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RESUMO

A medicio e analise harmdnica da resistiva tém sido usadas como
parimetros no monitoramento nos para-raios de oxido de zinco {(Zn(). Os péra-raios a
base de ZnO sdo formados por varistores, elementos que apresentam alta ndo-linearidade
entre a 1ensio e a corrente. A medicdo da componente resistiva da corrente de fuga total
sera realizada utilizando-se o método de compensagio capacitiva diferencial virtual —
método da ponte virtual desenvolvido neste trabalho. A nova abordagem propde a
eliminagio fisica do capacitor de compensagdo da ponte diferencial capacitiva. Com o
objetivo de validar a analise harmonica da corrente resistiva, como pardmetro eficaz no
monitoramento  dos  para-raies, vanistores de ZnQO novos serio degradados
paulatinamente com aplicagfio de sobretensdo alternada e impulsos de corrente. Antes e
apés os ensaios de degradagio efetuam-se medicdes da corrente de fuga resistiva. Figura
2.50s resultados obtidos nos ensaios experimentais e nas simula¢des demonstram que o
método da ponte virtual desenvolvida neste trabalho ¢ eficiente nas medigdes e na
determinagio da corrente resistiva ¢ suas harmonicas. Também se constatou que a
corrente resistiva e a componente de 3° harmodnica sdo os parametros que mais

evidenciam a degradagio dos varistores.
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ABSTRACT

The measurement and the harmonic analysis of the resistive leakage current

is an efficient technique for determining the degradation level of metal oxide surge

arresters. The arrester consists of a stack of nonlinear resistive blocks known as

varistors. A novel technique for determining the resistive component of the leakage
current of ZnQ varistors has been presented. It consists of a virtual bridge that does not
require a high voltage coupling capacitor. The proposed technique has been applied to
monitor the resistive leakage current of ZnO varistors that have been degraded under
controlled conditions. The degradation has been obtained by applying high voltages and

high impulses current discharges. The resistive waveform has been measured before and

after the degradation of the varistors. Measurements and simulations are presented and

they show that the 3" harmonic component of the resistive leakage current is a good

mdicator of the level degradation of the ZnQO varistors.




INTRODUCAO

Motivacio

Os para-raios sdo equipamentos responsaveis por fungdes de grande
importancia nos sistemas elétricos de poténcia, contribuindo decisivamente para a sua
confiabilidade, economia ¢ continuidade de operacio.

Embora os para-raios venham sendo utilizados ha décadas, ainda nfio
existem técnicas de diagnostico consensual capaz de indicar quando um péara-raios
deva ser retirado de servigo.

A medi¢io ¢ analise harmdnica da corrente de fuga resistiva tém se
consolidado como pardmetros eficazes no monitoramento nos péara-raios de Oxido de
zinco (ZnQ). InGmeros trabalhos tém sido desenvolvidos neste campo de pesquisa.
Entretanto, os métodos utilizados para medi¢do da corrente resistiva apresentam em
alguns casos resultados com um elevado grau de incerteza. Como também, ainda ndo
ha nas literaturas disponiveis, uma metodologia consensual adotada para o

monitoramento de para-raios de ZnO através da anélise de harmdnicos.

Objetivos

A pesquisa proposta tem como objetivo validar a utilizagfio da “medigfo e
analise da componente de 3* harmonica da corrente de fuga resistiva” como um
pardmetro eficaz para monitorar a degradacdo dos péara-raios de ZnO.

E também objetivo deste trabalho desenvolver uma nova metodologia para

medi¢do e analise da corrente de fuga resistiva de para-raios de ZnO em subestagdo.



CAPITULO ]

FUNDAMENTACAO TEORICA

Introducio

Neste capitulo sio descritos os principais topicos relacionados a para-
raios, abordando topicos como evolugdo, conceitos, caracteristicas ¢ meétodos de
monitoramento. Nos métodos de monitoramento ¢é dada maior énfase ao
monitoramento atraves da medigdo e analise harmdnica da corrente de fuga resistiva

do péra-raios.

1.1 Dispositivos de proteciio

O uso de dispositivos de protecdo surgiu com a simples instalagdo de
centethadores em paralelo aos equipamentos, passando pelos para-raios convencionais
de carboneto de silicio (SiC) com centelhadores, com centelhadores ativos, e mais
recentemente, os para-raios sem centelhadores a base de Oxido de zinco (ZnO),
também conhecidos como de o0xido metalico. Na pratica, cada fabricante tem suas
especificidades no projeto de para-raios e algumas diferencgas existem de um para

outro fabricante,
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Na Figura 1.1 é apresentado o processo evolutivo dos dispositivos de

protecio.

Figura 1.1 — Evolugiio dos dispositivos de prote¢io contra sobretensies (D’ Ajuz, 1985),

Com o crescimento das tensGes dos sistemas de transmissdo, os para-raios
tiveram o seu desenvolvimento acelerado e hoje se constituem como o principal
equipamento de protecdo utilizado em sistemas elétricos de poténcia. Os para-raios
tém como principal fungdo limitar sobretensdes provenientes de ocorréncias no
sistema elétrico (ex. manobras, curtos-circuitos ou descargas atmosféricas), atuando
de forma a impedir que valores de tensdio acima de um determinado nivel
preestabelecido possam atingir os outros equipamentos da subesta¢do (D’ Ajuz, 1985).

Apesar do para-raios ser um equipamento imprescindivel em subestagdes
de poténcia, ele se caracteriza como um equipamento de reduzido custo e de pequenas
dimensdes, quando comparado aos equipamentos que protege. A correta selegdo de
um para-raios pode redundar em diminuigdo significava de custos para os demais
equipamentos, uma vez que o isolamento se constitui em importante parcela no custo
de um equipamento de subestagao.

De uma forma geral, pode se afirmar que se trata de um equipamento
bastante simples do ponto de vista construtivo., O péra-raios € constituido
principalmente por elementos resistivos nao-lineares, conhecidos como varistores,
associados ou ndo a um centelhador em série. Em operagdo normal, o para-raios é
semelhante a um circuito aberto. Quando ocorre uma sobretensdo, o centelhador
dispara e uma corrente circula pelo resistor ndo-linear, impedindo que a tensiio nos
seus terminais ultrapasse um determinado valor. E possivel a eliminagdo do
centelhador, utilizando-se somente o wvaristor, desde que o varistor apresente uma

caracteristica nao-linear suficientemente adequada para esta finalidade.
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Na Figura 1.2 s@o apresentadas as curvas caracteristicas tensdo-corrente de
para-raios (ideal, ZnO e SiC). O para-raios ideal seria aquele que iniciaria o0 processo
de condugdo apos a tensdo ter alcangado um determinado valor, mantendo a tensdo
nos seus terminais constante, independentemente do valor da corrente. Na pratica o
para-raios ideal ndo existe, sendo o para-raios do tipo ZnO o que mais se assemelha

desse perfil.

Tensdo

Log (Corrente)

Figura 1.2 - Caracteristica tensdo-corrente de para-raios ideal, ZnO e SiC.

Na pratica quando da incidéncia de uma sobretensdo, devido a alta ndo
linearidade tensdo-corrente, a resisténcia entre os terminais do para-raios se torna
muito pequena. Uma corrente de alta intensidade circula pelo para-raios provocando o
afundamento da tensdo, conseqiientemente o nivel de tensdo dos outros equipamentos
que ele protege ndo excede os valores permitidos. Espera-se que um para-raios
mantenha suas caracteristicas elétricas e mecéanicas apos ser submetido aos esforgos
elétricos (Shirakawa, 1988).

Aspectos operacionais

Na Figura 1.3 pode-se visualizar a curva caracteristica v-i de um para-raios
a ser conectado em um sistema de 420 kV. Na curva estdo exemplificados alguns
termos ou defini¢gdes dos para-raios de ZnO, e sdo listados a seguir:

Corrente de fuga: E a corrente que circula pelo para-raios quando o
mesmo esta submetido a tensdo.

Tensio nominal: E o valor maximo RMS da tensio na freqiiéncia
industrial aplicada aos seus terminais no ensaio de ciclo de operagdo. O valor da
tensdo nominal é utilizado como um pardmetro de referéncia para a especifica¢do de

suas caracteristicas de operagdo (D’ Ajuz, 1985).
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Tensdo de operac¢io continua (MCOYV): E o maior valor RMS da tensdo
aplicada a seus terminais em condigdes normais de operagdo em regime continuo
(IEC 60099-4, Clause 2.9).

Corrente de descarga nominal: E o valor de pico do pulso de corrente
que ¢ usado para classificar o para-raios. Existem cinco diferentes valores para essa
corrente: 1,5 kA, 2,5 kA, S kA, 10 kA e 20 kA, com forma de onda 8x20 us. Na curva
caracteristica mostrada na Figura 1.3 o valor da corrente de descarga nominal ¢ de
10 kKA.

Tensido residual: Valor da crista da tensdo que se estabelece entre os

terminais de um para raios, durante a passagem da corrente de descarga nominal.

1200
1000 I Tensdo residual = Nivel de protegdo contra imp. atm. = 823kV | f
< 900 fif
g oo H r[
a - . = P.a
- 700 Valor de pico da tens@o nominal = 476kV T l\"’ M
— ot
5§ 600 t '
®
> 500 - l
5 400
,g Valor de pico da tensdo de operagdo continua = 379kV
g 300 ]
'2 Valor de pico da tensao fase-terra = 343kV
200 0011 | - [
100 Corrente de Fuga = 100 zA Corrente de descarga nominal, 10kA
0

10* 10? 1 10?2 10*
Corrente - Valor de Pico (A)

Figura 1.3 - Curva caracteristica de um paira-raios tipo ZnO (Hinrichsen, 2001).

Na Figura 1.4 é mostrado um desenho esquematico de um para-raios de
ZnO e citados os principais elementos que o constitui.

A coluna ¢ constituida de blocos varistores de ZnO e de espagadores
metalicos. Os espagadores sdo geralmente tubos de aluminio ou cilindros solidos que
tém a fungdo de proporcionar a melhor distribui¢do de tensdo elétrica nos para-raios,
como também ajudar na dissipag@o do calor.

A mola de compressao, colocada na extremidade interna da coluna central,
tem a fung@o de garantir a pressdo necessaria e melhoria dos contatos elétricos entre

os diversos componentes do para-raios.
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Outra parte de suma importdncia que constitui o para-raios € o
encapsulamento, que deve possuir uma configuragéo do involucro tal que proporcione
a minima circulagdo de correntes de fuga pela sua superficie externa e garanta a
estanqueidade (n3o permitindo principalmente a entrada de umidade e poluentes).
Atualmente, os involucros produzidos com materiais poliméricos garantem uma maior
estanqueidade (Lahti, 2002).

Os para-raios, principalmente com involucro de porcelana sdo dotados ou
apresentam uma valvula de alivio de pressdo. A valvula de alivio de pressdo € uma
pequena pelicula, geralmente, de zinco ou ago de alta qualidade. Ela atua quando uma
descarga de alta intensidade atinge o para-raios e sua tensdo suportavel interna (entre
os varistores e a porcelana) é superada. A descarga interna provoca o aumento da
temperatura e da pressdo interna do gas, conseqilentemente, ha possibilidade de
ocorréncia de explosdo que poderia danificar equipamentos vizinhos e até colocar em
risco a vida de alguns operadores. Em caso de aumento de pressdo acima do esperado
esse diafragma rompe, expelindo os gases sob pressdo do interior do para-raios. Como
os gases saem ionizados e sobre pressdo, o surto passa entdo a circular pelo lado

externo do para-raios através do flange com bocal para desvio do gas.

) () W) N) —

1 — Flange com bocal desvio de gas
2 - Lacre

3 — Valvula de alivio de presséo

4 — Mola de compressao

5 — Varistor

6 — Involucro de porcelana ou polimérico

Figura 1.4 — Desenho esquemitico de um para-raios (Steinfeld, 2002).
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Localizacio dos para-raios

Um para-raios € instalado entre fase e terra, geralmente tdo proximo
quanto possivel dos equipamentos que se pretende proteger, sendo os equipamentos
principais protegidos diretamente por para-raios conectados nos seus terminais. Em
algumas situagdes, a prote¢do de um grupo de equipamentos pode ser feita por um
Gnico para-raios. Uma pratica tradicional € a utilizagdio de para-raios nos
transformadores e entradas de linha de uma subestagdo de poténcia (D’Ajuz, 1985). E
apresentado na Figura 1.5 a localizagdo de um para-raios para protegdo dos

equipamentos.

Para-faios

Figura 1.5 — Para-raios de ZnO instalado em subestacio.

1.2 Para-raios a base de Oxido de Zinco

O surgimento dos para-raios a base de ZnO modificou sensivelmente a
filosofia da coordenagido de isolamento suprindo a maioria das deficiéncias do para-
raios convencional a base de carboneto de silicio, dentre elas:, baixa ndo-linearidade,
utilizagdo de centelhadores-série, existéncia da corrente subseqiente. Além disso, o
para-raios de ZnO € compacto, permite o aumento da capacidade de absorg¢do de
energia, permite a redu¢do do nivel de isolamento dos equipamentos e € um 6timo
dispositivo para prote¢do de surtos em transmissdo de poténcia em cc com alta tensdo
(Kobayashi, 1986).
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A eficiéncia no funcionamento do para-raios a base de 0xido de zinco esta
no comportamento altamente nio-linear da relagio tensio-corrente dos seus varistores.
Nos sistemas de transmissdo, os para-raios de ZnO sdo diretamente instalados entre a
fase e terra. Desse modo, uma pequena corrente de fuga para terra circula

continuadamente pelos varistores de ZnQ.
Os varistores de ZnO

Varistores sdo dispositivos semicondutores  eletro-cerdmicos com
caracteristicas tensdo-corrente ndo-lineares. A palavra varistor € derivada do termo
“variable resistor”. No entanto, os varistores também sdo conhecidos como: resistores
nio-lineares, resistores variaveis, supressores de surto e limitadores de tenso.

Até o final da década de 60, os varistores utilizados eram constituidos por
carboneto de silicio. Os varistores de SiC apresentavam vérias deficiéncias, entre elas
a baixa ndo-linearidade, utilizagdo de centelhadores-série, existéncia da corrente
subsequente (Costa, 1998).

Com a evolugdo da ciéncia dos materiais, em 1968 a Matsushita Electric
descobriu as caracteristicas n3o-lineares de um composto cerdmico a base de oxido de
zinco. As caracteristicas elétricas ndo-lineares das cerdmicas a base de oxido de zinco
foram relatadas inicialmente por MATSOUKA (1971). O seu trabalho pioneiro
possibilitou o desenvolvimento de para-raios modernos, os quais estio sendo
extensivamente aplicados na protegio dos equipamentos elétricos contra sobretensdes
que ocorrem nos sistemas de poténcia. Um para-raios de oxido de zinco, em especial,
¢ constituido principalmente por elementos varistores, também denominados de
elementos n3o-lineares, discos, blocos ou pastilhas de ZnO. Os blocos sdo dispostos
em formas de uma ou mais colunas. As colunas sdo envolvidas por um involucro de
porcelana de forma cilindrica com aletas ou sio moldadas em material polimérico,
com formato semelhante ao da porcelana (Costa, 1999).

Os varistores a base de oOxido de zinco apresentam uma alta ndo-
linearidade, tornando dispensavel o uso de centelhadores-série, caracteristicas
elétricas e térmicas mais aperfei¢coadas que os varistores de SiC. A caracteristica ndo-
linear do ZnO ¢ muito superior ao SiC. Considerando-se a expressdo / =k}'" para a
caracteristica do resistor ndo-linear, ¢ verificado que o SiC apresenta a ordem do
expoente “n” compreendido entre 4 e 6 enquanto que o ZnO apresenta um expoente
“n” na ordem de 25 a 30 (D’ Ajuz, 1985).
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A caracteristica v-i do varistor de ZnQ pode ser divida em trés regides da

curva, conforme apresentado na Figura 1.6.

Regido linear de baixa corrente: a caracteristica v-1 ¢ aproximadamente
Ohmica nesta regifio, nio ha degrada¢do do bloco varistor nesta regido (Shirakawa,
1988).

Regido nio-linear: ¢ a principal regido da curva v-i do varistor de ZnQ,
nessa regiio, um pequeno incremento na tensdo aplicada provoca a condugdo de uma
grande quantidade de corrente. Na regido nao-linear ocorre a degradagdo acelerada do
varistor e o conseqilcnte aumento das correntes total e da corrente resistiva com o
tempo (Shirakawa, 1988).

Regido de alta corrente: a regido de alta corrente apresenta densidade de
corrente superior a 103A/cm2. Esta regido apresenta-se com comportamento linear,
isto €, a tensdo volta a crescer com o aumento da corrente ¢ 0 mecanismo de condugdo
€ controlado pela impedancta dos graos de ZnO (Costa, 1998).

Nas suas aplicagdes, o para-raios ou um unico varistor utiliza todas as
regides da sua curva caracteristica. A regido de baixa corrente define as perdas ativas,
conseqiientemente, a tensfo de operagdo para aplicagdes em regime de uso continuo.
A regido nio-linear determina a tensdo residual na aplicagdo de um surto. A regido de
alta corrente apresenta a condigdo limite para prote¢do contra surtos de alta corrente

(Costa, 1998).

Regisa de Regillc de
péquptr Reglio nio Lirvos alix corrente
10* T T
p=10" - 10" Qe
Fico 10 S ;
de
Tensio ; ;
Vikm i i
cC CA 0 5mAJcnd p=1-100am

o . ; A . . . . s N
I 1wt 1wt 10t 19t 1t tot 10t 1w 100 10 100 10
Adem’ Pico de Corrente

Figura 1.6 - Curvas caracteristicas densidade de corrente versus campo elétrico para varistores de

Zn0O em cc e ca (Costa, 1998).
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O varistor a base de ZnO consiste de aproximadamente 90 a 95 % de oxido
de zinco e de 10 a 5 % formado por outros Oxidos, tais como: bismuto, antiménio,
cobalto, manganés, etc. A origem do comportamento ndo-linear esta relacionada com
as caracteristicas microestruturais dos varistores que sao dependentes do tipo de
processamento empregado e da natureza dos dopantes. O bismuto e o antimonio sdo
responsaveis pela formagdo da regido intergranular, barreiras fisicas e elétricas
adjacentes aos grdos de oxido de zinco. A regido intergranular é responsavel pelas
caracteristicas exclusivas de ndo linearidade do varistor (Steinfeld, 2002). Para o
varistor atingir a homogeneidade, os Oxidos sdo misturados e aquecidos a uma
temperatura superior a 1200 °C (Hinrichsen, 2001). Na Figura 1.7 € apresentada um
desenho do varistor de ZnO em escala microscopica, sendo os graos de ZnO separados
por Oxido bismuto.

A fisica, a quimica, o processo de fabricagdo, a microestrutura e os
defeitos nos varistores a base de ZnO ndo sdo objetos deste trabalho, entretanto,
informagdes adicionais podem ser encontradas em: W. E. CORPORATION (1983),
CESI (1989), EDA (1985), GUPTA (1985), COSTA (1995) e nas referéncias citadas
por GUPTA (1990) e EDA (1985).

v
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Figura 1.7 — Detalhes microscopicos do varistor de ZnO (Steinfeld, 2002).

Fujikawa, 1982 constatou a partir de ensaios de tensdo aplicada, que a
corrente de fuga pode apresentar variagdes bem distintas, dependendo da quantidade e
dos aditivos usados na fabricagdo, bem como do processo de aquecimento do varistor.
Na Figura 1.8 é apresentado o comportamento da densidade de corrente com o tempo

para dois varistores com caracteristicas de fabricagdo distintas.
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Figura 1.8 - Comportamento da densidade de corrente total versus tempo para duas diferentes
composi¢des de um varistor de ZnO (Fujiwara, 1982).

Os varistores sdo quase sempre cilindricos. O didmetro varia geralmente
de 30 mm até cerca de 100 mm, quanto maior o didmetro maior a capacidade de
absorgdo de energia. A altura varia de 20 mm a 45 mm, sendo dependente do sistema
de produgdo. Um varistor deve apresentar uniformidade de suas caracteristicas em
todo o seu volume. Quanto maior a altura e o didmetro mais dificil € para se produzir

um varistor homogéneo. Na Figura 1.9 ¢ apresentada uma fotografia de varistores do

tipo ZnO de diferentes dimensdes.

Figura 1.9 - Varistor de ZnO (Hinrichsen, 2001).

Modelo elétrico do varistor de ZnO

Os varistores de ZnO, mesmo novos, devido as suas caracteristicas,
apresentam uma corrente de fuga quando submetido a uma tensdo elétrica. A corrente
elétrica que circula pelo varistor apresenta duas componentes (capacitiva e resistiva).

A Figura 1.10 apresenta o circuito elétrico equivalente de um varistor de ZnO, onde:

11
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Rs - Resisténcia dos grios de ZnO, Rp - Resisténcia n#o-linear da regido
intergranular e Cp — Capacitancia formada pelos grios de ZnO. A corrente resistiva,
de caracteristica ndo-linear € responsavel pelas perdas elétricas e pelo envelhecimento
dos blocos de ZnO. A corrente resistiva apresenta em condi¢des normais de operagio

do para-raios um valor baixo quando comparado a componente capacitiva.

llr llc

Rp o= Cp

Figura 1.10 - Circuito equivalente de um pira-raios de ZnO (Shirakawa, 1988).

Fatores de degradacio dos varistores de ZnO

Os principais fatores que contribuem diretamente e mais

significativamente para a degrada¢do dos varistores de ZnO sio:

Perda de estanqueidade e penetracac de umidade: A absorgio de
umidade se da através da infiltragdo por trincas que se formam, ao longo do tempo, na
cimentacdo entre as porcelanas e flanges. A umidade no interior do para-raios altera
significativamente a caracteristica v-i, aumentando a corrente resistiva na tensio de
operagdo do para-raios.

Contaminacio externa da porcelana: O acumulo de materiais poluentes
na superficie da porcelana do para-raios acarreta a elevag@o da corrente de fuga pela
porcelana, provocando uma distribuigdo de tensdo ndo uniforme ao longo do mesmo
com conseqilente aquecimento excessivo. O aquecimento excessivo provoca o
envelhecimento precoce dos varistores de ZnO. O efeito da contaminagdo externa €
menos critica em involucros poliméricos a base de silicone.

Descargas internas (corona): A ocorréncia de descargas internas ¢ capaz
de produzir altera¢bes irreversiveis na composi¢do interna do gas de enchimento,
queima de oxigénio e criagio de componentes quimicos que prejudicam as
propriedades quimicas e dielétricas do material isolante que recobre a superficie do
varistor, desviando correntes para sua superficie, podendo comprometer a integridade

dos componentes dos para-raios em operagdes futuras. A auséncia de oxigénio ¢ a
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criagio de novos gases gerados pelas descargas parciais sdo responsaveis pelo
envelhecimento acelerado de todos ou alguns blocos de ZnO.

Descargas de longa duracio ou de alta intensidade/curta duracio:
Chaveamentos de grandes bancos de capacitores ou de linhas longas em vazio podem
solicitar severamente os para-raios, acarretando, normalmente, queima ou rachaduras
(marcas, trincas) em algum ou todos os varistores. Impulsos de alta intensidade e de
curta duragdo podem concentrar-se num unico ponto, perfurando os varistores. Eda,
em 1984 estudou o comportamento de varistores quando solicitados a impulsos de alta
intensidade e cc. Ele também relata que existem dois modos de destruigdo: a ruptura
{quebra ou fratura) e a perfuracio (queima local ou microquebras). Ele também
estudou o efeito do tamanho do elemento na sua destruigdo, através da energia de

destrui¢do em fungdo da area do varistor.
Monitoramento de para-raio de ZnQO

Embora os para-raios venham sendo utilizados a alguns decénios, ainda
ndo existem técnicas de diagnostico consensual capaz de indicar quando devem ser
retirados de servigo (Sobrinho, 2001). Um dos principais problemas ao se diagnosticar
o equipamento € a dificuldade de inspe¢do interna dos componentes, principalmente
dos varistores e juntas de vedagdo sem destrui-lo. Devido a sua importancia para o
sistema elétrico, as principais raz0es para se monitorar/diagnosticar os para-raios em
servigo sao:

e Aumento da confiabilidade dos para-raios em servigo e redugéo dos custos

operacionais das empresas de energia elétrica;

® Detecgdo de para-raios envelhecidos permitindo a retirada na eminéncia de

falha;

e Previsdo em alguns casos de possiveis causas de degradagio dos para-raios.

As principais técnicas de monitoragdo e diagnéstico utilizadas atualmente
para os para-raios de ZnO sdo:

Medicdo das perdas dielétricas: Ensaio realizado com a ponte Doble
(equipamento que mede o fator de poténcia e as perdas dielétricas). O diagnostico do
para-raios apos o ensaio € feito por compara¢do dos resultados com valores tipicos
para para-raios similares, ou por medig¢des comparativas com unidades adjacentes.

Medicao da resisténcia de isolamento (Megger): Este ensaio, da mesma

forma que o de medi¢do de perdas dielétricas, ¢ feito por comparagdo com resultados

13
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de ensaios de aceitagdo, com valores tipicos para para-raios similares, ou por
medigdes comparativas com unidades adjacentes.

Medicbes termograficas (termovisdo): A termografia é uma técnica ja
consagrada em diversos servigos de manutenc¢do de equipamentos elétricos, tendo
grande praticidade de uso e a vantagem de ndo exigir o desligamento dos
equipamentos sob inspe¢do. Nas medigdes termograficas sdo obtidas “fotografias™ da
temperatura na superficie do para-raios, com o objetivo de localizar pontos quentes.
Cuidados especiais de leitura devem-se tomar, uma vez que pequenos diferenciais de
temperatura podem indicar inicio de defeitos nos para-raios.

Medicao e decomposicio harmdnica da corrente de fuga resistiva:
Medigiao realizavel no campo tem o objetive de monitorar a evolugio da corrente de
fuga que circula nos varistores e que circula externamente sobre a porcelana. O
método de monitoragdo através da medi¢do corrente resistiva exige cuidados quando a
tensdo aplicada possui um componente de 3* harménica. Uma onda de tensdo
distorcida com 5% de 3* harmdnica pode proporcionar uma corrente de fuga com a
componente de 3" harmdnica variando de 5 pA a 70 pA, dependendo do angulo
relativo entre a componente fundamental e a componente de 3* harmonica (Heinrich &
Hinrichsen, 2001). Quando a onda de tensdo € distorcida pela presenga de 3°
harmdnica existem componentes de 3* harménica na parte da corrente de fuga
capacitiva ¢ também na parte da corrente de fuga resistiva, ndo € possivel separar as
duas componentes por meio de analise harmonica. Esta descrita em (Lundquist, 1990)
uma técnica para compensar a contribui¢do capacitiva da componente de 3” harmonica
da corrente de fuga.

Nas medi¢Oes de corrente de fuga resistiva € vital que se fagam medigSes
logo apds a entrada em operagdo do para-raios. Estas medigdes devem ser efetuadas
regularmente (recomendacdo do fabricante entre 3 e 6 meses), especialmente em
locais onde existe muita polui¢do causada por industrias ou salinidade (Sobrinho,
2001). O diagndstico apos o ensaio de medigdio da corrente resistiva € feito por
comparagdo dos resultados com os valores da corrente de fuga resistiva quando o
para-raios estava novo.

O proximo capitulo apresentard uma revisdo bibliografica sobre os
métodos que utilizam a medigio da componente de 3* harmoénica da corrente resistiva

como parimetro para monitoramento dos para-raios de ZnO.
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CAPiTULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Introducio

Este capitulo descreve uma breve revisdo bibliografica sobre harménicas,
harmdnicas em para-raios, métodos de medig¢do da corrente de fuga e uma abordagem
a uma nova metodologia proposta para obten¢do da corrente de fuga resistiva nos

para-raios de ZnO.
2.1 Harménicas

O sistema elétrico de geragdo e distribuicdo, bem como as instalagdes
consumidoras sdo projetadas para operar com tensdes e correntes senoidais.
Entretanto, alguns equipamentos do proprio sistema, notadamente as cargas,
deformam os sinais senoidais puros. Equipamentos como: computadores, reatores
eletronicos, variadores de velocidade e fontes de alimentagd@o variavel, em geral, todos
os equipamentos baseados em componentes de eletronica de poténcia tais como
diodos, tiristores, transistores, triacs, diacs, produzem perturbagdes nos sinais de
tensdo e corrente. A essas perturbagdes da-se o nome de distor¢gdo harmonica.
(Moreno, 2001)

Como mencionado anteriormente, a distor¢do na forma de onda da

corrente é provocada principalmente pela carga, ao passo que a distor¢do de tensdo €
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produzida pela fonte geradora como conseqiéncia da circulagdo de correntes
distorcidas pela instalagdo. Essa situag@o se agrava paulatinamente uma vez que, se a
tens@o ¢ deformada, as correntes nas cargas tambeém se deformam e, se as correntes se
deformam, as tensdes se deformam mais ainda e assim por diante. Apds os sinais
serem distorcidos ou deformados deixam de ser puramente senoidais, porém ainda
periddicos.

As ondas periodicas de forma nio-senoidal que aparecem nos sistemas de
poténcia podem ser compostas da superposi¢io de uma componente direta com uma
componente senotdal na freqgiiéncia fundamental, e em um nimero finito de sinais
senoidais cuja frequéncia ¢ multiplo inteiro da frequéncia fundamental do sinal de
alimentagdo, chamadas harménicas. Assim, um sinal de tensdo V¢ pode ser expresso

conforme Equagio 2.1.

Vf =V +V o sen(wt +6,.)+.. +V sen(nwt +0,) (2.1)

Em que:
— Ffé o valor instantdneo em qualquer tempo ¢,
— Vg € o valor direto ou medio,
— V5 € o valor maximo da componente de n-ésima harmonica;
— 6 define a referéncia angular relativa e w =27, em que f ¢ a freqiiéncia da
componente fundamental.

O sinal Vr da Equagiio 2.1 é uma representagio do sinal no dominio do
tempo. Para se determinar o valor dos pardmetros Vg, 05 € necessario utilizar técnicas
de analise de sinais, transformando o sinal do dominio do tempo para o dominio da
freqiiéncia. Para determinar as componentes harmodnicas de um sinal é utilizada uma
técnica bastante conhecida, a transformada de Fourier, desenvolvida por Jean Fourier
(1768-1830).

Quando um sinal no tempo é transformado para o dominio da freqiiéncia,
ele é representado pelo espectro harménico. O chamado espectro harménico € a
representagdo no dominio da freqiiéncia, da forma de onda do sinal em suas
componentes harmonicas na forma de um grafico de barras, onde cada barra
representa uma harmdnica com sua freqiiéncia (Moreno, 2001).

As harmodnicas sdo classificadas quanto as suas ordem, frequéncia e
seqiiéncia. Na Tabela 2.1 s3o apresentados os pardmetros que classificam as

harménicas para uma frequiéncia de 60 Hz.
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Tabela 2.1 - Ordem, freqiiéncia e seqiiéncia das harmonicas.

Ordem Frequéncia (Hz) Seqiiéncia

1 60 +

2 120 -

3 180

4 240 +

5 300 -

6 360 0

n n*60

Conforme apresentado na Tabela 2.1 as harmOnicas podem ser impares ou
pares. As harmdnicas impares sdo encontradas nas instalagdes elétricas em geral,
enquanto que as pares existem quando os sinais apresentam nivel cc ou componente
continua.

Quanto a seqiiéncia, as harmdnicas podem ser de seqiiéncia positiva,
negativa ou nula. Uma analogia de facil compreensdo para se entender o que
representa a seqiéncia das harmonicas € analisar os efeitos da segiiéncia das
harménicas em um motor assincrono. Em um motor assincrono as harmdnicas de
seqiiéncia positiva tenderiam a fazer o motor girar no mesmo sentido que o da
componente fundamental, provocando sobrecorrente nos enrolamentos e aquecimento
indesejavel. As harmoénicas de seqiiéncia negativa fariam o motor girar em sentido
contrario ao giro produzido pela fundamental, freando o motor e também causando
aquecimento indesejado. As harmdnicas de seqiiéncia nula ndo provocam efeitos no
sentido do motor, porém somam-se algebricamente no condutor neutro. (Moreno,

2001).

2.2 Teorema da Amostragem

A transformagio de um sinal do dominio do tempo para o dominio da
freqiiéncia requer inicialmente que o sinal no tempo seja discretizado. Ao processo de
discretizagfo do sinal da-se o nome de amostragem. Amostragem € o processo basico
para a transmissdo de um sinal na forma digital, na qual uma forma de onda ou fungio
temporal continua é discretizada no tempo de forma a permitir posteriormente sua

perfeita reconstrugdo (Pollock, 1999).
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Contudo, para que seja possivel a perfeita reconstru¢do de um sinal ¢
essencial que a fungdo temporal seja limitada em freqiiéncia ou harmdnica, isto €, sua
transformada de Fourier € zero exceto em um intervalo finito do espectro harménico.

Segundo o teorema de Nyquist, para amostrar um sinal temporal continuo
limitado em freqiiéncia f em Hertz (ou @ = 27 rad/s) e, posteriormente, reconstrui-
lo perfeitamente, a minima freqiiéncia de amostragem necessaria ¢ de 2f Hertz (ou
20 rad/s), ou seja, o dobro da largura de banda do sinal. A freqiiéncia de amostragem
¢ definida por f, =1/AT, onde AT representa o intervalo de tempo entre a aquisi¢io
de dois pontos consecutivos do sinal. Na Figura 2.1 € apresentado a discretizagio de

um sinal senoidal a uma frequéncia de amostragem de f, =1/AT Hz.

Figura 2.1 — Discretizacio de um sinal senoidal, amosirado a taxa de 1/ AT Hz.

2.3 Harmdénicas em para-raios

Com o envelhecimento do para-raios, ha o aumento gradual da corrente de
fuga e o consequente aumento da componente resistiva com o tempo. O aumento pode
conduzir a instabilidade térmica do para-raios e sua falha completa. O aumento da
corrente de fuga ¢ mais significativo na componente resistiva da corrente,
principalmente na componente de 3° harmdnica. Assim, através da analise do sinal da
componente resistiva da corrente de fuga pode-se monitorar o estado de degradagao
do para-raios (Shirakawa et al, 1988).

Para a analise do estado da degradagéo de um para-raios atraves da analise
harmonica € sugerido que sejam realizadas medigbes de corrente de fuga resistiva
antes que o para-raios seja conectado ao sistema elétrico. Caso o para-raios de ZnO ja
esteja instalado, a sua componente resistiva da corrente deve ser medida em um tempo
mais curto possivel. A medigdo inicial com o para-raios novo ¢ a melhor referéncia

para comparagdo com futuras medi¢gdes. Devido a forte influéncia da temperatura
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sobre a componente resistiva da corrente, ¢ recomendavel a corregdo do valor para
corrente medida para uma temperatura padronizada.

Um grande problema para o monitoramento de para-raios baseados em
analise da harmonica de 3* ordem da corrente resistiva tem sido a presenga de
harmoénicas de 3" ordem no sinal da tensdo. As harmdnicas na tensdo aumentam ainda
mais a distor¢do do sinal de corrente do varistor. Considerando um para-raios com
uma corrente capacitiva de 1 mA de pico, 1 % de harmdnica de 3" ordem no sinal de
tensio gera uma corrente capacitiva de aproximadamente 30 pA de pico, que
apresenta a mesma ordem de magnitude de um sinal tipico de corrente resistiva do
para-raios (Lundquist, 1990). Assim, podem ser introduzidos erros na determinagio da
componente de 3* ordem da corrente resistiva.

Serdo apresentados a seguir alguns métodos utilizados para obtengdo da

corrente de fuga resistiva em para-raios de ZnO.

2.4 Métodos de medicio da corrente de fuga resistiva

Para a analise do espectro harménico da corrente de fuga resistiva, e
conseqiientemente o estado do para-raios, € necessdrio inicialmente separar as
componentes capacitiva e resistiva que compdem a corrente de fuga total do para-
raios. Devido a impossibilidade de se medir isoladamente apenas a componente
resistiva € necessaria a implementag@o de um circuito para obtengdo da componente

resistiva.

2.4.1 Técnica da compensacio - Leakage Current Monitor - LCM

Em 1990, as empresas ABB e Transinor desenvolveram, conjuntamente,
um novo método para medigdo da corrente resistiva com compensagdo da componente
de 3* harmdnica presente na tensio. O meétodo € baseado em uma técnica de
compensacdo onde a influéncia na corrente resistiva devido a harmdnica de 3* ordem
presente na tensdo ¢ minimizada (Lundquist, 1990).

Para a compensagdo da harménica de 3* ordem da tensdo, € obtido um
sinal de tensdo através de um sensor de campo elétrico conectado na base do para-

raios, conforme apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Medigfio da corrente total e corrente de um sensor de campo na base do para-raios.
(Lundquist, 1990).
As harmonicas de 3" ordem da tensdo geram uma corrente capacitiva de 3*
ordem (I3c) de mesma freqiiéncia (Lundquist, 1990). Desse modo, determinando I3c e
a corrente total de 3* ordem (I3t), pode-se determinar a corrente resistiva de terceira

ordem (I3r), conforme Equagédo 2.2.
I3r=1I3t-13c (2.2)

Entdo, para se determinar a corrente resistiva de 3° ordem faz-se
necessario medir as componentes I3t e I3c. Pelo método desenvolvido, a componente
I3t é medida através de um sensor de corrente tipo alicate amperimetro. A componente
I3c é obtida a partir da corrente Ip, a corrente Ip é medida através do sensor de campo
elétrico localizado na base do para-raios, Figura 2.2. A relagdo entre as correntes Ic e

Ip foi obtida através de ensaios experimentais, e é expressa conforme Equagdo 2.3.

1-3C=O,75-£~f3p (2.3)
Iip
Assim, a componente de 3" da corrente resistiva pode ser determinada

conforme Equagdo 2.4.

I3r =f3t—0,75-£f3p (2.9)
Iip
A partir do valor da componente de 3* da corrente resistiva é feita uma
estimativa do valor de pico da corrente resistiva.
Na Figura 2.3 sdo apresentadas as partes constituintes do LCM. O

equipamento ¢ composto de trés partes principais:
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e Um sensor de corrente conectado a um transformador de corrente.

e Um sensor de campo elétrico, conectado ao sensor de corrente via cabo

coaxial e um adaptador.

e Um instrumento para processamento dos sinais dos sensores e calculo da

corrente resistiva.

Para-raios

Sensor de campo elétrico

Sensor de corrente LCM Computador

Figura 2.3 — Partes constituintes do LCM. (TransiNor, 1999)

Os valores medidos podem ser lidos no painel do equipamento ou
transferidos a um PC para impressdo e criagdo de um banco de dados ou ainda para
apresentagdo grafica.

A precisdo dos resultados depende da configuragdo do para-raios e dos
niveis da tensdo aplicada. A margem de erro na relagdo entre a corrente resistiva total
e a componente resistiva de 3* harmonica pode ser de 20 a 25 % dependendo da tensdo
de carregamento do para-raios, entretanto, em medigdes comparativas para um mesmo
para-raios os resultados sdo mais precisos (Lundquist, 1990).

Apesar de o método apresentar eficiéncia comprovada, o método €
limitado para medigdes comparativas, ou seja, na primeira medigdo com para-raios
novo admite-se que a corrente de fuga resistiva inicial é de 0,3 p.u. Caso o valor da
corrente ultrapasse 1,0 p.u. ao longo de sua vida util, o para-raios deve ser retirado de
servigo (TransiNor, 1999). Segundo o fabricante do equipamento, os resultados de
medigdes com o LCM apresentam melhores resultados para os para-raios da ABB a

uma temperatura ambiente de 20°C.
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Para uma maior eficiéncia no monitoramento do para-raios, o fabricante do
LCM recomenda que sejam realizadas regularmente, medi¢des de corrente de fuga
resistiva em para-raios localizados em ambientes com altos niveis de poluigdo
atmosféricas, como também apos situagdes especiais de faltas no sistema causando
sobretensdes temporarias de elevada amplitude e/ou longa duragdo, que impdem

solicitagOes severas aos para-raios.

2.4.2 Detector portitil usando um sensor de corrente tipo alicate amperimetro

Em 1988, Shirakawa e outros desenvolveram um método para medigdo da
corrente resistiva de 3* harmonica. Trata-se de um equipamento portatil que se utiliza
um sensor de corrente tipo alicate amperimetro para medi¢do da corrente de fuga total
do para-raios. O equipamento se baseia na analise da 3" harménica do fluxo da
corrente de fuga total dos para-raios.

O sinal de corrente total € obtido, filtrado e amplificado. Depois de
filtrado e amplificado o sinal de corrente € convertido em um sinal de tensdo
proporcional ao pico da 3* harmédnica da corrente total, Vc. O sinal Vc € comparado a
uma curva de referéncia medida em laboratorio, a partir da curva de referéncia e do
sinal V¢ é determinado o valor da corrente resistiva. Na Figura 2.4 sdo apresentadas as
partes constituintes do sistema detector. O equipamento € composto de duas partes
principais:

e Um sensor de corrente,

® Um sistema detector contendo filtro passa-faixa e amperimetros.

—_—e

Amplificador Corrente total

Sensor de
corrente \ T
Cabo de F|Iu'{%§:m
ateramento ™ Ej Amplficador  COTeNte resistiva

Figura 2.4 — Sistema detector de corrente total em pira-raios de ZnO (Shirakawa, 1988).
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Os valores medidos podem ser lidos no painel do equipamento através de
amperimetros ou transferidos a um osciloscopio. A preciso dos resultados depende da
amplitude da componente de 3* harmdnica na tensdo do sistema, e quanto menor a
corrente de fuga resistiva maior a margem de erro. Como exemplo, um sinal de tenséo
do sistema com conteudo de 3* harménica de 1,5%, para uma corrente de fuga
resistiva de 0,1 mA o erro de medigo pode variar de 20 a 40 % (Shirakawa, 1988).

O método apresenta alta dependéncia da qualidade do sinal da tensdo, a
presenca de harmdnicas de 3* ordem no sinal da tensdo pode provocar altos niveis de
imprecisdo nos resultados. Além disso, o método usa uma curva de referéncia (tensdo-
corrente resistiva) que pode induzir erros ainda maiores, dado que para-raios com as
mesmas caracteristicas de fabricagio podem apresentar diferengas significativas nas

curvas caracteristicas tensio-corrente.

2.4.3 Método de medicao - compensacio diferencial capacitiva

Conforme apresentado na Revisdo Bibliografica, a corrente total (i) que
circula pelo varistor de ZnQ apresenta duas componentes (ic € i,), componentes
capacitiva e resistiva respectivamente.

Assim, para se obter a corrente resistiva “i,” faz-se necessario cancelar a
componente “i.” da corrente total “i;”. Na Figura 2.5 ¢ apresentado o circuito para
medigdo da corrente resistiva em para-raios, ponte diferencial. O circuito € baseado no
método de compensagio diferencial utilizando-se de um ramo adicional formado por
um capacitor para alta tensdo e um resistor para baixa tensdo para cancelar a

componente capacitiva.

Figura 2.5 - Circuito para medic3o da corrente resistiva de um varistor de ZnO (Naidu &

Srivastava, 1987).
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A corrente resistiva € determinada quando os sinais v, e vo estdo em fase.
Os sinais sdo colocados em fase através do ajuste do resistor R;.
A equagdo diferencial para a tensio de saida vo, € obtida conforme

apresentado na Equagdo 2.5.
d d .
v, =R2 'Ca ) zt'[vl —v3]—R1 'C1 ';,';[vl - v2]+R2 1, (2-5)

Quando a ponte diferencial estd em equilibrio, tem-se: R,C, = R,C;=T,
entdo:

av
7. =R -i 2.6
2 +v, =R, i, (2.6)

Utilizando o capacitor C; de modo que @, -T <<1, onde oy representa a

freqiiéncia de maior ordem do sinal vp, entdo, o primeiro termo da Equagdo 2.3 pode
ser cancelado (Naidu & Srivastava, 1987).

Desse modo, a corrente resistiva é dada por:
-2 2.7)

Na andlise precedente foi assumido que o varistor apresenta uma
capacitancia (C,) praticamente constante ¢ que o resistor Rs ¢ praticamente nulo
quando comparado com o resistor ndo linear Rp. Como se trata de uma ponte com
compensag¢io capacitiva, o circuito ndo é influenciado pela presenca de harmdnicas na
tensdo do sistema, isto é, as harmdnicas presentes no sinal de tens3o ndo provocam
erros significativos na medigdo da componente de 3* harmonica da corrente resistiva.

O método apresenta resultados mais confiaveis que os métodos
anteriormente mencionados, visto que os sinais sio medidos diretamente. Entretanto, a
precisdo dos resultados € altamente dependente da qualidade do capacitor de

compensacdo C1, ou seja, C1 deve possuir impedancia tal que 1I/wC >>R .

Ao se utilizar um capacitor com tangente de perdas (tan §) de 0,01, a
relagiio entre os valores exatos e medidos pode chegar a 23 % para a componente de 3*
harménica (Naidu & Srivastava, 1987).

Embora o circuito mostrado na Figura 2.5 apresente resultados
satisfatorios nas medigdes, ha alguns inconvenientes. Para se obter resultado confidvel
nas medigdes é necessario que ¢ valor da resisténcia R, seja ajustada a cada aquisigio

dos sinais. Este procedimento torma o circuito inadequado para medigdes durante um
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periodo de tempo relativamente longo. Outros inconvenientes sdo: a verificagdo se o
sinal da corrente resistiva esta em fase com o sinal da tensdo de entrada ¢ feita através
da analise visual, o que pode induzir a aquisi¢do de sinais imprecisos da corrente
resistiva. Além disso, o circuito se torna inadequado para medigdes de corrente de
para-raios em servigo, devido a necessidade do ramo do capacitor de compensagéo C,
e do resistor R, limitando o circuito para ensaios em laboratorio.

O erro apresentado nos resultados deve-se ao fato de considerar que a
corrente resistiva que circula pelo ramo do capacitor de compensagdo C e do resistor

R é nula.

2.4.4 Método da ponte virtual - uma nova metodologia

Conforme demonstrado anteriormente, o método da compensagio
diferencial apresenta resultados confidveis, e mais precisos que os métodos LCM e
detector portatil, salvo algumas limitagdes apresentadas.

De posse que o método da compensagdo capacitiva diferencial apresenta
resultados confidveis, e com o objetivo de superar os inconvenientes e limitagdes
apresentadas pelo método, uma nova abordagem foi sugerida e implementada. A nova
abordagem propde a eliminagdo fisica do capacitor de compensagdo do circuito
apresentado na Figura 2.5.

Na Figura 2.6 é apresentado o circuito para medigdo da corrente resistiva

com o ramo RC pontilhado, sendo inserido no circuito para fins didaticos.

Varistor

Figura 2.6 - Circuito para medigiio da corrente resistiva em varistores de ZnO - Método de

medicdo utilizando compensagiio diferencial capacitiva virtual.

Na implementagdo sugerida, a compensagdo capacitiva sera feita através
de rotinas computacionais, utilizando um capacitor ideal (tan 6 = 0). Com isso, torna-

se necessario medir apenas o sinal V¢ (forma de onda da tensdo aplicada ao varistor ou
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para-raios) e o sinal de corrente total no varistor. A implementagdo proposta torna
adequada a medigiio com compensagdo diferencial capacitiva para para-raios em
servi¢o, além de minimizar os erros apresentados quando se utiliza o capacitor
“fisicamente”. Nas medi¢des de para-raios em servigo, o sinal de corrente pode ser
medido com um alicate amperimetro de alta precisdo e o sinal de tensdo coletado de
um transformador de potencial, proximo ao para-raios.

O método implementado ¢ aplicavel para medigdes em laboratorio bem
como aos para-raios instalados em subestacdes, desde que seja possivel medir os
sinais de tensdo e corrente. Os valores medidos sdo adquiridos por um osciloscopio
digital e transferidos a um PC para o calculo da corrente resistiva.

A implementacio do sinal do ramo RC torna-se possivel utilizando
transformada de Fourier e técnicas de analise de circuitos de primeira ordem. O
programa computacional para o calculo do sinal da corrente resistiva € dividido em
duas etapas, como segue:

e Simulagio de um ramo RC a ser utilizado na compensagdo capacitiva da

corrente de fuga total e,

® Realizagdo de opera¢bes matematicas com 0s sinais ¢ determinar o sinal da
corrente resistiva.

Simulando o sinal V»

Para o calculo do sinal V; (sinal virtual do ramo RC) através de simulagio
computacional é necessario adquirir e digitalizar previamente a forma de onda do sinal
da fonte (Vy). Tendo o sinal Vi, determinam-se as amplitudes e fase das harmdnicas.
Assim, o sinal V; pode ser expresso conforme a Equagio 2.8.

14 V V
V,= lZ—f1|sen(wt +8,, +¢1)+ﬁsen(2wt +6,. +¢2)+...+'Z—ﬁ"sen(nwt +6,+4,). (2.8)
1 2 n

Em que, Z, =R, —j-(1/mwC), |Z, é o valor absoluto de Z, e O, é o
angulo de Z,,.

Equacionamento para obtencdo da corrente resistiva

O equacionamento para obtengdo da corrente de fuga resistiva através da
ponte virtual estd apresentado nas Equagdes 2.6 a 2.10, como segue. Considerando-se
que o$ sinais V; e V3 apresentam componentes resistiva € capacitiva, eles podem ser

expressos conforme as Equagdes 2.9 e 2.10.
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Vo=Vo +JVy (2.9)

Variando-se as resisténcias dos resistores R; e Rz de modo que Vi, = Vi e

realizando uma subtragdo entre as Equagdes 2.9 ¢ 2.10, tem-se:
Vys =V, =V, =V, ¥, (2.11)

Observa-se na Equacio 2.11 que o sinal V,3 apresenta somente parte real.
Para se obter o sinal proporcional a corrente resistiva no varistor (Vi) é necessario
cancelar a componente V,, do sinal V2. Sendo os valores de R; e C conhecidos,
determina-se a componente Vz do sinal de tensdo V. Subtraindo-se o sinal Vy do

sinal Va3, tem-se:
Vo=V, =, -V,))-V,, =-F, (2.12)

O V;, apresenta a mesma forma de onda do sinal de corrente de fuga
resistiva (iz), assim, a corrente resistiva pode ser expressa conforme a Equagéo 2.13.
4
i = EB’- (2.13)
Na Figura 2.7 € apresentada a seqiiéncia computacional em diagrama de
blocos para a obtengdo da corrente de fuga resistiva. Para o célculo da forma de onda
de V,, o valor da capacitincia do capacitor de compensagdo C é admitido constante.
Nos ensaios em laboratorio e nas simulagdes implementas utilizou-se uma
capacitincia de 1 200 pF. Mantendo-se o valor da capacitidncia constante, o valor da

resisténcia do resistor R; € calculado através de iteragcSes, até que os sinais Vi3 e Vg

estejam em fase. A sequéncia de passos desenvolvida pela rotina €:
¢ O usuario define o valor inicial de R; e C (Figura 2.6);
e (Calcula-se o sinal V3
e (Calcula-se o sinal V3 (V2-V3),

e Verifica se os sinais V3 e Vrestdo em fase, caso os sinais estejam em fase o
programa calcula a corrente resistiva (Equagdes 2.12 e 2.13), caso ndo estejam
em fase ha um incremento no valor da resisténcia de R, até que os sinais Vi3 €

Vrestejam em fase.

27




Capitulo I1 - Revisio Bibliografica

Valores iniciais
R, e C, = Usuéario define
Sinais v, e v; (medidos)

Calculo do
sinal v,
A 4
Incremento em Calculo do
R, sinal v,
F 3

Vv, e v, estdo
em fase?

Figura 2.7 - Seqiiéncia computacional em diagrama de blocos para a obtenciio da corrente

resistiva.
Validacio

Conforme apresentado anteriormente, o método proposto consta da
simulagdo de um ramo RC, a ser utilizado na compensagio capacitiva da corrente de
fuga total, como também, realiza operagdes matematicas com os sinais medidos e
simulados para se determinar o sinal da corrente resistiva do para-raios. Desse modo,
o método foi validado inicialmente utilizando um circuito RC. Para comparar os sinais
medidos e simulados foi utilizado um capacitor de 10 + 5% uF e quatro resistores de
150 £ 5% Q, cada. Na Figura 2.8 ¢ apresentado um circuito RC a ser validado. Foram
utilizados quatro resistores para o aumento da poténcia do ramo RC. Foi aplicado um
sinal de tensfio Vrde 14,7 V (RMS). Para fins de comparagio e validagdo da rotina,
foi medido o sinal de tensdo nos resistores R e o sinal de tensdo Vrda fonte. A analise
harmoénica do sinal de tensdio aplicado foi realizada e identificou a fundamental de

60 Hz e harmdnicas de 3 e 5* ordem.
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C

Figura 2.8 - Circuito RC a ser validado.

Através da rotina computacional desenvolvida foi determinado o espectro
harménico do sinal de tensdo Vr e simulado o sinal de tensdo nos resistores R. Na

Figura 2.9 sdo apresentados os sinais medidos e simulados nos resistores R.

40'1

| \\.
> L
] OD‘J
wg
: : /
= \vﬂ\
20— \ /‘/
/ oo Sinais medidos
| e—nais sinulados
40 | | T T ]
0 4 8 12 16 20

Tempo (mS)
Figura 2.9 - Sinais de tensio no resistor R.

O segundo ensaio foi realizado empregando-se o circuito de compensagédo
diferencial apresentado na Figura 2.6. O circuito utiliza uma capacitancia de 1 200 pF,
e uma resisténcia (Ry) de 270 Q, um varistor com tensdo de operagdo continua de
6 kV e um resistor variavel (R,). Foi aplicada sobretensdo de 8,3 kV (RMS). A analise
harménica do sinal de tensdo aplicado identificou a fundamental de 60 Hz e
harmoénicas de 3* e 5° ordem, com baixa amplitude. O circuito foi ajustado para
permitir a obten¢do da corrente resistiva no varistor. Medigdes experimentais foram
realizadas e os sinais de tensdo V;, V2 e V3 do circuito da Figura 2.6 foram adquiridos.

Através da rotina computacional desenvolvida foi determinado o espectro
harménico do sinal de tensdo Vy, e simulado o sinal de tensdo no resistor R;. Os sinais
medidos, de tensdo no ramo do capacitor e de corrente resistiva no varistor, foram

comparados com os sinais gerados pela rotina computacional e estdo apresentados nas
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Figura 2.10 e Figura 2.11, respectivamente. A discrepancia entre os sinais

apresentados na Figura 2.10 pode ser atribuida as perdas do capacitor de alta tensao.
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Figura 2.10 - Sinais de tensdo no resistor R;, ramo do capacitor.
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Figura 2.11 - Sinais de corrente resistiva no varistor.

Embora ainda ndo se tenha realizado medigdes em campo (subestagdo)
para se avaliar a precisdo do método, os resultados obtidos em laboratério induzem a
prever resultados no minimo mais precisos que o LCM. Ha duas razdes que ddo

suporte a esta afirmagéo:

1. Nas medigdes em campo sera utilizado um sensor de corrente para se medir a
corrente total, como o LCM também utiliza o mesmo principio para medi¢ido da

corrente total, logo, os erros seriam equivalentes;
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2. A compensagio da corrente capacitiva com o LCM ¢ obtida através de um sensor
de campo, que também apresenta erros. Com o método da ponte virtual a
compensagdo capacitiva € obtida através de uma ponte diferencial, cujo principio de
obtengdo da corrente resistiva foi comprovado analiticamente nas Equagdes 2.5 a 2.7.
Na ponte virtual ao invés de se utilizar um capacitor real, que apresenta tan §, utiliza-
se um capacitor virtual ideal, que ndo apresenta tan 8. Utilizando-se o método da
ponte virtual, o erro apresentado na compensagdo capacitiva da corrente depende da
precisdo ao se obter o sinal da tensdio aplicada ao para-raios. Nas medigdes em campo
o sinal da tensdo aplicada ao para-raios sera obtido a partir de um transformador de
potencial de medicéo, cuja margem de erro € inferior a 1%. Assim, estima-se que o
erro na determinagdo da corrente resistiva sera inferior a 1%,

Beneficios do método implementado

® Acompanhamento da evolugdo da degradagdo do péra-raios através da

analise harmdnica da corrente de fuga resistiva sem interferir no sistema,

o (O método de medigio (ponte virtual) é independente da frequiéncia, ou seja,
a influéncia das harménicas da tensfio na corrente capacitiva do para-raios €
compensada pelo capacitor do ramo RC;
® (O programa para o calculo da corrente resistiva € de facil utilizagao;
¢ Determinagio da componente resistiva da corrente de fuga;
¢ (s sinais necessarios para o calculo da corrente resistiva so medidos
diretamente, sendo minimas as interferéncias dos equipamentos adjacentes;
® O erro apresentado nos resultados depende do grau de precisdo do
transformador de potencial e da precisido do sensor de corrente.

Na Tabela 2.2 ¢é apresentado um comparativo entre os quatro meétodos

mencionados para medigdo da corrente resistiva em para-raios.
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Tahela 2.2 — Comparativo entre quatro métodos utilizados para medicfie da corrente resistiva

Amplificador

£ Servigo

LCM diferencial Detector portatil Ponte virtual
Compensacio de Sim Independente da Nio Independente da
tensio (aproximagao) freqiiéncia freqiiéncia
LCM FSensor, Sensor de Computador.
medidor de . corrente, filtro . -
Equipamentos corrente Implementavel passa fai Osciloscopio
2ecess:irios ‘ equi amento‘ ara somenie em uipamento para digital, Sensor de
quip p laboratorio oquip: corrente de
processamento cdlculo da recisdo
dos sinais) corrente resistiva, P ’
Medigao da - o
Determinacio da | corrente total e } Aréal:ilg: do C;ﬁiﬁ?& t(:i;ll e Andlise
componente de compensagio da . A harmoénica da
. P sinal de corrente estimativa da .
3* harmonica corrente - . corrente resistiva
capacitiva resistiva corrente resistiva.
Monitoramento Sim Niio Sim Sim

Os resultados evidenciam que o método proposto € eficiente e minimiza os

na determinagdo do sinal da corrente resistiva, quando comparado aos outros métodos

apresentados. Assim, por ser um método com caracteristicas proprias para instalagao

em laboratorio e em campo, uma das aplicagdes principais da ponte virtual € o

monitoramento da corrente de fuga de para-raios em servigo.

O proximo capitulo apresentara os materiais ¢ métodos utilizados na

realizagido dos ensaios de envelhecimento acelerado com tensédo alternada e impulsos

de corrente atmosférica.
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CApriTULO 11

MATERIAIS E METODOS

Introducao

Este capitulo descreve 0os materiais e os métodos utilizados na validagéo de
um pardmetro capaz de monitorar com eficiéncia a degradagdo dos para-raios de ZnO.
O trabalho compreende uma parte experimental, e outra parte constituida do
desenvolvimento e implementac¢io de uma rotina computacional e estudos de caso. A
parte experimental consta de ensaios de levantamento da curva caracteristica v-1 dos
para-raiosQ, ensaios de envelhecimento acelerado com tensdo aplicada na freqiiéncia
industrial variando-se o tempo de aplicagio e ensaios de envelhecimento acelerado
com aplica¢do de impulsos atmosférico. A segunda etapa consiste da implementagéo e
estudos de caso através de um programa computacional para obten¢io e determinacgio

o comportamento da corrente resistiva do para-raios e seus harmonicos.
3.1 Materiais

A avaliag@o do processo de degradagéo dos para-raios de ZnO atraves da
analise da componente resistiva da corrente de fuga se faz necessaria para o

acompanhamento da evolugdo da deterioragdo desde o estagio inicial, varistores
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novos, até o estagio final, varistores deteriorados devido ao estresse elétrico (impulsos
atmosféricos e/ou sobretensdo).

Na pesquisa serdo utilizados 04 para-raios novos, com invélucro de
material polimérico, cada para-raios é formado por 02 varistores tipo ZnO. Nas
Figuras 3.1a e 3.1b sdo mostradas duas fotografias dos para-raios utilizados. Na
Figura 3.1a € mostrada uma fotografia do para-raios novo e seus acessorios. Os para-
raios foram abertos e retirados os varistores para realizagdo de ensaios em cada
varistor. Na Figura 3.1b é mostrada uma fotografia com os respectivos varistores que

o compdem e restos do revestimento polimérico.

(@) (b)

Figura 3.1 — Fotografias do piAra-raios utilizado - (a) Pdra-raios novo e (b) Pdra-raios aberto.

Amostras — Varistores utilizados

Os varistores em geral sdo fabricados com aproximadamente 90 a 95 % de
oxido de zinco e de 10 a 5% por oxidos dopantes (referéncias — Franco, 1993;
Matsouka, 1971; Philipp e Levinson, 1977), conforme apresentado no capitulo da
revisdo bibliografica. Os varistores utilizados nos ensaios medem 38 mm de didmetro
e 46 mm de altura. Na Figura 3.2a é mostrado o desenho da configuragdo do varistor e

suas dimensdes. Na Figura 3.2b é mostrada uma fotografia do varistor.

Figura 3.2 — Varistor utilizado nos ensaios - (a) Desenho do varistor ¢ (b) Fotografia do varistor.
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Na Tabela 3.1 sdo apresentados os dados com os principais parametros do

varistor utilizado.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos varistores.

Item: Dado caracteristico
Parte ativa: Oxido de Zinco
Tipo de revestimento: Polimérico
Corrente nominal de descarga: 10 kA
Capacidade de absorgdo de energia: 3,6 kI/kV
Tensdo nominal: 7,5 kV
Tensdo de operagdo continua: 6 kV
Tensdo residual > i 19,98 kV
impulso atmosférico: 10 kA 21,0 kV

20 kA: 23,85kV
Massa: 291,35 g

3.2 Meétodos

Inicialmente serdo realizados ensaios para o levantamento dos dados
caracteristicos dos varistores, espectro harménico da corrente de fuga resistiva e curva
v-i. Os dados obtidos nos ensaios servirio como referéncia para avaliar o

comportamento da corrente resistiva antes e apos os ensaios de estresse elétrico.

3.2.1 Maedicio da curva v-i

No ensaio para obtengdo da caracteristica v-i dos varistores, o circuito
utilizado inclui uma mesa de controle com um transformador variavel 0-220/0-100 kV
— 5 kVA, um resistor de 282 kQ para limitagio da corrente no secundario do
transformador, um divisor capacitivo para a medi¢ido da tens@o aplicada ao varistor e
um amperimetro para medi¢@o da corrente no varistor. Nas Figura 3.3a, 3b e 3¢ sdo
apresentados o esquema do circuito e uma fotografia do arranjo experimental montado
em laboratorio e mesa de controle respectivamente.

As curvas caracteristicas v-i (rys) serdo obtidas pela aplicagdo de tensdo
alternada na freqiiéncia industrial ao varistor. Através da mesa de controle ¢ possivel
variar o nivel de tensdo aplicado. Para medigdo da tensdo aplicada ao varistor sera
utilizado um voltimetro de pico. O voltimetro de pico mede o valor de pico da tensédo
dividido por raiz de dois. Para medigdo da corrente sera utilizado um multimetro. O
nivel de tensio é aumentado gradativamente até que o varistor atinja o0

desencadeamento térmico (thermal runaway) ou avalanche térmica.
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{ A}
282 k0 U

Varistor H

105 pF

60 Hz Mesa de e

220V Controle

0-220V/100kV == Voltimetro
SkVA SM76 | de Pico

(a)

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
pi

Figura 3.3 — Circuito para obten¢iio da caracteristica v-i - (a) Desenho do circuito, (b) Fotografia

do circuito e (¢) mesa de controle.
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3.2.2 Medicdo da corrente resistiva

A medi¢do da componente resistiva da corrente total sera realizada
utilizando-se o método de compensagdo capacitiva diferencial virtual — método da
ponte virtual desenvolvido neste trabalho. O método da ponte virtual foi adotado por
apresentar resultados em laboratério mais precisos que os demais metodos estudados,
conforme apresentado no capitulo Métodos de medi¢do e analise harmdnica da
corrente resistiva. Para obtengdo da corrente resistiva sdo adquiridos os sinais da
tensdo aplicada ao para-raios e da corrente total do para-raios. Para aquisicio dos
sinais € utilizando o sistema de aquisicdo de dados, o sinal no tempo ¢ amostrado a
uma taxa de amostragem de 100 kHz, ou seja, segundo o teorema de Nyquist pode-se
recuperar o sinal até uma componente harmdnica de frequéncia de 50 kHz sem perdas
de informagdo do sinal original. Os sinais adquiridos (tensfo aplicada ao para-raios ¢
corrente de fuga total) sio utilizados como dados de entrada e processados pela rotina
computacional (ponte virtual) que calcula o sinal da corrente resistiva do varistor. O
principio de funcionamento da ponte virtual estd descrito no capitulo Métodos de
medi¢do e analise harmédnica da corrente resistiva. O circuito de compensagéo virtual
inclui os mesmos equipamentos do circuito de compensagdo exceto o capacitor de
compensa¢do. Na Figura 3 4a é mostrado o esquema do circuito utilizado. Na

Figura 3.4b ¢ mostrada uma fotografia do circuito.

282 kQ J-

B R Varistor
‘ R; | R,
60 Hz Mesa de 105 pF ——— B
220V Contrele
0-220V/ 100k J?— |j
SkVA SM76
Voltimetro LAl OO
de Pico ﬁ | $5d
[ )
(a)
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1

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
s

(b)
Figura 3.4 - Circuito para medicio da tensdo e corrente total de um varistor - (a) Desenho do
circuito e (b) Fotografia do circuito.

Na medigdo da corrente resistiva utilizando o circuito de compensagdo
diferencial virtual ¢ aplicado um sinal de tensdo alternada na freqiiéncia industrial ao
varistor. O valor da tensdo de operagdo continua do varistor sera adotado como o valor
RMS do sinal de tensdo aplicado ao varistor nas medigdes da corrente resistiva. Com
o auxilio do osciloscopio e do sistema de aquisi¢do obtém-se os sinais nos terminais
dos resistores R; (sinal de corrente total do varistor) e R3 (sinal da tensdo aplicada ao
varistor). Os sinais obtidos e os valores das resisténcias R; e R3 sdo utilizados como
dados de entrada na rotina computacional para o calculo da corrente resistiva no
varistor. Os dados obtidos sdo processados pela rotina que calcula e fornece o sinal e 0

espectro harmonico da corrente resistiva.

3.2.3 Ensaios de envelhecimento acelerado

O objetivo dos ensaios de envelhecimento é acelerar o processo de

degradacgdo dos varistores através da aplicagdo de sobretensdes e impulsos de corrente,

de forma programada.

Ensaios de sobretensio

O ensaio de aplicagdo de sobretensdo nos varistores consiste em aplicar
uma sobretensdo que proporcione o aquecimento do bloco varistor durante um
intervalo de tempo pré-estabelecido. Durante a realizacdo do ensaio, os niveis de

sobretensdo aplicados e a corrente total que circula pelo varistor sdo monitorados. O
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arranjo experimental para aplicagdo de sobretensdo nos varistores inclui os mesmos
equipamentos do circuito de compensagdo exceto o capacitor de compensagdo. Na
Figura 3.4a é mostrado o esquema do circuito utilizado. Na Figura 3.4b € mostrada
uma fotografia do circuito.

No ensaio de sobretensio € aplicado ao varistor um sinal de tensdo
alternada na freqiiéncia industrial. O valor RMS do sinal de tensdo aplicado apresenta
um valor de tensdo superior ao valor da tensdo de operagdo continua do varistor,
caracterizando uma sobretensdo. O nivel de sobretensdo aplicado ao varistor €
monitorado a partir do valor da corrente total do varistor, ou seja, aplicando-se uma
sobretensdo capaz de proporcionar um valor de corrente total pré-estabelecido. Com o
auxilio do osciloscopio e do sistema de aquisi¢gdo, os sinais sdo monitorados
(medidos) a cada 10 minutos. Na Figura 3.5 € apresentada a seqiiéncia esquematica de

aplicag@o de sobretensdo a ser aplicada aos varistores.
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0 24 48 72 96 120144 168 192216240 264288312336 360

Tensao eficaz (kV)
[5,]

Tempo em horas

1 - Aplicagéo de sobretensao

2 — Resfriamento natural por 1 dia

Figura 3.5 — Seqiiéncia esquem:tica de aplicagiio de sobretensdo.

Ensaios de impulsos atmosféricos

O gerador de impulsos Haeffely disponibilizado pelo LAT/DEE/UFCG
sera utilizado nos ensaios de envelhecimento acelerado com aplicagdo de impulsos de
alta corrente. O gerador reproduz impulsos de corrente exponenciais normalizados,
com forma de onda 4/10 us e 8/20 us (descargas de alta corrente e descargas
atmosféricas respectivamente). O gerador pode ser montado com até 8 estagios (oito
capacitores de 2 uF), totalizando uma corrente impulsiva de até 160 kA. Na Figura 3.6

¢ mostrada uma fotografia do gerador de impulso de corrente utilizado.
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S —
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HAEFELY

Figura 3.6 - Gerador de impulso de corrente

Na Figura 3.7 € mostrado o arranjo do gerador de impulsos de corrente. A
tensdo de carregamento pode ser ajustada at¢ 100 kV. O valor da tensdo de
carregamento € escolhido na mesa de controle. A tensdo é elevada gradualmente no
tempo pré-definido através do transformador de alta tensdo e do diodo retificador (D)
que alimenta um banco de capacitores (C1) em tensdo continua. O diodo retifica a
onda de tensdo e dependendo da sua polarizagdo € possivel obter o carregamento dos
capacitores com tensdo positiva ou negativa. O spark-gap ou centelhador (SFS)
controla a ignig¢do da descarga por meio do eletrodo de gatilhamento e do circuito de
gatilhamento, assim, o banco de capacitores ¢ descarregado na tensdo determinada. O
gerador também possui uma indutdncia de choque (Lc), uma resisténcia de
amortecimento de corrente (Rd), uma resisténcia no primario do transformador de
alimentagdo (R), o elemento OT (objeto de teste), no caso o varistor e o resistor shunt

Rv que disponibiliza o sinal do impulso de corrente.

Gatilhamento
D L Rd
SFS .
R Varistor oT
Rv
Transformador de =

alta tensdo

Figura 3.7 - Arranjo do circuito do gerador para reprodugio de impulso de corrente.
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Ensaio de aplicagdo de impulsos atmosféricos foi escolhido para promover
a degradagdo dos varistores. Ele consiste em aplicar uma determinada sequiéncia de
impulsos pré-determinada com propdsito de acelerar o processo de degradagdo. Cada
secdo de ensaio para aplicacdo de impulsos atmosféricos é formada por grupos de 5
impulsos com forma de onda de 8/20 uS e amplitude de aproximadamente 10 kA, com
polaridade positiva e intervalo de aplicagdo entre impulsos de 2 minutos. Na

Figura 3.8 € mostrado o diagrama esquematico do ensaio de impulso de corrente.

5 impuls&&de 10 kA 1 1 1 1 1

3 212 2 2 3
H_) — g = ]
2 minutos 2 horas

1 — Aplicacdo de um impulso de corrente, com forma de onda 8/20 S, 10 kA
2 — Resfriamento natural por 2 minutos

3 — Resfriamento para a temperatura ambiente por 2 horas

Figura 3.8 — Seqiiéncia esquemitica de aplica¢do dos grupos de impulsos.

Na realizag¢do dos ensaios foi utilizado um arranjo com cinco capacitores
de 2 uF. A tensdo de carregamento dos capacitores necessario para proporcionar uma
amplitude de aproximadamente 10kA foi de 36,5kV. O valor da tensio de
carregamento dos capacitores foi obtido através de ensaios utilizando um varistor-
reserva com caracteristicas idénticas aos demais, utilizado exclusivamente para esta
finalidade.

O método de monitoragdo da degradagdo dos para-raios de ZnO foi
dividido em 2 etapas:

1* etapa — Levantamento das caracteristicas iniciais.

e Fazer levantamento das caracteristicas v-i com sinais de tensdo e
corrente alternada de todos os blocos.
e Realizar ensaios de verificagdo de niveis de harmonicos.
2* etapa - Ensaios de envelhecimento
e Tensdo alternada
o Ensaios de sobretensdo aplicada;

o Realizar ensaios de verificagdo de niveis de harmdnicos.
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e Impulso de corrente
o Ensaios de impulso corrente, polaridade positiva com
intensidade de 10 kA.
o Realizar ensaios de verifica¢ido de niveis de harmonicos.
O proximo capitulo apresentara as andlise e discussdes dos resultados
obtidos experimentalmente e os estudos de casos das analises das correntes resistivas

e seus harmdnicos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Introducio

Os resultados e analises dos resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo, sobretensdo ¢ impulsos atmosféricos realizados no LAT/DEE/UFCG
serdo apresentados neste capitulo. Com o objetivo de quantificar o
envelhecimento/degradac¢io dos varistores foi feita a mediagio e a analise harménica
da corrente resistiva antes e apos a aplicagdo das sobretensdes, bem como, antes e
apos cada se¢do de aplicagdo de impulsos de corrente atmosférica. O objetivo €
identificar, a partir dos ensaios realizados, que parimetros podem ser monitorados
para o diagnostico da degradagdo dos para-raios de Zn0O. Serdo apresentados os
resultados dos ensaios de levantamento da curva caracteristica v-i, ensaios de
envelhecimento acelerado com tensdo aplicada na freqiiéncia industrial e ensaios de
envelhecimento acelerado com aplicagdo de impulsos atmosférico. Na obtengdo do
sinal da corrente resistiva foi utilizado o método da ponte virtual, método de medigdo

da corrente resistiva de comprovada precisdo, desenvolvido neste trabalho.
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4.1 Ensaios de sobretensio e andlise do sinal da corrente resistiva

Os ensaios de envelhecimento acelerado com tensdo alternada tém como
objetivo provocar a degradagio dos varistores com aplicagio de tensdo alternada
durante um determinado intervalo de tempo. A degradagio acelerada ocorre devido ao
esforgo elétrico provocado pela circulagdo de uma corrente de alta intensidade e o
respectivo aquecimento do bloco varistor. No capitulo Materiais e Métodos sdo
apresentados a metodologia utilizada, o circuito implementado para o ensaio de
sobretensdo, Figura 3.3(a), 3.3(b) e 3.3(c). Os niveis de sobretensio e de corrente de
fuga total foram monitorados e a aquisi¢do dos sinais foi feita em intervalos de 10
minutos.

Durante os ensaios de sobretensio com o intuito de provocar a degradagio
dos varistores, observou-se que eles ndo apresentavam alteragdo significativa na
corrente de fuga, com isso, seria necessario um tempo relativamente longo,
aproximadamente 4 meses de ensaios ininterruptos para garantir a degradacio de
todos os varistores, 0 que na pratica n3o era possivel, visto que os equipamentos
necessarios para os ensaios ndo eram usados exclusivamente para esta pesquisa.
Assim, foram realizados ensaios de degradagdo com tensio alternada em 3 blocos
varistores.

O nivel da tensdo aplicada aos varistores foi determinado nos ensaios de
caracterizagdo dos blocos — medigio da curva v-i -, de modo a proporcionar uma
corrente de fuga suficiente para provocar o aquecimento/degradagdo do bloco varistor.

Serdo mostrados a seguir os resultados obtidos nos ensaios de sobretensdo

alternada.
VYaristor V1

Na Figura 4.1 ¢é apresentado o diagrama esquematico do ensaio de
sobretensdo no tempo. As sobretensdes sdo aplicadas em niveis ou patamares
diferentes. Na Figura 4.2 é mostrado o comportamento da corrente de fuga total com o
tempo, para o varistor V1. Devido as flutua¢des da tensdo provocadas pela propria
alimentagdo, pelas perdas no transformador de elevagio e pelo préprio afundamento
da tensdo provocado pela agiio do varistor, os valores das intensidades das correntes
apresentados sdo médias obtidas em cada periodo.

Analisando os resuitados obtidos nos ensaios observa-se que:
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® No patamar 1, a tensdo eficaz aplicada (8,02 kV) ao varistor proporcionou
uma intensidade de corrente fuga total de 378 uA, eficaz. Para uma tensdo de

6 kV, o varistor apresentou inicialmente uma corrente de 300 pA Comparando

os niveis de tensdo e corrente aplicados, observa-se que o aumento na corrente
de fuga (300 pA para 378 pA) foi praticamente proporcional ao aumento da
tensdo aplicada (6 kV para 8,02 kV). Deste modo, pode-se concluir que o nivel
de tensdo aplicado ainda se encontra na regido linear da curva caracteristica do

varistor. Como niveis de tensio aplicados na regifo linear ndo provocam

degradacdo significativa, pode-se concluir que o esfor¢o ainda nio foi suficiente

para provocar a degradagdo do varistor.

¢ No patamar 2, a tensdo eficaz aplicada foi de 9,96 kV. Observa-se que

enquanto a tensdo sofreu um aumento de cerca de 0,25 vezes, a corrente

aumentou mais de 27 vezes comparando-se com os valores obtidos no
[ patamar 1. Deste modo, pode-se concluir que o nivel de tensdo aplicado se

encontra na regido nio-linear da curva caracteristica do varistor ¢ que o esforgo

i
, elétrico ja foi suficiente para provocar a degradagido, como pode ser visto
| posteriormente através da analise de harmdnicas.

1

r

¢ No patamar 3, a tensdo eficaz aplicada foi de 10,35 kV. Observa-se que
enquanto a tens3o sofreu um aumento de cerca de 35%, a corrente aumentou
mais de 30 vezes comparando-se com os valores obtidos no patamar 1. Assim,
{ pode-se concluir que o varistor se encontra na regido ndo-linear da sua curva i
; caracteristica e que o esforgo foi suficiente para provocar a degradagfio, como

] pode ser visto posteriormente através da analise de harmdnicas.

¢ No patamar 4, a tensdo eficaz aplicada foi de 8,85 kV. Observa-se que
embora a tensdo aplicada seja menor que no patamar 3 a intensidade da corrente
A de fuga eficaz € maior quando comparada com os valores obtidos do patamar 3,
comprovando que o varistor se encontra degradado. Na analise visual do
varistor, apos o ensaio, foram constatadas ocorréncias de descargas laterais,
indicando que o varistor apresentava um estado de degradagdo elevado, como

pode ser observado na Figura 4.3.




Capitulo IV — Resultados e Discussdes
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Figura 4.1 — Diagrama do ensaio de sobretensio aplicada versus tempo - varistor V1.
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Figura 4.2 — Corrente de fuga total no varistor V1 no ensaio de sobretensio.
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Figura 4.3 — Varistor V1 - descarga lateral devido a estresse elétrico.
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Nos ensaios de sobretensdo do varistor V1 foi constatado um fendmeno
estudado por (Fujikawa, 1982), descrito no item 1.2 do capitulo Revisdo Bibliografica.
Durante o ensaio observou-se que a corrente de fuga no varistor diminuia até atingir
um estagio de regime permanente. Este fendmeno pode ser observado na Figura 4.4.
As oscilagdes na intensidade da corrente podem ter sido provocadas pela flutuagio da
tensdo da fonte de alimentagao.

500 =

400 -\

&
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l
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Corrente de fuga total (uA)

0 I I i |

0 6 12 18 24
Duracao do ensaio em horas

Figura 4.4 — Comportamento da corrente de fuga total no patamar 1 de V1.

Com o objetivo de quantificar o envelhecimento do para-raios foi feita a
analise harmonica da corrente resistiva antes e apos a aplicagdo das sobretensdes
(patamares). A Figura 4.5 apresenta a evolugido da amplitude da componente de 3*
harmonica da corrente resistiva do varistor V1 apoés os ensaios de envelhecimento com
sobretensdo aplicada. Sdo indicadas na Figura 4.5 as amplitudes da componente de 3*
harmonica para o varistor novo e apds os patamares 1, 2 e 3.

Analisando o grafico da Figura 4.5, observa-se que a amplitude da
componente de 3" harmonica da corrente resistiva apresenta um pequeno aumento na

sua intensidade.

47



Capitulo IV —- Resultados e Discussdes
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N® do patamar no ensaio de sobretensio

Figura 4.5 — Evolu¢io da amplitude do 3" harménica da corrente resistiva do varistor V1 apés
ensaios de sobretensdo aplicada.

Nao foi possivel realizar as medigdes e conseqientemente realizar a
analise de harmonicas apos o patamar 4, devido a falha lateral no varistor V1. A falha
(descarga lateral) no varistor deve-se a possiveis falhas no material isolante que
recobre a superficie do varistor, com isso, houve o desvio de correntes para a

superficie do varistor.

4.2 Ensaios de impulsos de corrente

Os ensaios de envelhecimento acelerado com impulsos de corrente tém
como objetivo provocar a degradag@o dos varistores. A degradagdo acelerada ocorre
devido ao esforgo elétrico provocado pela circulagio de uma corrente de alta
intensidade e o respectivo aquecimento instantdneo do bloco varistor. No capitulo
Materiais ¢ Métodos sdo apresentados a metodologia utilizada e o circuito
implementado para o ensaio de impulsos de corrente atmosférico, Figura 3.7.

Os ensaios de impulsos atmosféricos nos varistores consistem em aplicar
uma determinada seqiiéncia de impulsos com o objetivo de acelerar o processo de
degradagdo do varistor. Cada se¢do do ensaio € formada por grupos de 5 impulsos
com forma de onda de 8/20 uS e amplitude de aproximadamente 10 kA, com
polaridade positiva, com intervalo de aplicagdo entre impulsos de 2 minutos,
conforme no descrito no item Ensaio de impulsos atmosféricos, no capitulo Materiais

e Métodos.
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Varistor V2

Na Figura 4.6 ¢ apresentado o diagrama esquematico do ensaio de impulso
de corrente realizado com o varistor V2. Foram aplicados no total 80 impulsos de

corrente ao varistor V2.

AN A A ANAA AAAAAANAAN

Grupos de 5 impulsos de 10 kA

Figura 4.6 - Seqiiéncia esquemitica de aplicacio dos grupos de impulsos no varistor V2.

Com o objetivo de quantificar o envelhecimento do para-raios foi feita a
analise harmonica da corrente resistiva antes, nos intervalos entre 2 grupos e apos o0s
ensaios de envelhecimento com impulsos de corrente atmosféricos.

Nas Figura 4.7(a) a 4.7(d) sdo apresentados os sinais de corrente resistiva
do varistor novo, ap6s 2 grupos, apos 4 grupos e apos 8 grupos de 5 impulsos de
10 kA, para o varistor V2. Observa-se que o pico da corrente resistiva € aumentado a
cada nova se¢do de ensaio, indicando que o valor da corrente resistiva esta

aumentando apds cada ensaio.
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(a) — Sinal de corrente resistiva de V2 novo.
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(c) — Sinal de corrente resistiva de V2 apos 4 grupos de 5 impulsos de 10 kA.
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(d) - Sinal de corrente resistiva de V2 apés 8 grupos de 5 impulsos de 10 kA.

Figura 4.7(a), (b), (¢) e (d) - Sinais de corrente resistiva de V2 antes, nos intervalos entre 2 grupos

¢ ap6s os ensaios de envelhecimento com impulsos de corrente atmosféricos.
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Na Figura 4.8 ¢ apresentada a evolugdo da amplitude da componente de 3*
harménica da corrente resistiva do varistor V2 antes, nos intervalos entre grupos e

apos os ensaios de envelhecimento com impulsos de corrente atmosféricos.

15

10 || || ‘|
0 1 2 3

N° de impulsos x 10

Amplitude da 3® harménica (pA)

Figura 4.8 — Evolugiio da amplitude do 3" harménica da corrente resistiva do varistor V2 apés
ensaios de impulsos atmosféricos.

Analisando a evolugdo do valor da corrente resistiva eficaz do varistor V2,
observa-se um aumento da mesma com o nimero dos impulsos aplicados. Quando o
varistor se encontrava novo, a corrente total eficaz era de 298,83 pA, a corrente
resistiva eficaz era de 43,51 nA e a amplitude da componente de 3" harmdnica da
corrente resistiva era de 11,62 puA. Apos os ensaios de envelhecimento com impulsos
de corrente, a corrente total eficaz apresentou um pequeno aumento para 300,52 pA,
que representa um aumento de 0,60 %. A corrente resistiva eficaz aumentou para
51,71 pA, representando um aumento de 18,91 %. A amplitude da componente de 3*
harménica da corrente resistiva aumentou para 14,93 pA, um aumento de 28,40 %. Ou
seja, embora as grandezas analisadas tenham sofrido aumento, este aumento foi mais
significativo na componente de 3* harmdnica da corrente resistiva, evidenciando que a
componente de 3* harmodnica da corrente resistiva € o indicador de degradagdo mais
elucidativo.

Apos o final da quarta se¢do de ensaios de impulsos (8 grupos), devido a
alta intensidade da corrente de fuga pelo varistor, ndo foi possivel aplicar a tensdo de
operagdo continua (6 kV), na qual sdo feitas as aquisi¢des dos sinais para as analises
de harménicas. Na realizagdo do ensaio para verificagdo dos niveis de harmonicas,
devido ao alto nivel de degradagdo, o varistor apresentava para uma tensdo eficaz

aplicada de 5kV uma corrente de fuga total superior a 9 mA. Para efeitos de

3 |



Capitulo IV — Resultados e Discussdes

comparagdo, a corrente de fuga do varistor quando novo para este nivel de tensdo era
de aproximadamente 250 pA. No ensaio de verificagdo de harmdnicas, o alto nivel de
degradac@o do varistor impds a presenca de harmonicas no sinal de tensio da fonte de
alimentagdo, logo, a analise do espectro harménico da corrente resistiva ndo €
confiavel e ndo foi realizada.

Os impulsos de corrente atmosféricos aplicados ao varistor provocaram
degradagdo interna e local, com o surgimento de caminhos preferéncias para condugio
da corrente, os caminhos preferenciais provocaram a diminuigdo da impedancia do
varistor e um conseqiiente aumento da corrente de fuga. Foram constatadas ainda
descargas laterais no varistor. A falha (descarga lateral) no varistor deve-se a possiveis
falhas no material isolante que recobre sua superficie, com isso, houve o desvio de
correntes para a superficie.

Varistor V4

Os parametros (corrente total, corrente resistiva e componente de 3°
harmonica da corrente resistiva) ndo foram analisados para o varistor V4, pois ele foi
danificado (quebra na superficie) apos a aplicagdo dos 10 primeiros impulsos de
corrente. A falha ocorrida no varistor V4 deve ter sido ocasionada por defeito no
processo de fabricagdo ou nos ensaios de impulsos de alta corrente nos ensaios de
rotina apos sua fabricagdo. O defeito na fabricagdo permitiu a ocorréncia de caminhos
preferenciais com concentrag@o de alta corrente e o respectivo aquecimento local. O
aquecimento local provoca a dilatagdo diferenciada no interior € uma conseqiiente
quebra do bloco. Na Figura 4.9 é mostrada a fotografia do varistor quebrado apos os

ensaios de impulsos de corrente.

Figura 4.9 - Fotografia ilustrativa do varistor V4 apds os ensaios de impulsos de corrente.
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Varistor V5

Na Figura 4.10 € apresentado o diagrama esquematico do ensaio de
impulso de corrente realizado com os varistores V5. Foram aplicados 160 impulsos a

cada um dos varistores V5.

Grupos de 5 impulsos de 10 kA

Figura 4.10 - Seqiiéncia esquematica de aplicagfio dos grupos de impulsos nos varistores V5.

Nas Figura 4.11(a) e 4.11(b) é apresentado o comportamento do sinal da
corrente resistiva antes e apos os ensaios de envelhecimento com impulso atmosférico
para o varistor V5. Devido a grande quantidade de graficos obtidos nos ensaios de
medigdo e analise de harmonicas do varistor V5, serdo mostrados apenas os sinais da
corrente resistiva do varistor no estagio inicial (varistor novo) e apos o ultimo ensaio

de envelhecimento acelerado.
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(a) - Sinal de corrente resistiva de V5 novo.
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(b) - Sinal de corrente resistiva do varistor V5 apés 32 grupos de 10 impulsos de 10 kA.
Figura 4.11 — Comportamento do sinal de corrente resistiva de V5 apdés se¢des de impulsos.
A Figura 4.12 apresenta a evolugdo da amplitude da componente de 3*

harmoénica da corrente resistiva do varistor V5 antes, nos intervalos entre grupos e

apos os ensaios de envelhecimento com impulsos de corrente atmosféricos.
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Figura 4.12 — Evolugiio da amplitude do 3" harménica da corrente resistiva do varistor V5 apés
ensaios de impulso atmosférico.

Analisando a evolugdo do valor da corrente resistiva eficaz do varistor V5,
¢ evidenciado um aumento da mesma. Quando o varistor estava novo, a corrente total
eficaz era de 301,61 pA, a corrente resistiva eficaz era de 44,15 pA e a amplitude da
componente de 3* harmdnica da corrente resistiva era de 17,22 pA. Apos os ensaios de
envelhecimento com impulsos de corrente, a corrente total eficaz aumentou para
321,94 pA, um aumento de 6,70 %. A corrente resistiva eficaz aumentou para

51,71 uA, um aumento de 17,10 %. A amplitude da componente de 3" harmdnica da
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corrente resistiva aumentou para 23,51 pA, um aumento de 36,50 %. Ou seja, embora
as grandezas analisadas tenham sofrido aumento, este aumento € mais significativo na
componente de 3" harmdnica da corrente resistiva.

Varistor V6

Na Figura 4.13 € apresentado o diagrama esquematico do ensaio de

impulso de corrente realizado com os varistores V6. Foram aplicados 140 impulsos a

cada um dos varistores V6.

A A ANAAA AAAA T AAA AAAAAAANAAAAN A A AN

Grupos de 5 impulsos de 10 kA
Figura 4.13 - Seqiiéncia esquematica de aplicagiio dos grupos de impulsos nos varistores V6.

Nas Figura 4.14(a) e 4.14(b) é apresentado o comportamento do sinal da
corrente resistiva antes e apos os ensaios de envelhecimento com impulso atmosférico

para o varistor V6.
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(a) - Sinal de corrente resistiva de V6 novo.
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(b) - Sinal de corrente resistiva do varistor V6 apos 28 grupos de 10 impulsos de 10 kA.
Figura 4.14 — Comportamento do sinal de corrente resistiva de V6 apés se¢des de impulsos.
A Figura 4.15 apresenta a evolugdo da amplitude da componente de 3*

harménica da corrente resistiva do varistor V6 antes, nos intervalos entre grupos e

apos os ensaios de envelhecimento com impulsos de corrente atmosféricos.
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Figura 4.15 - Evolu¢do da amplitude do 3" harmdnica da corrente resistiva de V6 apos ensaios de
impulso atmosférico.

Analisando a evolugdo do valor da corrente resistiva eficaz do varistor V6,
observa um aumento da mesma. Quando o varistor estava novo, a corrente total eficaz
era de 309,43 pA, a corrente resistiva eficaz era de 50,67 pA e a amplitude da
componente de 3* harmédnica da corrente resistiva era de 20,79 pA. Apos os ensaios de
envelhecimento com impulsos de corrente, a corrente total eficaz aumentou para

346,87 nA, um aumento de 12,10 %. A corrente resistiva eficaz aumentou para
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67,75 uA, um aumento de 33,70 %. A amplitude da componente de 3* harmémca da
corrente resistiva aumentou para 31,43 pA, um aumento de 56,70 %.

Conforme apresentado na analise dos pardmetros do varistor V5 apos os
ensaios de envelhecimento acelerado, a degradacio do bloco varistor provoca o
aumento da corrente de fuga resistiva, sendo mais significattvo o aumento da
componente de 3* harmoénica da corrente resistiva.

O nimero de impulsos atmosféricos aplicados aos varistores V5 e V6,
embora em maior quantidade que nos demais varistores, ndo provocaram falhas fisicas
(quebras, caminhos preferenciais ou descargas laterais). Contudo, quando se analisa os
pardmetros (corrente resistiva e 3* harménica da corrente resistiva) fica evidenciada
um principio de degradagdo dos dois blocos.

Varistor V3

O varistor V3 foi submetido a esfor¢os de sobretensfio e de impulsos
conforme sera descrito abaixo. A metodologia aplicada aos esfor¢os de sobretensdes
estd descrita no item Ensaios de sobretensdo do capitulo Materiais e Métodos. A
metodologia aplicada aos esforgos de corrente de impulsos esta descrita no item
Ensaios de impulsos atmosféricos do capitulo Materiais e Métodos.

Os esforgos elétricos provenientes das sobretensdes aplicadas ao varistor
V1 ndo provocaram uma variagdo na amplitude da componente de 3* harménica da
corrente resistiva significativa, apos a aplicagdo dos patamares 1, 2 e 3. Entéo, com o
objetivo de acelerar o processo de degradagdo dos varistores foram aplicados niveis de
sobretensdo mais elevados ao varistor V3.

Analisando os resultados obtidos nos ensaios observa-se que:

e No patamar 1, a tens3o eficaz aplicada (8,73 kV) no varistor proporcionou
uma intensidade de corrente de 859 pA, eficazz O varistor apresentou
inicialmente uma corrente de 317 pA para 6 kV. Observa-se que enquanto a
tensdo sofreu um aumento de cerca de 45% a corrente aumentou mais de 270%,
comparando-se com os valores obtidos para uma tenséo de 6 kV. Assim, pode-se
concluir que o varistor ja se encontra na regido nao-linear da sua curva

caracteristica.

® Nos patamares 2, 3, 4 ¢ 5 o nivel de tensfio aplicado foi praticamente
constante. Nos patamares 2 e 3, os valores da tensdo eficaz aplicada foram de

10,27kV e 9,89kV, respectivamente. Observa-se que enquanto a tensdo
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aplicada (patamar 3) diminuiu cerca de 4% comparando-se ao patamar 2, a
corrente total aumentou em cerca de 40%, passando de 3,83 mA para 5,36 mA.
Assim, pode-se concluir que os esforgos elétricos dos patamares 1 e 2 ja foram

suficientes para dar inicio ao processo de degradagao do varistor.

e (Comparando os patamares 2 e 4, que apresentam valores da tensdo eficaz
aplicada de 10,27 kV e 10,26 kV, respectivamente. Observa-se que enquanto a
tensdo se manteve praticamente constante, a corrente total praticamente duplicou
o valor, passando de 3,83 mA para 7,54 mA, que representa um aumento de
07%. Assim, pode-se concluir que os esforgos elétricos provocaram degradacio

no varistor.

® (Comparando os patamares 2 e 5, que apresentam valores da tensdo eficaz
aplicada de 10,27 kV e 10,41 kV, respectivamente. Observa-se que enquanto a
tensdo aumentou pouco mais de 1%, a corrente total aumentou em mais de
250%, passando de 3,83 mA para 9,81 mA, que representa um aumento de
156%. Assim, pode-se concluir que os esforgos elétricos dos patamares 1, 2, 3, 4
e 5 foram suficientes para provocar degradacio no varistor.

Na Figura 4.16 ¢ apresentado o diagrama esquematico do ensaio de

sobretensiio para V3. Na Figura 4.17 ¢ apresentado o comportamento a corrente total

no varistor durante o ensaio de sobretensdo para V3.
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Figura 4.16 — Diagrama esquemdtico do ensaio de sobretensiio aplicada ao varistor V3.
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Figura 4.17 — Diagrama esquemiitico da evolugiio da corrente total no ensaio de sobretensiio
aplicada ao varistor V3.

Comparando a Figura 4.16 e a Figura 4.17 observa-se que na medida em
que ha o aumento do namero de horas de tensdo aplicada ao varistor V3, ha o aumento
gradual da corrente total. Assim, pode-se concluir que os esforgos elétricos do ensaio
de sobretensdo foram suficientes para provocar degradag@o do varistor V3. Na analise
visual do varistor V3, ap0s o ensaio, foram constatados indicios de descargas laterais,
indicando que o varistor apresentava inicio de degradagdo. Como as marcas
provocadas pelas descargas laterais eram pequenas, ndo foi possivel fazer o registro
fotografico das mesmas.

Na Figura 4.18 € apresentado o comportamento da amplitude da
componente de 3" harmdnica da corrente resistiva do varistor V3 antes, apos os
patamares e ao final do ensaio de envelhecimento com sobretensdo aplicada. O zero

no eixo das abscissas indica a medigdo da 3* harmonica do varistor novo.
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Figura 4.18 — Evolugdo da amplitude do 3* harménica da corrente resistiva do varistor V3 apés

ensaios de sobretensio aplicada.
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Analisando o grafico da Figura 4.18 que se refere a evolugdo da amplitude
da componente de 3" harmonica da corrente resistiva no varistor V3, observa-se que a
corrente de 3" harmodnica da corrente resistiva sofreu alteragido entre os patamares de 1
a 5, com pequenas variagdes entre 14 e 15 uA. Apés o patamar nimero 5 foi
apresentando um pequeno acréscimo na amplitude da corrente de 3* harmdnica que
atingiu aproximadamente 17 pA.

De posse dos resultados obtidos nos ensaios de sobretensdo constata-se
que o grau de degradagdo dos varistores apos os ensaios de sobretensdo foi devido
principalmente as pequenas descargas laterais apresentadas, ndo sendo evidenciado
aumento significativo na componente de 3* harmdnica da corrente resistiva.

A falha lateral no varistor V3 deve-se a possiveis falhas no material
isolante que recobre a superficie do varistor, com isso, houve o desvio de correntes
para a superficie do varistor.

Nas Figura 4.19(a) e 4.19(b) sdo apresentados os sinais da corrente
resistiva antes e apos os ensaios de envelhecimento com tensdo alternada para o

varistor V3.
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(a) — Sinal de corrente resistiva de V3 novo.
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(b) — Sinal de corrente resistiva de V3 apés 5° patamar de sobretensio.

Figura 4.19 - Sinais de corrente resistiva de V3 antes e apés os ensaios de envelhecimento com
sobretensio alternada.
Mesmo como varistor apresentando um inicio de falhas na sua superficie
lateral, ele foi submetido a ensaios de impulsos de corrente atmosféricos. Na
Figura 4.10 é apresentado o diagrama esquematico do ensaio de impulso de corrente

realizado com o varistor V3, sendo aplicados um total 40 impulsos de corrente.

Grupos de 5 impulsos de 10 kA
Figura 4.20 - Seqiiéncia esquematica de aplicagiio dos grupos de impulsos no varistor V3,

Nas Figura 4.21(a) a 4.21(d) sdo apresentados os sinais de corrente
resistiva do varistor apos os ensaios de sobretensdo, apos a aplicagdo de 2 grupos de
impulsos, apos 4 grupos e apos 8 grupos de 5 impulsos de 10 kA, para o varistor V3.
Observa-se que o pico da corrente resistiva ¢ aumentado a cada nova se¢io de ensaio,
indicando que o valor da corrente resistiva esta aumentando apo6s cada ensaio. Na
Figura 4.21(d) é constatada a degradagdo do varistor V3, quando o varistor

apresentava uma corrente total maior que 5 mA.
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(a) — Sinal de corrente resistiva de V3 antes dos ensaios de impulsos de corrente.
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(b) — Sinal de corrente resistiva de V3 apos 2 grupos de 5 impulsos de 10 kA.
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(c) — Sinal de corrente resistiva de V3 apos 4 grupos de 5 impulsos de 10 kKA.
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(d) - Sinal de corrente resistiva de V3 apés 8 grupos de 5 impulsos de 10 kA.

Figura 4.21(a), (b), (c) e (d) - Sinais de corrente resistiva de V2 antes, nos intervalos entre 2 grupos
e apis os ensaios de envelhecimento com impulsos de corrente atmosféricos.
Na Figura 4.22 € apresentada a evolugdo da amplitude da componente de
3* harmonica da corrente resistiva do varistor V3 antes, nos intervalos entre grupos e

apos os ensaios de envelhecimento com impulsos de corrente atmosféricos.
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Figura 4.22 — Evolugiio da amplitude do 3" harménica da corrente resistiva do varistor V2 apos
ensaios de impulsos atmosféricos.
Os ensaios de impulsos atmosféricos foram realizados 45 dias apos o
ultimo patamar de sobretensdo. Comparando os graficos da Figura 4.22 e Figura 4.18,
observa-se que a componente de 3* harmonica da corrente resistiva apos os ensaios de
sobretensdo (Figura 4.18) apresenta uma amplitude de aproximadamente 17 pA, e
antes dos ensaios de impulsos atmosféricos (Figura 4.22), ja apresentava uma

componente de 3* harmdnica com uma amplitude de aproximadamente 22 pA, isto se
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deve possivelmente aos efeitos da umidade nas caracteristicas do varistor ou liberagdo
de oxigénio da sua configuragdo molecular de parte do volume do varistor, isto §, o
grao de ZnO que € considerado um semicondutor com a liberagdo do oxigénio passa a
ser Zn, que ¢ um metal e por conseguinte um condutor (Gupta, 1985).

Analisando a evolucgio do valor da corrente resistiva eficaz do varistor V3,
observa um aumento da mesma com o numero dos impulsos aplicados. Apds os
ensaios de envelhecimento com tensdo alternada, a corrente total eficaz era de 303
tA, a corrente resistiva eficaz era de 86,59 pA e a amplitude da componente de 3*
harmdnica da corrente resistiva era de 25,96 pA. Apds os ensaios de envelhecimento
com impulsos de corrente, a corrente total eficaz aumentou para 2,88 mA. A corrente
resistiva eficaz aumentou para 2,65 mA. A amplitude da componente de 3* harménica
da corrente resistiva aumentou para 1,49 mA. Ou seja, embora as grandezas analisadas
tenham sofrido aumento em grande escala, este aumento foi mais significativo na
componente de 3* harmdnica da corrente resistiva. Na Figura 4.22, a amplitude da
componente de 3* da corrente resistiva apos o terceiro ensaio (4 grupos de impulsos)
ndo foi apresentada graficamente, devido ao aito valor de sua amplitude, comparando-

se com os resultados anteriores apresentados por V3.

4.3 Ensaios de caracterizacio — medicio da curva v—i

Os ensaios de caracterizag@o elétrica de varistores e de para-raios tém
como objetivo a obtengdo da curva v-i e a andlise dos pardmetros tensio e corrente. Os
ensaios foram realizados em wvaristores novos e paulatinamente estressados até o
estagio final, varistores deteriorados. O objetivo do levantamento da curva v-i dos
varistores é observar se a degradagfio provoca altera¢gdes na mesma. Os ensaios foram
realizados conforme descrito no capitulo Materiais e Métodos. Nas Figura 3.3a, 3b e
3¢ sdo apresentados o esquema do circuito utilizado na medigdo das curvas
caracteristicas v-1.

As curvas caracteristicas v-i do varistor V1 novo ¢ degradado, apds os
ensaios elétricos de envelhecimento sdo apresentadas na Figura 4.23. O varistor V1 foi
estressado com sobretensdo alternada. Apds os ensaios de envelhecimento acelerado
com o varistor V1 foi constatada visualmente, uma variagdo na curva v-1. Na

Figura 4.23 sdo apresentadas as curvas v-i para valores de pico de tensdo e corrente.

Para uma tensdo de pico (6+/2 kV), o varistor VI apresentou apos os ensaios de
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envelhecimento um aumento cerca de 7 vezes maior se comparado com a corrente no

estado novo, evidenciando um alto nivel de degradagio.

16 —
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- Vanstor V1 novo
Varistor V1 degradado

Tenséo de pico (kV)

0 20 40 80
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Figura 4.23 - Curvas v-i do varistor V1 antes e apos os ensaios de envelheciemento acelerado.

As curvas caracteristicas v-1 do varistor V2 novo e degradado, apos os
ensaios elétricos de envelhecimento sdo apresentadas na Figura 4.24. O varistor V2 foi
estressado com impulsos de corrente. Apos os ensaios de envelhecimento acelerado
com o varistor V2 foi constatada visualmente, uma varia¢do na curva v-i, superior a

variagdo do varistor V1. Na Figura 4.24 sdo apresentadas as curva v-i para valores de

pico de tensdo e corrente. Para uma tensdo de pico (5\5 kV), o varistor V2
apresentou apos os ensaios de envelhecimento uma corrente superior a 40 mA de pico,

ndo sendo possivel devido a ruidos no sinal da fonte aplicar a tensdo de pico

(6\/5 kV). Conforme evidenciado através da analise visual da curva v-i, o varistor V2

apresentou alto nivel de degradagao, superior ao nivel apresentado pelo varistor V1.
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Figura 4.24 - Curvas v-i do varistor V2 antes e ap0s os ensaios de envelheciemento acelerado.
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As curvas caracteristicas v-i do varistor V3 novo e degradado, apos os
ensaios elétricos de envelhecimento sdo apresentadas na Figura 4.25. O varistor V3 foi
estressado com sobretensdo alternada e impulsos de corrente. Apds os ensaios de
envelhecimento acelerado com o varistor V3 também foi constatada varia¢do visual na

curva v-i. Na Figura 4.25 sdo apresentadas as curvas v-i para valores de pico de tensdo

e corrente. Para uma tensdao de pico (6J5 kV), o varistor V3 apresentou apds os
ensaios de envelhecimento uma corrente maior que 4 mA, apresentando uma corrente
de fuga total de pico cerca de 10 vezes maior se comparado com a corrente no estado
novo, evidenciando um alto nivel de degradag@o.

Os impulsos de corrente atmosféricos aplicados ao varistor provocaram
degradacdo interna e local, com o surgimento de caminhos preferéncias para condugdo
da corrente, os caminhos preferenciais provocaram a diminuigdo da impedéncia do
varistor e um conseqiiente aumento da corrente de fuga no varistor. Como a corrente
em tensdo alternada € pequena, o seu efeito s6 pode ser visto através de uma analise
minuciosa. Foram observados pontos escuros na superficie metalizada. A quebra do
varistor € obtida se o mesmo for submetido a impulsos de alta corrente, que provoca
uma dilatagdo térmica diferencial. Foram constatadas ainda descargas laterais no
varistor. A falha (descarga lateral) no varistor deve-se a falhas no material isolante
que recobre sua superficie, com isso, houve o desvio de correntes para a superficie do

varistor.
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Figura 4.25 - Curvas v-i do varistor V3 antes e apds os ensaios de envelheciemento acelerado.

As curvas caracteristicas v-i dos varistor V5 e V6 novos e degradados,

apos os ensaios elétricos de envelhecimento sdo apresentadas na Figura 4.26 e
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Figura 4.27, respectivamente. Os varistores foram estressados impulsos de corrente.
Apds os ensaios de envelhecimento acelerado os varistores V5 e V6 ndo apresentaram

variagdo significativa nas curvas v-i (Figura 4.26 e 4.27) respectivamente. Para uma

tensdo de pico (6\/5 kV), os varistores V5 e V6 apresentaram apOs os ensaios de
envelhecimento uma variagdo de 6,70% e 12,10% respectivamente, quando
comparado com a corrente de fuga dos varistor V5 e V6 novos. Embora o nimero de
impulsos aplicado ao varistor V6 tenha sido menor que o numero de impulsos
aplicado ao varistor V5, foi constatado um nivel de degrada¢do maior no varistor V6.
A partir dos resultados obtidos para os varistores V5 e V6, pode-se concluir que
varistores fabricados sob as mesmas condi¢des de dopagem e temperatura de

aquecimento, podem apresentar caracteristicas distintas.
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Figura 4.26 - Curvas v-i do varistor V5 antes e apés os ensaios de envelheciemento acelerado.
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Figura 4.27 - Curvas v-i do varistor V6 antes e apds os ensaios de envelheciemento acelerado.
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Na Figura 4.28 ¢ apresentada a variacdo das componentes (tensdo aplicada,
corrente capacitiva, corrente total e corrente resistiva) para o varistor V2. Observa-se
que a componente resistiva da corrente aumenta em proporgdes maiores que os demais
parametros analisados. Observa-se ainda, que a corrente capacitiva aumenta em
proporgdes semelhantes a tens@o aplicada ao varistor, o que condiz com o modelo do
varistor apresentado na Figura 1.10 da Revis@o Bibliografica, onde segundo o modelo

o varistor possui uma capacitdncia praticamente linear.

8

=

Tensdo aplicada eficaz
Corrente capacitiva eficaz
Corrente total eficaz
Corrente resistiva eficaz

ORON

Numero de vezes que a grandeza aumentou em p.u.

1 2 3 4 5
Estagio da tensdo

Figura 4.28 — Comportamento das correntes no varistor V2 com o aumento da tensiio apos os
ensaios de envelheciemento acelerado.

Os resultados obtidos nos ensaios de envelhecimento evidenciam uma
estreita relacdo entre os niveis de degradagdo dos varistores com a evolugdo da
corrente resistiva, sendo a componente de 3* harmdnica, a componente mais suscetivel
ao aumento. Desse modo, os pardmetros (corrente resistiva e componente de 3*
harménica da corrente resistiva) apresentam-se como indicadores eficientes no
monitoramento de para-raios de ZnO.

A nova metodologia (método da ponte virtual) desenvolvida e adotada
neste trabalho para medi¢do da corrente resistiva tem se apresentado eficiente, com
uma implementagdo mais simples e obtendo resultados em laboratorio mais precisos
que os métodos atualmente utilizados. Além disso, o método apresenta menores custos
que os demais. Embora ainda ndo tenham sido realizadas medigdes em campo, estima-

se obter um grau de precisdo resultados equivalentes aos obtidos em laboratorio.
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Os ensaios de envelhecimento dos blocos varistores foram realizados
como método de sondagem da evolugdo da degradagdo. Assim, os ensaios com
aplicagdo de sobretensdo em tensdo alternada nfo foram plenamente elucidativos,
pois, na tentativa de se obter uma degradagdo em um curto intervalo de tempo
provocou-se uma degradacfo superficial, com ruptura do revestimento isolante do
varistor e o aparecimento de descargas laterais. Como a degradagio ocorreu na
superficie do varistor, ela ndo proporcionou o envelhecimento desejado das barreiras
intergranulares que separam o grao de ZnO, responsaveis pelo processo de condugio ¢
de alta nao-linearidade do varistor, com isso, a degradagio nio foi bem evidenciada na
analise de harmoénicas. Os ensaios com impulsos de corrente atmosféricos foram
elucidativos, provocando um nivel de degradagdo maior que nos ensaios com tensdo
alternada.

O proximo capitulo apresentara as conclusdes e as contribui¢des deste
trabalho, bem como as sugestdes para futuros trabalhos na area do monitoramento de

para-raios de ZnO com analise da corrente resistiva.
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CAPITULO YV

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Os resultados obtidos nos ensaios de envelhecimento evidenciam uma
estreita relagdo entre os niveis de degrada¢do dos varistores com a evolugio da
corrente resistiva, sendo a compenente de 3* harmdnica, a componente mais suscetivel
ao aumentio. Desse modo, os pardmetros (corrente resistiva e componente de 3*
harménica da corrente resistiva) apresentam-se como indicadores eficientes no
monitoramento de para-raios de ZnO.

A nova metodologia (método da ponte virtual) desenvolvida e adotada
neste trabalho para medigio da corrente resistiva se apresenta eficiente, com uma
implementagio mais simples e obtendo resultados em laboratério mais precisos que os
métodos atualmente utilizados. Além disso, o método apresenta menores custos que oS
demais.

O método da ponte virtual por ser embasado no método de compensacdo
diferencial capacitiva, principio de obtengdo da componente resistiva da corrente de

fuga analiticamente comprovado, ndo deixa dividas quanto a sua eficacia.
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Capitulo V — Conclustes e Sugestdes

Embora ainda ndo tenham sido realizadas medi¢bes em campo, estima-se
obter resultados equivalentes aos obtidos em laboratério, visto que serdo utilizados

para medigdo sensor de corrente e transformador de potencial de alta preciséo.
5.2 Limitacdes

Como um trabalho de pesquisa em andamento, algumas limitagdes foram

apresentadas:

® Para obter resultados confiaveis que indiquem um relacionamento direto
entre a amplitude das harmonicas da corrente resistiva e o nivel de degradagao
dos para-raios de ZnQ ¢ necessario um nimero maior de amostras de varistores,

varistores de dimensdes diferentes e uma quantidade maior de ensaios.

¢ (Os ensaios com aplicagio de sobretensdo em tensdo alternada ndo foram
plenamente elucidativos. A aplicagio da sobretensio ndo proporcionou o
envelhecimento desejado das barreiras intergranulares que separam o grio de

Zn0, com isso, a degradagio ndo foi bem evidenciada na analise de harménicas.

5.3 Sugesties

Tendo em vista as dificuldades encontradas, propdem-se os seguintes

trabaihos:

e Aprofundar os estudos sobre degradacio de varistores através da medicdo e
analise espectral da corrente de fuga resistiva com um nimero maior de ensaios
de envelhecimento, podendo assim obter resultados que indiquem um
relacionamento direto entre a amplitude das harmdnicas e€ os niveis de

degradagdo dos varistores.

® Desenvolver o programa para medi¢do da corrente de fuga resistiva em
linguagem compilavel.

e Utilizar inteligéncia artificial, como redes neurais para automatizar a

obteng¢do do sinal da corrente resistiva.

71




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CESI, Para-raios de alta tensdo. Seminario para engenheiros da Chesf, Recife-Pe,

margo, 1989,

C. Heinrich, V. Hinrichsen, “Diagnostics and monitoring of metal oxide surge
arresters in high-voltage networks,” IEEE Trans. Power Delivery, vol. 16, n° 1,

pp. 138 - 143, Jan. 2001.

Costa, Edson G.; Lima, Aleksandro G.; Naidu, S. R. An electrothermal model for
complete metal oxide surge arresters. High Voltage Engineering Symposium,
22-27 August 1999,

D’Ajuz, Ary, Resende, F. M.; Carvalho, F. M. S.; Nunes, I. G.; Amon Fitho, J.; Dias,
L. E. N.; Pereira, M. P.; Kastrup Filho, O.; Morais, S. de A. “Equipamentos
elétricos; especificagdo e aplicagdo em subestagdes de alta tensdo. Rio de
Janeiro, FURNAS, 1985,

Desoer, C. A. e Kuh, E. S, Teoria basica de circuitos. Editora Guranabara, Rio de

Janeiro, 1969.

Eda, Kazuo, Destruction mechanism of ZnO varistors due to high currents, Journal of

materials science 20, USA, 1985

Franco, J. L., Estudo das propriedades elétricas dos varistores de ZnQ na regido de

baixas tensdes aplicadas. Dissertagio de mestrado, UFPB, 1993.

Fujiwara, Y., Shibuya, Y, Imataki, M., e Nitta, T., Evaluation of surge degradation of
metal oxide surge arrester, [EEE Transactions on Power Delivery, Vol. PAS-
101, No. 4, April, 1982

72




Referéncias Bibliograficas

Gupta, T. K. & Carlson, W. G., A grain-boundary defect model for instability/stability

of a ZnO varistor, Journal of materials science 20, USA, 1985,

Gupta, T. K., Aplication of zinc oxide surge varistors, . Am. Ceram. Soc.,vol. 73, n.7,
p.1817-1840, 1990.

Hinrichsen, Volker. “Metal-Oxide surge arresters fundamentals”. Berlin, 2001.

Kobayashi, M.; Mizuno, M.; Hayashi, M. and Sughita, Y., “Metal oxide surge
arrester,” IEEE Trans. Power Delivery, vol. 21, n° 6, Dec. 1986.

Lahti, K., Kannus, K. e Nousiainen, K. Diagnostic methods in revealing internal
moisture in polymer housed metal oxide surge arresters, [IEEE Transactions on

Power Delivery, Vol. 17, No. 4, pp. 951-956, 2002. {

Lander, C. W, Eletrénica industrial — Teoria e aplicagdes, 2° edi¢io, Sdo Paulo,

f Makron Books, 1996. l

1 Lundquist, L; Stenstrom, L.; Schei, A. & Hansen, B., New method for measurement of
the resistive leakage currents of metal oxide arresters in service, IEEE Trans,

Power Delivery, vol. 5, n° 4, pp. 138 - 143, Oct. 1990.

MATLAB for Windows User’s Guide, The Math Works Inc., 1991

Matsuoka, M., Nonohmic properties of zinc oxide ceramics, J. Appl. Phys, 56(10),

november 1984,

Moreno, Hilton, “Harménicas nas instalagdes elétricas” Procobre Brasil, Sao Paulo,

SP, novembro de 2001.

Naidu, S. R. & Srivastava, K. D, The validity of circuits for measuring the resistive
leakage current of zinc oxide arresters, 5™ ISH, paper 82.12, Braunschweig,
Aug. 1987.

Shirakawa, S. et al, Maintenance of surge arrester by a portable arrester leakage
current detector, IEEE Trans. Power Delivery, vol. 3, n° 3, pp. 998 - 1003, July.
1988.

Sobrinho, P. F. P, et al {2001). Avaliag¢do do estado e do comportamento de para-raios
de média e alta tensdo, dos tipos de carboneto de silicio (SiC) e de oxido
metalico de zinco (ZnQ), Seminario interno de manutengio de subesta¢des

CTEEP ¢ EPTE. '

73

iSSP RS R PRI S



Referéncias Bibliograficas

Steinfeld, K., Presentation - Design of Metal Oxide Surge Arresters, Siemens, Berlin,
Germany, 2002.

Surge Arrester Monitor application of LCM - Leakage Current Monitor, TransiNor,
January 1999.

Westinghouse Electric Corporation, Gapless surge arresters for power systems

applications EPRI-EL-3166, Project 657-1, final Report, vol 1 e 2, september,
1983.

74



