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Abstract: Surge arresters are equipment of vital importance in the protection of electrical power systems,
with the role of protecting transmission, distribution lines and electrical equipment in the face of
atmospheric discharges, as well as maneuver surges in eventual maintenance, also reducing maintenance
accidents. Thus, it is important to investigate the operating conditions of these equipment under different
scenarios, whether under normal or polluted conditions. Therefore, a two-dimensional model of a 30 kV
zinc oxide surge arrester was simulated, using the Finite Element Method, to obtain curves of the leakage
current and the distributions of electric potential and electric field lines. The results show an increase in
the quantities acquired as the level of pollution intensifies.

Resumo: Para-raios sdo equipamentos de vital importdncia em protecdo de sistemas elétricos de
poténcia, tendo como papel proteger linhas de transmissdo, distribuicdo de energia e equipamentos
elétricos diante de descargas atmosféricas, bem como surtos de manobra em eventuais manutengdes,
diminuindo também acidentes de manutencdo. Desse modo, torna-se importante a investigacdo das
condi¢Bes de operagdo desses equipamentos sob diversos cenarios, sejam em condi¢Bes normais ou de
poluicdo. Diante disso, um modelo bidimensional de um para-raios de Oxido de Zinco, de 30 kV, foi
simulado, utilizando Método de Elementos Finitos, para obter curvas da corrente de fuga e as
distribui¢des do potencial elétrico e a das linhas de campo elétrico. Os resultados mostram um aumento
das grandezas adquiridas & medida que o nivel de poluicéo se intensifica.
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1. INTRODUCAO

Para-raios sdo equipamentos de protecdo que reduzem o nivel
de sobretensdo, provenientes de descargas atmosféricas e/ou
surtos de manobra, a valores compativeis com a
suportabilidade dos equipamentos instalados em sistemas de
distribuicdo e transmissdo de energia, agindo como medida
de protecdo dos mesmos (Aradjo, 2013). Sem esses
dispositivos, as sobretensfes podem provocar a disrupgdo do
dielétrico e, como resultado, a perda do patriménio, danos
pessoais e a0 meio ambiente e as instalagbes (Castro, 2013).

O para-raios € responsavel por proporcionar um caminho
condutivo de baixa impedéancia de surto entre fase e terra. Em
condigdes normais de operacdo, essa impedancia é
suficientemente elevada para atuar como um circuito aberto
e, assim, permanecer até o para-raios ser atingido por uma
sobretensdo (Mardira et al.,1999).

Dada a importancia deste equipamento de protecdo nos
sistemas elétricos de poténcia, torna-se necessaria a
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investigacao a respeito do desempenho do mesmo afim de se
prevenir possiveis falhas, as quais podem resultar e
transtornos tanto para a inddstria quanto para o estado (Alves,
2008). Essa investigagdo normalmente é realizada em campo,
laboratério ou por meio de modelagem computacionais,
utilizando métodos matematicos, como, por exemplo, 0
Método de Elementos de Finitos (Latiff, 2016).

Diante disso, 0 presente trabalho apresenta uma metodologia
de investigacdo de condicfes de operacdo do para-raios de
ZnO mediante a quatro situacGes: limpo, sob poluicdo leve e
alta e sob goticulas de agua através de uma modelagem
computacional, em 2D, realizada no software COMSOL
Multiphysics®, utilizando Método de Elementos Finitos. O
comportamento do para-raios serd analisado por meio da
quantificacdo da distribuicdo do potencial elétrico, do campo
elétrico e da corrente de fuga.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) consiste em fazer
uma analise matematica por meio da discretizacdo de um
meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original (Sadiku, 2004). Esses
elementos sdo descritos por equagdes diferenciais e
resolvidos por modelos matematicos, para que sejam obtidos
0s resultados desejados.

Para a aplicacdo do MEF, o modelo a ser simulado deve estar
bem caracterizado de acordo com as condicfes particulares
de cada material preservando suas caracteristicas geométricas
e fisicas, além das condic@es de fronteira ou, em alguns casos
limite, devem ser bem estabelecidas. A partir disto, 0 método
decompde a estrutura ou dominio em um ndmero finito de
elementos (Florentino, 2015). A unido completa de todos os
elementos discretizados é conhecida como malha, onde cada
elemento desta malha assume as caracteristicas fisicas do
dominio continuo.

Atualmente, algoritmos sofisticados adaptam
automaticamente o nimero, tipo, tamanho e disposicao dos
elementos para melhor solugcdo. Um exemplo de aplicacdo
seria a utilizacdo do Software COMSOL Multiphysics®, que
por sua vez, permite a utilizacdo do MEF necessario para a
modelagem apresentada neste trabalho.

O MEF tem sido amplamente empregado e apresenta
resultados de facil visualizagdo e interpretacéo,
independentemente da complexidade do problema analisado.
Devido as suas caracteristicas de flexibilidade e de
estabilidade numérica, pode ser implementado na forma de
um sistema computacional de forma consistente e
sistematica.

Além de permitir a analise de problemas praticos, o MEF
diminui os custos de projeto, pois permite a simulacéo
computacional de varios fendbmenos fisicos e seus efeitos
antes da construgdo de um protétipo do equipamento,
proporcionando, assim, a viabilidade e durabilidade desses
equipamentos, o que acentua a confiabilidade desses
produtos.

3. METODOLOGIA

Esta secdo descreve em detalhes a modelagem do para-raios
de ZnO, de 30 kV, sob diferentes condi¢Bes de operagdo:
limpo; poluicéo leve e média; e com gotas de 4gua, com uma
tensdo de 24,4 kV, a 60 Hz, aplicada em seu terminal. Serdo
realizadas analises do potencial e campo elétrico, e corrente
de fuga total utilizando Método de Elementos Finitos. As
dimensdes e pardmetros do para-raios utilizados neste
trabalho s&o mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Dimensdes e parametros do para-raios.

Caracteristica Dado
Tensdo Nominal 30,0 kV
Tensdo de Operacgdo Continua 24,4 kV

Corrente nominal de descarga, I,

8120 us ’ 10kA
Distancia de escoamento 660 mm
Altura 300 mm

Numero de saias 8

Material do Invélucro Silicone

3.1 Modelagem do para-raios

O para-raios de 30 kV é, incialmente, modelado em 2D no
software AutoCAD® e exportado para software COMSOL
Multiphysics® utilizando o moédulo Electric Current, como é
mostrado na Fig.1. O para-raios é composto por cinco blocos
de ZnO, uma camada de vidro entre o involucro de silicone e
as pastilhas de ZnO e uma capsula de aluminio em cada
extremidade. Toda a geometria do equipamento foi simulada
sob uma camada de ar. As medidas de cada parte citada sdo
explicitadas pela Tabela 2.

Oxido de

Silicone Zinco (ZnQ)

Aluminio Vidro Aluminio

[ |

N\ [T

Fig. 1 Modelo de para-raios axissimétrico 2D no software
Comsol

A permissividade relativa e a condutividade elétrica dos
materiais escolhidos para compor a geometria do para-raios e
das poluicdes aplicadas sdo mostrados na Tabela 2. Dado que
o0 disco de ZnO possuem caracteristicas ndo-lineares, a
condutividade deste foi escolhida de acordo com a sua curva
caracteristica V-1, mostrada na Fig. 2, de modo que a
condutividade esta diretamente relacionada a tensao.

Tabela 2. Permissividade relativa e condutividade elétrica
dos materiais.

Material Permiss_ividade Condutividade
Relativa, er Elétrica, 6(S/m)
Ar® 1 0
Silicone® 11.7 1x1012
Aluminio® 1 3.77x107
Vidro® 4.2 1x10'1
Zn0O 300 Curva V-I
Gotas de Agua® 81 180x10°®
Poluicio Leve © 15 1x10°
Poluicio Alta®© 15 1x10°

1929

Fonte: (A) Latiff et al (2018), (B) Aoubed (2018) e (C) Dias
(2019)
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Fig. 2. Curva caracteristica V-1 do ZnO

No médulo de corrente elétrica do Comsol, obtém-se a
distribuicdo do campo elétrico e a densidade de corrente no
para-raios; assim, a corrente de fuga é dada pela integracéo
desta Gltima. As equacdes utilizadas pelo software de método
de MEF séo definidas por (1), (2) e (3),

VJ=Qu 1)
J=(o+eoer. 0 O)E (2
E=-W (3)

de modo que o J € a densidade de corrente, Q; € a fonte de
corrente, & € o S80, respectivamente, a permissividade
relativa e a condutividade elétrica do material, & € a
permissividade do vacuo, E é o campo elétrico, J. é a
densidade de corrente gerada externamente e V, o potencial
elétrico.

A Fig. 3 e Fig. 4 mostram, respectivamente, a discretizacéo e
os limites de contorno da geométrica. Enquanto a Tabela 3
apresenta as condic¢des de contorno.

| | 1

mm

-1007]

mmi—

T
-200 400

Fig. 3 Malha de discretizacdo da geometria
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Fig. 4 Limites de contorno da geometria

Tabela 3. Condic¢bes de contorno.

Linha de Condicéo de Descricéo
Contorno Contorno
Azul Azl Terminal aterrado
e contorno do ar
Verde Verde Cop tornq de
tensdo aplicada
Preto Preto Contorno internos
e externo
Vermelho Vermelho Contorn.o ao_
longo do eixo r=0

1930

3.2 Poluigdo e gotas de 4gua

Para simular os cendrios de poluicbes, foi aplicada uma
camada uniforme sobre a superficie do para-raios, de 2 mm
de espessura. E para a condicdo de gotas de &gua, foram
distribuidas tanto no corpo quanto nas saias do equipamento
uma camada de goticulas de 3mm de didmetro, a uma
distincia de 2mm entre cada gota. Ambas as geometrias
podem ser vistas nas Fig. 5 e 6, respectivamente.

B Camada de
poluicio

Fig. 5 Camada de polui¢do sobre a superficie do para-raios
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Fig. 6 Camada de goticulas de agua sobre a superficie do
para-raios

4. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes e
da modelagem do para-raios mediante as trés condicGes de
operagdo modeladas (limpo, poluido e sob goticulas de agua):
a corrente de fuga, distribuicdo do potencial elétrico e das
linhas de campo elétrico quando sujeito a aplicagdo da tensdo
igual a 24,4 kV em frequéncia industrial.

4.1 Distribui¢do do Potencial Elétrico

Na Fig, 7, é apresentada distribuicdo do Potencial Elétrico em
toda a geometria do para-raios na condicdo limpa, no instante
de tempo igual a 105 ms. Nota-se que no terminal superior,
onde a tensdo é aplicada, ha uma alta concentracdo de
potencial elétrico. Mas, ao longo do para-raios, em dire¢do ao

terminal inferior aterrado, a concentracéo reduz.

Time=105 ms Surface: Electric potential (V) o
mm T T T T
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Fig. 7 Distribui¢do do potencial elétrico ao longo do para-
raios limpo.

As Fig. 8, 9 e 10 mostram a distribuicdo do potencial elétrico
no para-raios sob as condi¢des de gotas de agua e de poluicéo
leve e alta, respectivamente. A partir das trés condicdes,
observa-se 0 aumento da concentracdo do potencial nas saias
do equipamento quando comparadas ao para-raios limpo; tal
cenario ocorre devido as camadas de poluigdes que detém
uma condutividade elétrica maior que o invélucro do mesmo.
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Uma vez que ha a modificacdo da rigidez dielétrica do meio,
obtém-se uma distribuicao desigual do potencial elétrico.
Além disso, quanto maiores sdo os niveis de poluicdo no
supressor de surto, maior serd a distribuicdo irregular do
potencial elétrico gerada, produzindo campos elétricos
elevados e, por consequéncia, descargas parciais (LIRA,
2012).

Time=105 ms Distribui¢do do potencial elétrico no para-raios sob gotas de agua (V)
mm T T T T T T T T

450

x10*
400}
350}

300+

-100

-150 . . . - 0

1 L 1 1 1
-200 -100 0 100 200 300 400 500 mm

Fig. 8 Distribui¢do do potencial elétrico ao longo do para-
raios sob gotas de agua.
Time=105 ms  Distribuic&o do potencial elétrico no para-raios sob poluicéo leve (V)
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Fig. 9 Distribuicdo do potencial elétrico ao longo do para-
raios sob poluicéo leve.
Time=105 ms  Distribuig&o do potencial elétrico no para-raios sob poluic&o alta (V)
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Fig. 10 Distribuicdo do potencial elétrico ao longo do para-
raios sob poluicéo alta.
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4.2 Linhas de Campo Elétrico

Time=105 ms  Distribuigdo do campo elétrico no para-raios sob poluigdo alta (v/m)
mmaso_ T ‘_1\ T T T ] x]-DE
A variagio da distribuicdo de campo elétrico no para-raios | | B
limpo, sob gotas de 4gua e poluicBes leve e alta, pode ser b
visualizada, conforme apresentado na Fig. 11, 12, 13 e 14. 2501 1 Hs
Com o aumento no nivel de poluicdo, o campo elétrico se 200l | Hos
torna mais intenso ao longo do para-raios devido ao aumento 0c2
de condutividade na superficie do equipamento. wor 1 e
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Fig. 11 Distribuigcdo do campo elétrico no para-raios limpo.

H& também uma grande concentracdo de linhas campo
elétrico nas extremidades das saias poliméricas. Essas
ocorréncias sdo provenientes das caracteristicas elétricas dos
materiais utilizados, da geometria do para-raios e aumento do

mrllmeleS rlns D\stnt‘micao do Icampn e\e’t‘ricn no palrarrains so‘b gotas del agua (Vfr‘n} nl’vel de COI’]dUtIVIdade na SuperfiCIe deste
asol %108
w0l | Oies Essa intensa concentragdo de linhas de campos elétrico, a
asol. = fos medida que a condutividade de cada cenario de poluicdo é
s00| | o2 acentuada, pode acarretar no desgaste da isolacdo do
Ssol. 1% equipamento e, por consequéncia, comprometer o0 Seu
ool | tqozs desempenho.
0.27
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100\~ 1 b 008 4.3 Corrente de Fuga
sol i -0.17
-0.28
oF 1o A forma de onda da corrente de fuga do para-raios limpo,
sof 1 b 062 adquirida por meio da simulacdo, pode ser vista na Fig. 15,
oo 1 Qo de modo que o valor maximo identificado foi igual a 0.682
sop ‘ s ‘ . ‘ . ‘ - 095 mA.
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Fig. 13 Distribuicdo do campo elétrico no para-raios sob

poluicéo leve

ISSN: 2177-6164

1932

As Fig. 16, 17 e 18 mostram as formas de onda das correntes
de fuga no para-raios sob as condicoes de gotas de agua e de
poluicdo leve e alta, respectivamente; os valores medidos
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para tais casos sdo, nessa ordem: 0.902 mA, 0.848 mA e
0.905 mA

Corrente de fuga no para-raios sob gotas de agua (mA)
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Fig. 16 Forma de onda da corrente de fuga no para-raios sob
gotas de agua.

Corrente de fuga no para-raios sob poluicao leve (mA) >

T T
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Corrente de fuga total (mA)
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Fig. 17 Forma de onda da corrente de fuga no para-raios sob
poluicéo leve

Corrente de fuga no para-raios sob poluiggo alta (mA)

—— Corrente de fuga total

Corrente de fuga total (ma)
)

ot
o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Fig. 18 Forma de onda da corrente de fuga no para-raios sob
poluicdo alta

A elevacdo dos valores de corrente de fuga ocorre em funcéao
da condutividade da superficie poluida. Essa camada
condutiva promove um caminho de facil fluidez da corrente
no corpo do para-raios. Dessa forma, o alto nivel dessa
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grandeza fisica é um dos fatores que fornece um diagndstico
apropriado do estado operativo do varistor.

6. CONCLUSOES

Neste artigo, a corrente de fuga total, o potencial elétrico e o
campo elétrico foram avaliados e, consequentemente, a
eficiéncia do para-raios sob diferentes niveis de poluicao e
gotas de agua. As simulagbes foram realizadas em uma
geometria em 2D do dispositivo no COMSOL Multiphysics,
o qual utiliza o Método dos Elementos Finitos. A incidéncia
da poluicdo e das gotas de agua foi modelada por meio da
insercdo de uma camada condutiva sobre a superficie dos
para-raios, variando parametros de condutividade e
permissividade.

A partir dos resultados adquiridos, observou-se que as
goticulas de &gua e os niveis de poluicdo alteram o
comportamento elétrico do para-raios, o que é refletido no
aumento da concentracdo do potencial elétrico e do campo
elétrico, principalmente, nas saias do para-raios. No que se
refere & corrente de fuga, notou-se também uma elevagéo nos
niveis desta, 0 que pode implicar em perdas consideraveis no
desempenho o dispositivo.

Pode-se afirmar que, mesmo aplicando diversos niveis de
poluicdo inseridas sobre o inv6lucro do para-raios, ndo foram
identificados danos as partilhas de ZnO. Dessa forma,
pretende-se verificar, nos préximos trabalhos, as poluicGes
geradas dentro do involucro e analisar o desempenho do para-
raios em rela¢do sua corrente de referéncia.
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