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Analisis de Distribuciéon de Voltaje
de un Apartarrayos ZnO
con Elementos Finitos
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el cal-
culo de la distribucion de voltaje a
lo largo de un Apartarrayos de ZnO
mediante el metodo del elemento
finito y las modificaciones requeri-
das en el apartarrayo mediante un
electrodo superior para lograr una
distribucion uniforme.
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ABSTRACT

In this paper, a voltage distribution
calculationalong ZnQarresterusinga FEM
and the required modifications in the surge

arrester by using upper electrode to get an
axial uniform voltage distribution are
presented.

KEYWORDS

Finite Element Method, Voltage
Distribution, MOSA.

1. INTRODUCCION

Un buen diseno de apartarrayos de
Zn0O de alta tensién requiere que la
distribucién de voltaje longitudinal
sea aproximadamente uniforme.
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Este requerimiento se debe a que las pérdidas disipadas
en los varistores estandirectamente relacionadasconel
voltaje aplicado. Unadistribucion de voltaje no uniforme
en un apartarrayo de ZnO ocasiona que un voltaje
excesivo se aplique en algunos discos produciendo
mayores pérdidas eléctricas y, porlo tanto, un aumento
de temperatura que en una situacion especifica podria
ocasionar la inestabilidad termica. La causa de la distri-
bucién no uniforme en los apartarrayos son las
capacitancias parasitas a tierra las cuales drenan una
corriente capacitiva del apartarrayo a tierra. Estas
capacitancias estan distribuidas a lo largo del
apartarrayo. Se deduce que mas corriente fluye a
través de la parte superior del apartarrayos que a
través de la parte inferior. De este modo, la caida de
voltaje en por unidad es mayor que la media aplicada
a los elementos de apartarrayo cerca de la parte
superior y menor que la media en la parte inferior.

Las capacitancias a tierra son una funcion de la longi-
tud del apartarrayo, la desviacion de la media es mayor
a medida que la longitud del apartarrayo crece, hacien-
do el diseno de los apartarrayos de alta tension mas
complicado que los de baja tension. Existen varios
medios para corregir este problema tales como la
localizacién y disefio apropiado de los aros
equipotenciales.

El disefo y localizacién del aro equipotencial o electro-
do puede hacerse experimentalmente, ensayando di-
versos diametros y posiciones hasta lograr una distri-
bucion uniforme pero esto consume mucho tiempo y es
costoso. Un método alterno es aplicar el método del
elemento finito y determinar la distribucién uniforme
mediante un numero de simulaciones.

2. MODELADO DEL APARTARRAYOS

En este trabajo el interés radica en el analisis de la
distribucién de potencial eléctrico en los varistores del
apartarrayos ante una diferencia de potencial aplicada
en los extremos superior e inferior del mismo, la parte
inferior se conecta a tierra. Se asume no contaminado
y sin cargas eléctricas libres.

El fendomeno de interés se puede formular por la
ecuacion de Laplace 72}/ = (), definida en un dominio
con frontera abierta (potencial eléctrico cero tedrica-
mente en el infinito) y potencial cero en el plano de
tierra. Por diseno, los apartarrayos tienen simetria
axial respecto del eje z por lo que es conveniente
expresar el operador laplaciano en términos de las

coordenadas cilindricas r, &,z en donde:
v
39  Ellaplaciano queda expresado por:

donde V es el potencial eléctrico en el apartarrayos,
sujeto a las restricciones V=0 en el plano de tierra y
cuando r — o0, ademas, /" = coxnst, en el electrodo;
ges la permitividad relativa del medio que se compone
de aire, ceramica, aceroy Zn0O.

3. METODO DEL ELEMENTO FINITO

El sistema de ecuaciones (1) se resuelve empleando el
meétodo del elemento finito. Los potenciales eléctricos
se aproximan por un modelo discreto compuesto de un
conjunto de funciones continuas definidas sobre un
numero finito de subdominios.

En los electrodos se tienen dos tipos de fronteras:

a) Condiciones de frontera para el potencial fijo donde
el potencial esta especificado, y

b) Condiciones de frontera para potencial flotante
donde el potencial es desconocido.

Un método de Elemento Finito resuelve el sistema de
ecuaciones a partir de la obtencion del estado estacio-
nario de la funcional de Laplace. La funcional tiene la
forma [1]

3= Hg(vu)ﬂdg}:%j[ng(vzf9“2mdz= (1)

L
2

2 g
&= ” rE [ﬂJ + (E] 2rdrdz 2)
or 4

El potencial eléctrico V se expresa por una combina-
cion lineal de funciones de forma

entonces

Ve =o' g=¢"c (3)

o =[zx1,a2....au]

donde el vector potencial es dado por

¢ =¢. 656

Sustituyendo (3) en (2), la funcional adquiere la forma

S(v) = 2 ¢’ S 4 °°°°
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donde S es la matriz dada por

s~ (3% (N e

El valor estacionario de la funcional (4) se obtiene
igualando a cero la derivada de esta ecuacion respec-

tode los coeficientes ¢ resultando la ecuacion S¢ = 0

Las funciones de forma gz se expresan por polinomios
de interpolacion, generalmente de Lagrange. Se utili-
zan funciones de primero hasta de sexto orden, con
elementos de geometrias triangulares o rectangula-
res, para el caso de dos dimensiones.

4. PROGRAMA DE COMPUTO

El programa empleado fue AEF ANSYS version 5.4,
[3].

Se describen de manera general las entradas y salidas
para el analisis electrostatico (el capitulo 9 del manual
contiene una descripcion detallada de comandos para
realizar este tipo de analisis).

Pasos a seguir para realizar el analisis electrostatico:
a) construir el modelo, b) aplicar cargas c) obtener la
solucion d) revisar los resultados. El pre-procesamien-
to incluye construir el modelo, aplicar cargas y obtener
la solucion. El post-procesamiento contendra la revi-
sion de los resultados.

Pre-procesamiento

Tipo de analisis: Campos electrostaticos y se asume
que su comportamiento es lineal ya que el campo
eléctrico es proporcional al voltaje aplicado.
Propiedades del material. Se deben introducir las
permitividades de los materiales empleados. La
permitividad puede ser dependiente de la temperatura
o la frecuencia.

Geometria

El programa ofrece herramientas de modelado con los
cuales se puede obtener la geometria, basandose en
la generacién de puntos, lineas, aéreas y con las areas
utilizar las herramientas para generacion de volume-
nes si el analisis es tridimensional.

Tipo y tamano de los elementos

Los elementos que ANSYS ofrece para el analisis son:
el elemento de dos dimensiones PLANE 121 que tiene
forma de cuadrilatero con 8 nodos, el elemento
tridimensional SOLID 122 que tiene forma de ladrillo

e e ® e ® con veinte nodos, el elemento tridimensional SOLID

123 con forma tetraédrica con diez nodos y cuenta con
elementos especiales tal como los ININI que sirven
para delimitar el infinito en las fronteras del modelo que
asi lo requieran.

Mallado

Puede ser libre o manual, se puede manipular el
tamano del elemento y la generacion de la malla, se
puede tener el mallado localizado y remallado y tam-
bien cuenta con manipulador inteligente del tamano
del elemento, es posible también revisar el mallado y
conocer si existen elementos mal formados.
Condiciones de frontera; ANSYS define este paso
como aplicacion de cargas, las posibles cargas que se
pueden aplicar en analisis electrostatico son: voltaje,
carga electrica, densidad superficial de carga y densi-
dad volumétrica de carga. Se ejecuta en siete pasos:

Paso 1 Entrar al procesador de la solucion
Comand: 7solu
GUI: main menu mayor solucion.

Paso 2 Definir tipo de analisis: para especificar el tipo
de analisis utilice una de las dos opciones»GUI» main
menu Mayor Solucion mayor New analysis
Command: ANTYPE. Static, NEW.

Paso 3 Definir opciones del analisis GUI: Main Menu
mayor Solucion mayor Analysis Options.

Paso 4 Aplicar cargas Voltaje.

GUI: MainMenu > Solution > -Loads >Apply >potential
Carga electrica: GUIl.Main Menu> Solution>
loads>Apply> charge.

Paso 5: Especificar opciones de paso de carga GUI:
Main Menu>Solution>Load Step Options > Output
Controls

Paso 6 Guardar un respaldo del archivo

Utilizar el boton SAVE DB

Para recuperar el archivo GUI: Main Menu > File >
Resume job name .db

Paso7 En este paso se inicia la solucién:
GUI: Main Menu > Solution > Current LS
Command. SOLVE

Procesamiento se inicia la solucion
Post-procesamiento

Los resultados o salidas que se pueden obtener son :
Como dato primario los voltajes nodales.

Como datos derivados: el campo eléctrico en nodos y
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elementos, la densidad eléctrica nodal, las fuerzas
nodales electrostaticas y reacciones de segmentos de
corriente nodal; en el caso presente lo mas importante
es el voltaje nodal ya que con esto se puede obtener la
distribucion de voltaje.

Revision de los resultados con:

GUI: Main Menu>General Postproc Command:/POST1

5.CASO DE ESTUDIO

Apartarrayos de 197 kV formado por dos unidades.
Este ejemplo fue realizado en el trabajo de tesis por
uno de los autores [3]

La geometria del apartarrayos analizado se muestra
en la figura 1.

T # 1 i "

tarmirel © 1

Figura 1. Geometria del Apartarrayos

Se analizaran dos casos:

a) Apartarrayos sin electrodo y
b) Apartarrayos con electrodo

Tipo de analisis: electrostatico

Finalidad del analisis. Determinar los valores de poten-
cial electrico através de cada varistoren el apartarrayo,
incluyendo las bridas metalicas.

Condiciones de frontera

1.- V=0 en el plano de tierra

2-V=0en r=¥

3.- V = constante en los electrodos

Voltaje aplicado a la brida superior: 197 kV.
Problema de fronteras abiertas

Para resolver este problema se utilizan elementos
especiales:

Caracteristica de los materiales: (Permitividades)

Material 1 Acero e = 1xE7
Material 2 Porcelana e = 6.0
Material 3 ZnO e = 800
Material 4 Aire e = 1.0

Tipo de analisis

Por el tipo de geometria y las condiciones de frontera
en el analisis se usa la propiedad simetria axial por lo
que se generaran elementos especiales en areas que
simulan el modelo tridimensional [4]

Hardware

Workstation Silicon Graphics Indigo 2

Postprocesador High Impact r 10000, 10 GB de disco
duro y 256 MB en RAM

Software

Drafting IDEAS Master Series 5.0de SDRC ANSYS5.4
Pre-procesamiento

Modelo

Se generan los perfiles de cada parte involucrada en el
drafting de IDEAS y se exporta via IGES a ANSYS 5.4
en Ansys se completa la geometria figuras 1y 2 en
donde también se muestran fronteras.

Mallado

Los detalles de mallado se muestran en las figuras 2
aas.
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Figura 2. Condiciones de frontera Con electrodo
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Figura 4. Superficies equipotenciales. Sin electrodo.
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Figura 3. Mallado del apartarrayos

Figura 5. Superficies equipotenciales. Sin electrodo
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Figura 6. Superficies equipotenciales. Con electrodo
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Figura 7. Distribucion no lineal. Sin electrodo

Figura 8. Distribucion de potencial lineal. Con electrodo

6. RESULTADOS

Distribucion de voltaje através de lineas equipotenciales
(sin electrodo).

Al observar las figuras 4, 5 y 6 se aprecian las diferen-
cias en las superficies equipotenciales al introducir el
electrodo.

Sise comparan las figuras 7 y 8 se observa claramente
la modificacion de la distribucién de tension, es decir,
se elimina la no linealidad de la tensién, que es el
efecto deseado. Obsérvese también el efecto de la
brida metalica, donde la tensién se mantiene constan-
te.
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7.CONCLUSIONES

Se puede notar la potencialidad del método de elemen-
to finito para resolver problemas electrostaticos.

La seleccion del tamano del electrodo superior y su
posicion relativa hasta obtener una distribucion de
voltaje lineal longitudinal, se simplifica mediante el
elemento finito.

La determinacion de las capacitancias a tierra y al
electrodo superior del apartarrayo para propositos de
modelado por el circuito equivalente puramente
capacitivo, se puede ejecutar mediante el método del
elemento finito. :

El metodo del elemento finito es una herramienta
poderosa de diseno aplicable a equipo eléctrico, que
permite realizar analisis de su comportamiento me-
diante el modelado eléctrico, térmico y mecanico sepa-
radamente o interactuando entre ellos.
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