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2.3 - Materiais e Processamento 







  



2.4 - Estabilidade Térmica nos Pára-raios à ZnO 
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2.5 - Capacidade de Absorção de Energia 
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CAPÍTULO III 

Modelos Térmicos e Cálculo da Energia Absorvida  

nos Pára-raios 

3.1 - Introdução 

3.2 - Modelos de secção 









3.3 - Modelos Matemáticos/Computacionais 
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3.4 - Cálculo da Energia Absorvida nos Pára-Raios à ZnO 
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3.4.1 - Descarga de Linha de Transmissão 
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3.4.2- Descarga de Impulso de Corrente Atmosférico e de Alta Corrente 
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3.4.3 - Sobretensões na Freqüência Industrial 

∫= dtivnQ .



Vref

2 V

2

2VVref
Vav

+
=

oaav tIVnQ .=

.

.
.2..

2

.2
refoa

ref
VVparatI

VV
nQ >

+
=

I tp o.

2

VrefVpt
IVV

nQ o

pref
>

+
= 2/

2
.

2

2

to θ = arc sen
V

V

ref .

2

( )π θ− 2 .



θ

( ) ( )
Q

V V I
t

ref p

=
+ −. 2 2

4

π θ

π



q
Q

l Aa

=

( ) ( )
q

v v J
t para v v

ref p

ref=
+ −

>
2 2

4
2

π θ

π
( )

3.4.4- Cálculo da Entrada de Energia na Tensão de Operação 
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3.5 - Capacidade de Absorção de Energia - Considerações Adicionais 
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3.6 - Entrada de Energia Solar 
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CAPÍTULO IV 

Transferência de Calor 

Transferência de calor 

4.1 - Transferência de Calor por Condução 
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4.2 - Transferência de Calor por Convecção 
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4.2.1 - Convecção Natural  
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4.3 - Transferência de Calor por Radiação 

( )4

2

4

1 TTAqr −= σ

σ

σ



ε

( )4

2

4

1.... TTAFFq Gr −= σε

)(. 4

2

4

111 TTAq −= εσ

ε

ε

)1
2

1
)(

2

1
(

1

1

1

−+

=

εε A

A
Fe

ε ε

q hr A T Tr = −. .( )1 2

hr T Fe= 4 1

3. . .σ



NL

q
q r

L =

4.4 – Modelo Matemático e as Equações da Propagação de Calor em 

Diferenças Finitas 
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A solução da equação de condução de calor também pode ser obtida em 

coordenadas cilíndricas, realizando o balanço de energia de modo estacionário. O 

primeiro termo da Equação (4.29), que representa a parcela da transferência de 

calor radial,  pode ser escrito, assim:  
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CAPÍTULO V 

Modelo Térmico e Programa Computacional 

5.1 - Modelo Térmico Computacional 

 



 

 

 





5.2 - Critérios de Estabilidade 
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5.3 - Propagação de Calor pelo Método Implícito 
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5.4 – Programa Computacional 













CAPÍTULO VI 

Materiais e Métodos 

6.1 - Materiais 

a) Secção de teste 



• 

• 

• 

• 





• 

• 

• 



±



b) Pára-raios completo 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

c) Pára-raios hipotético 



• 

• 

• 

d) Secção de teste hipotética 

• 

• 

• 



 

Fig. 6.7 - Fotografia do invólucro de  porcelana do pára-raios de 96kV. 
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6.2 - Métodos 

6.2.1 - Tensão Alternada na Secção de Teste 







6.2.2 - Tensão Alternada em um Pára-raios Completo 





6.2.3 – Impulsos de Corrente 

µ

µ





µ

6.3 - Obtenção das Temperaturas 

±

a) Secção de teste 



b) Pára-raios completo 







CAPÍTULO VII 

Análise e Discussão dos Resultados 

7.1 - Introdução 



7.2 - Ensaios Experimentais 

7.2.1- Secção de Teste 

 

 

 

µ



7.2.2 - Pára raios Completo 

 

 

7.3 - Simulação Numérica 



7.3.1 - Secção de Teste 
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µ

7.3.2 - Pára-raios Completo 



7.3.3 - Normas Técnicas 
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Normas ANSI e CSA 
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7.3.4 - Configurações 

µ



Pára-raios completo 1 

Pára-raios completo 2 

Pára-raios completo 3 

Pára-raios completo 4 

Pára-raios completo 5 

Pára-raios completo 6 



Pára-raios completo 7 

Secção de teste 1 

Secção de teste 2 



Secção de teste 3 

7.4 - Análise dos Resultados 



7.4.1- Secção de Teste 

Estudo 1 



Estudo 2 

Estudo 3 





7.4.2- Pára raios Completo 

Estudo 4 
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Estudo 5 





7.4.3 - Normas Técnicas 

Estudo 6 

µ



Estudo 7 







Estudo 8 
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Estudo 9 



 





7.4.4 – Configurações 

Estudo 10 



Estudo 11 

Estudo 12 



Estudo 13 



Estudo 14 





Estudo 15 



Estudo 16 









CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Conclusões 





Sugestões 
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