular a distribuicao de

potencial elétrico do para-raios;

- estudo do processo de transferéncia de calor no espago anelar e proposi¢ao de uma

correlagao de convecgao livre, em espagos fechados, em funcdo da altura do espago

anelar;

- estudo dos efeitos de descargas de grande intensidade através de analises

micrograficas;

- estudo dos efeitos de descargas mdultiplas e sucessivas através da capacidade de

absor¢ao de energia e de analises micrograficas,
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- estudo de equivaléncia entre para-raios multi-colunas e de uma coluna de varistores,
se possivel, através de transformadas conformes (coordenadas generalizadas) e

- integracao do programa computacional ao EMTP.
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