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Resumo. Os para-raios sdo utilizados nos sistemas elétricos na protegdo contra surtos de tensio.
Sua fungdo priméria consiste em detectar e limitar transitérios de tensdes transformando parte da
energia détrica proveniente do surto em energia térmica. O calor gerado internamente deve ser
transferido para o ambiente o mais rdpido possivel antes que um novo surto o atinja em condices
extremamente desfavoréveis. A avaliacdo experimental do desempenho eetratérmico de um para-
raios completo (inteiro), quando possivel, apresenta um custo bastante elevado, decorrente da
necessidade de laboratérios com capacidade de reproduzr as condigdes de operagdo no campo ou
mesmo as exigéncias das normas técnicas. Para superar estas dificuldades sdo utilizados os
modelos eletrotérmicos. Eles so secfes (partes) representativas do pararaios ou sdo simulacoes
por modelagem matematica (circuitos elétricos ou representacdes computacionais). Este trabalho
estuda o comportamento térmico de um para-raios de ZnO completo e de um para-raios hipotético
quando submetidos a esforgos elétricos e térmicos. A propagacdo de calor foi analisada por
smulagdes, utilizando-se 0 método de diferencas finitas, formato implicito, e por medicoes
experimentais.

Palavraschave: para-raios, modelo eletrotérmico, transferéncia de calor, diferencasfinitas.
1. INTRODUCAO

A avdiagdo expaimentd do desempenho de um paa-raios completo (inteiro) quando possive,
goresenta um custo bastante devado, decorrente da necessdade de laboratdrios com  equipamentos
com cgpacidade de reproduzir as condigbes de operacdo no campo OU MeSMo as exigéncias das
normas técnicas. Para superar edtas dificuldades sfo utilizados os moddos detrotérmicos. Moddos
detrotérnmicos S0 segfes (partes) representativas do pararaios ou sSo Smulagbes por moddagem
matemética (circuitos el étricos ou representacies computacionas).

InNimeros sd0 as publicagdes que descrevem 0 comportamento  térmico dos  modeos
detrotérmicos de paaraos de ZnO. Paa edudar a edabilidade térmica de um paaraos
Tominaga et d (1980) agoresentaram um dos primeros modelos experimenta, onde expressava O
bdanco de energia Mizuno e d (1981) condruiram dois aranjos na tentativa de Imular as
condgdes térmicas impostas a um paaraos completo. Nishiweki & d (1984) mediran a
caracterigtica térmica de um paaraos de 84kV e de 4 moddos experimentais oriundos do paa
raos. Ele estudou o limite de temperatura paa a ocorréncia do desencadeamento térmico, em
tensdes pré-estabel ecidas.
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La (1983) goresentou uma modedagem matemdica baseeda em um dircuito eérico equivaente,
onde a corrente eérica subditui a0 fluxo de cdor, a tensfo a temperatura, e as ressténcias e as
cgpacitancias & redsténcias e capacitncias térmicas dos eementos ndo-lineeres, do gep de ar e do
invdlucro. Os parametros térmicos foram obtidos por equagbes maeméticas e ndo conddera o fluxo
de cdor axid. A moddagem foi vdidada com paataos de didribuicdo. La (1985) complementou
0 su moddo derotérmico computaciond, introduzindo o cdculo computaciond da disspacédo de
caor nosvaristores.

Petit e d (1991) desenvolveram um méodo experimenta para determinar os parametros de um
moddo detrotérmico smilar ayuele do Lat (1985). A caracteridtica tensfo X corrente x temperatura
foi obtida expaimentdmente e utilizada como entrada principd da moddagem. O méodo de
determinacdo dos par@metros térmicos (resséncias e capacitancias) esta baseado em um  Unico
ensalo experimenta - uma descarga de grande intensdade, e na andlise de sstemas lineares.

Huang (1993) desenvolveu um moddo computaciond baseado naes técnicas das diferences
finitas paa smular o comportamento térmico dos p&araos de ZnO. O moddo propogto foi
vaidado por ensdos com temperaiuras rdaivamente baixas e gpresenta deficiéncias na moddagem
dos fendbmenos détricos e foi desenvolvido para uma Unica configuragdo de um paaraos completo
e agumas seccles de teste.

Stockum (1994) propds um moddo computaciond para o cdculo das temperaturas de um p&a-
raos utilizando o méodo hibrido de diferencas finitas e equacbes polinomiais de 4% ordem. Ele
condderou 0 paaraos composto de uma coluna de dementos ndolineares, separada de um
invélucro sem detas por um espaco andar de a. A tranderéncia de cdor de forma axid ndo foi
condderada. Assm, 0 seu modelo é praticamente gplicdvel auma segéo de teste.

Os vé&ios modedos mateméicos/computecionais desenvolvidos aé o presente ndo  contemplam,
conjuntamente, todas as possiveis configuraches de paaraos e 0S requistos necessaios a
reproducéo confiavel do seu desempenho. Para avdiar de mandra confiave o desempenho de paa
raos € necessario dmular os esforqos eéricos e témicos dexritos nas normas técnicas e as
condigbes normais e adversss do campo. A sSmulacdo também deve auxiliar na manutencéo
preditiva, na concepgdo de novos paataios e na verificacdo da equivaéncia entre o paaraos
completo e 0 moddo de se¢fo. As verstilidades da entrada de dados e da concepcéo de diversas
configuragdes de para-raios ainda néo tém sido desenvolvidas.

Ede trabdho agpresenta um moddo detrotérmico computaciond versatil baseedo no método das
diferencas finitas O moddo é capaz de smular computaciondmente as mas diversss
configuragbes de p&araos completos O moddo proposto conddera as transferéncias de caor
radid e axid, as variagbes do caor especifico com a temperatura, 0S parametros capacitancias e
resséncias térmicas digtribuidos, indusfo das dees, diversdade nos tipos de entrada de energia,
entreada amplificada paa os dados e configuracdo do paaraios. A propagecéo de cdor foi
andisada por smulages, utilizandose 0 método de diferencas finitas, formao implicito, e por
medi¢des experimentais.

2. MODELO TERMICO

2.1. Consideragdes Tedricas

Para problemas com smetria axid, a equacdo de condicdo de cdor em coordenadas cilindricas €
dada por:
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paar >0 et 3 0. Sendo, k a condutividede térmica em W/(m K); T a temperatura em K; g a
poténcia elérica de entrada por unidade de volume em W/n?; r a densidade em kg/nt: 6 o cdor
epecifico em We/(kg K); r o rao em metros, dr o incremento radid em m; z a coordenada axid
em milimetrcs e dz o incremento axial em mm.

A agroximecdo em diferengas finitas para as equagbes diferencias pacias envolve a
substituicdo das derivadas parcias por expressdes a gébricas tais como:

T Tijn::L - Tijm
I gm —m e
Tt p
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ﬂ 1- @ i,m+l i,m im-1 ’ (3)
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sendo, p 0 paso de tempo em segundos, t 0 tempo; | 0 indice para 0 passo de tempo; m o indice de
mahanadirecéo z ei o indice de maha na diregéo radid.

Aplicando o principio do bdanco de energia, 0 primeiro temo da Eq. (1) pode ser re-escrita
como;

2okdz(kn)(T, 13t - T,1*) N 2pkdz(kn)(T,** - T,1;1) .
Ln(Rﬂ - R) Ln(R - Ri—l)

Subdtituindo as Egs. (2) e (3) dentro do segundo termo da Eq. (1) resultaem:

@
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endo, kg € kg SB0  condutividades equivalentes dependendo das &eas comprimento e

condutividedes dos segmento em consideracdo, 0 segmento acima e 0 segmento abaixo; A a area
transversal em . Findmente, o termo do lado direito da Eq. (1) torna-se:
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sendo, dit 0 paso de tempo em segundos e vol o volume em n?.

A trandferéncia de cdor por radiaco e conveccdo ocorre no egpaco andar (gap) entre a coluna
de varigores de Oxido metdico e o invdlucro de porcdana, preenchido com a ou gas isolate. A
trandferéncia de caor por convecgdo entre uma superficie sdlida na temperaura T1 e um fluido em
contato natemperatura T2 € dada por:

Q.=hA (T,- T,), @

sendo, Q. a transferéncia de cdor por conveccdo em W; h. o coeficiente de transferéncia de caor
por conveccao em W/(nf K); A a &ea de transferéncia de calor por convecgio em m?.

O coeficiente de conveccdo de trandferéncia de cdor por convecgdo € obtido de dados
disooniveis para trandferéncia de caor por convecgdo entre duss placas verticas parddas, Ozisk
(1994). Similarmente, a trandferétia de cdor por convecgdd ocorre do involucro para o ambiente.
Neste caso, 0 coeficiente de transferéncia de cdor é obtido dos dados disponives para trandferéncia
de cadlor de uma Unica placa vertica.

A trandferénciade cdor por radiacdo de um sdlido, segundo Ozisik (1994), é deda por:



Q =F.Fss A(T'- T,) ®

sendo, Qr a trandferéncia de cdor por radiacédo em W; R a funcdo emissvidade, Fc a fator de forma
geoméricae s acondante de proporcionaidade, conhecia como congtante de Stefan-Boltzmann.

Se (T,-Tp)<<T;, entdo a paceda correspondente a transferéncia de cdor por radiagdo é
gproximadamente dada por:

Q =4F.Fgs ATl?’(Tl -T,). )

2.2. Implementacgéo do M éodo de Diferencas Finitas

O méodo de diferencas finitas € gplicado para determinar a didribuicio de temperatura em
regides Slidas da seccdo de teste ou do para-raios de Oxido de zinco. Para gplicar a técnica, 0 para
raos € imaginado cortado em fatias horizontais e um conjunto de indices € aribuido para cada fatia
Os indices contém a informecdo de cada fatia tas como: a presenca de placa da base, molag,
absorvedores de cdor em auminio, espacadores, espaco andar de a, involucro de porcdana com
ou M sdas. A informacdo do aributo-fatia é fornecida com entrada do programa o qua subdivide
cada fatia em anés dementares na direcdo radid e aplica as equagbes dgébricas em diferencas
finitas. Desse modo, 0 programa computaciond torna-se um programa propdsito gerd que pode ser
gplicado em quaquer aranjo de unidades de para-raios ou seccéo de teste,

2.3. Arranjo Experimental

Um p&a raos completo (inteiro) e um paaraios hipotéico foram utilizados nese estudo. Na
Fig. 1 é mostrado um diagrama esquemético de um pararraios tipico, com detahe interno.
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Figural- Diagrama Esguemético de um Para-raios.



A tensio nomind dos p&araios completo € de 96 kV. O invdlucro de porcdana tem dtura de
1,38 m, didmetro interno de 0,142 m e didmetro externo de 0,254 m induindo as sdas (deas). A
coluna de varidores de Oxido de zinco tem um didmeiro de 82 mm e consge de 37 blocos
varigores cilindricos, com espessura de 24 mm cada Exisem outros componentes que formam o
paaraos tas como. aorvedores de cdor de duminio, mola e placas terminas. As congtantes
caracteriticas desses componentes sfo dadas na Tab. 1.

A tensio gplicada e a componente resigtiva da corrente do pararaios foram medidas aravés de
um osloscopio digitd e os dados medidos foram trandferidos para um  microcomputador. A
energia absorvida foi cdculada por integracd numérica da poténcia indanténea. As temperauras
foram medidas com termOmetros digitais utilizando termopares tipo k. A exatiddo da medicdo da
temperatura é de+ 1%. A Tab. 2 fornece as | ocalizagbes dos termopares.

Tabdal— Congantes usadas nos modd os eetrotérmicos.

Materias Vaores
Conductividade Calor especifico Densidade Kg/n?
W/(m K) Wi(kg K)
Oxido dezinco 230 456,3 52580
Aluminio 2040 896,0 27070
Ferro 115 4730 7801,0
Porcdlana 16 7760 24000
Ar 0,02624 10057 1177

Tabela2 - Localizagbes dos termopares.

N° (Ponto da Locdizacdo Observacéo
Simulagéo) (m)
T1 (2309) 116 Varigores, naregido proxima dos absorvedores de caor
T2 (2320) 1,16 Superficie externa do involucro
T3 (479) 0,30 Supeficie internado involucro
T4 (130) 0,13 Superficie externa do involucro
T5 (526) 0,28 Extremidade externa da saia
T6 (439) 030 Superficie externa do involucro

2.4. Configuracao hipotética

A tensio do para-raios hipotético € de 96 kV. O invdlucro de porcdana tem dtura de 1,25 m,
didmetro interno de 0,11 m e didmetro externo de 0,22 m induindo as sdas (detas). A coluna de
varigores de Oxido de zinco tem um didmetro de 64 mm e condse de 30 blocos varigores
clindricos, com egpessura de 24 mm cada Os outros componentes que formam o paa-raos tas
como: absorvedores de cdor de duminio, mola e placas terminais. As congdantes caracteristicas
desses componentes s8o dadasna Tab. 1.

As smulagbes das configuragbes se condituem em modificagbes das caracteristicas térmicas,
das dimensdes fiscas e das temperauras inicias e ambiente. As smulagbes foram efetuadas em
configuragbes de um pé&araos completo e em uma seccdo de tete Para as implementagBes das
dmulagbes nas configuragdes foi  utilizado, como edforgp eéricotémico, um ensao de
edabilidade térmica descrito em uma das especificagBes técnicas de uma grande concession&ia de
enagia dérica do Brasl. Na Fg. 2 € modrado, de forma exuemdtica, 0 eforco eétricotérmico
do ensaio de estabilidade térmica. A Tab. 3 fornece as locdizaghes dos pontos de observacdo da
temperatura obtidos nas Smulagies.



Tabela3 - Locdizaghes dos pontos smulados no para-raios.

Ponto da Smulagéo Observagéo
2008 Face externa do varistor sem detaal,13m da base
2009 Face interna do invdlucro sem detaal,13m dabase.
2134 Face externa do varistor ssm detaal,13m da base.
2135 Face interna do invOlucro sem detaal,13m dabase.
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1 — Fixando todas as temperaturas;

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

3 — resfriamento natura para a temperatura ambiente;

4 — resfriamento naturd por 2 minutos;

5 — gplicagéo datensdo do MCOV do pararaios por 30 minutos (152 kV);

6 — aguecimento para atemperatura de 60 °C;

7 — gplicagdo de uma descarga de linha com tensfo de descarga 514 kV, tensio nomind do para-
racs del92 kV, cgpaditéncia da linha 88 nF por km, comprimento da linha de 400 km e
impedancia de surto de 400 Ohms,

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

9 — resfriamento naturd por, N0 Méximo, 5 segundos e

10— gplicacéo datensio nomind do pararaios por 10 segundos (192 kV).

Fgura2 - Diagrama Esquemético do Ensaio de Estabilidade Térmica
2.5. Experimentos e Simulagdes

Expaimentos - Dois expaimentos foram redizados no p&ataios compledo e os expeaimentos
fooam dmulados usando o programa computaciond. NO primeiro  experimento, uma tensfo
dternada de 106 kV (rms) foi aplicada por 10 minutos e desconectada A temperatura média nos
blocos varigores aingiu 103 °C. Apds o tempo inicid de aguecimento causado pela golicacdo da
sobretensfo, as temperaturas foram monitoradas nas locaizagbes indicadas na Tab. 2. No segundo
expaimento, 97 kV (rms) foi gplicado no paaraocs compleo por 45 minutos seguindo por 90 kV
por 15 minutos. A tensfo foi novamente aumentada para 97 kV e se manteve neste nivel por 25
minutos. Para 0s proximos 15 minutos, a tensdo foi reduzida para 90 kV. A fonte de tensfo foi
subseqglientemente desconectada e o resfriamento do péra-raios foi monitorado.

Smulagbes — Na primera smulacdo, 0 comportamento da temperatura no p&a-raocs hipotético,
€ andisado, sob 0 esforco do ensaio de estabilidade nas temperaturas ambientes de 15 °C, 27 °C e



35 °C. Por amplicidade, escolhetrse um Unico ponto da smulacdo para andise. Na segunda
configurac sSmulada, 0 comportamento da temperatura no para-raios hipotético é andisado, b o
esforco do ensaio de estabilidade, quando a condutividade térmica da porcelana varia de 1,6 W/mPC
paa 1,0 W/mPC e os didmetros do involucro interno e externo variam de 110 mm e 160 mm para 90
mm e 140 mm, repectivamente. Assm, 0 espacamento andar ficareduzido a12,9 mm.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Expeaimentos — Nas Figs 3a e 3b sio modtradas as variagbes experimentd e computaciond das
temperaturas durante 0 primeiro experimento. Nas Figs. 4a e 4b sdo modrados os resultados
referentes ao segundo experimento. Os perfis das temperaiuras axiais, em vaios indantes de tempo,
na superficie da coluna de vaistores e na supeficie interna do invdlucro de porcdana sfo
mostrados nas Figs. 5a e 5b. Das Figs. 3a e 3b pode ser obsarvado que as variagbes de temperaturas
obtides por Imulagbes computacionais no tempo concordam muito bem com as temperaiuras
obtidas nas medigles experimentais, Costa et a (1999).

Smulagbes — Na primera smulacdo, 0 comportamento da temperatura no p&a-raocs hipotético,
€ andisado, sob 0 esforco do ensaio de estabilidade nas temperaturas ambientes de 15 °C, 27 °C e
35 °C. Na Fig. 6 é mostrado 0 comportamento da temperatura com o tempo, onde se pode observar
gue quanto maior for a temperatura ambiente, obviamente, maior sra a dificuldade da transferéncia
decdor, Cogtaet d (1999).

Na segunda configuracdo smulada, 0 comportamento da temperatura no parataios hipotético é
andisado, quando a condutividede térmica da porcdana varia de 1,6 W/mPC para 1,0 W/mPC e os
didmetros do invdlucro interno e externo variam de 110 mm e 160 mm para 90 mm e 140 mm,
respectivamente. Assm, o espacamento andar (gap) fica reduzido a 129 mm. Na Fig. 7, modra o
comportamento da temperatura com o tempo, onde se pode observar que a reducéo do espago andar
contribuiu para a propagecdo de cdor. Iso ocorreu pea diminuicio do coeficiente de transferéncia
de cdor por convecgdo no epacamento andar, dificultando a tranderéncia de cdor paa o
invilucro de porcdana Na Fig. 7 também é mostrada que a reducdo no espaco andar aumentou um
pouco a temperatura na face interna do involucro (Pontos 2009 e 2135). Is0 seria um contrasenso
* 0s dementos andares ndo fossem menores e a cgpacidade térmica do invdlucro ndo fosse
também menor, iso € a energia utilizada na absor¢do foi menor.
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Figura3 — Temperaturas experimentais e Smuladas do primeiro experimento.
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Fgura4 — Temperaturas experimentais e Smuladas do segundo experimento.
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4. CONCLUSAO

Ede trabdho estudou o comportamento térmico de um paarados de ZnO compleo quando
submetidos a esforgos eéricos e térmicos. A propagecdo de cdor foi andisada por smulaghes,
utilizando-se 0 método de diferencas finitas, formato implicito, e por medigdes experimentals.

As trandferéncias de cdor radid e axid, a vaiacdo do cdor especifico com a temperatura, a
digribuicdo naturd das ressténcias e capacitancias e presenca de saas no invllucro de porceana
tém Sdo condderadas no programa computaciond.

Outras configuragfes congituemse em modificagdes virtuais das caracterigticas térmicas, das
dimensdes fiscas e das temperaturas inicias e ambiente O moddo detrotérmico também foi
eficiente nas Smulagdes das configuragdes propodas.

O programa proposto € gerd e € capaz de Smular outras configuragtes de para-raos.

Ensaio de Estabilidade - Ponto 2008 - Temperatura 27°C Ensaio de Estabilidade - Espao Arela = 228mm
Ensio de Estabilidade - Ponto 2008 - temperaura 15°C —}— Ponto2008 —@—  Ponto 2009
Ensdo de Estabilidade - Ponto 2008 - Temperatura 35°C Ensaio de Estbilidade - Espago Anelar = 128mm
—— Ponto2134 —@— Ponto2135
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Abstract. Lightning arresters are used in electric power systems as protection against voltage
surges. Its primary function is to detect and limit transient voltages by transforming a part of the
electrical energy contained in the surge into thermal energy. The heat generated in the lightning
arrester should be rapidly dissipad to the ambient before another voltage surge strikes it.
Experimental determination of the eectrothermal peformance of a complete lightning arrester is
expensive and it requires a laboratory which can reproduce the operating conditions specified by
the standards. To overcame these difficulties, eectrothermal models are used. These are either
scaled sections of the complete arrester or mathematical models capable of simulating the
arrester’s performance. This paper presents a study of the thermal performance of a complete ZnO
surge arreters and another hypothetic arrester, when subjected to electric and thermal stresses. The
heat propagation has been analysed by simulations using the implicit finite difference technique
and also by experimental measurements.

Palavras-chave: Surge arrester, Electrothermal Model, heat Transfer and Finite difference.



