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RESUMD

Neste trabalho estudou-se o fendmeno da polarizacdo elétrica
residual nos resistores nao lineares a base de 6Xxldo de zinco guando
-estressados com impulsos de corrente, e como esta polarizacao afeta o
nivel de protegcdo do para-raios de Zn0. O para-raios de Zn0O consiste
de resistores nao lineares & base de 6xido de zinco montados em série
ou em combinagido serie—-paralelo.

Para o0 estudo deste fendmeno realizou-se, inicialmente,
ensalos de tangente de perdas, capacitancia e descargas parciais em
todos o©s resistores n&o lineares & base de 6xido de zinco. Estes
ensaios tiveram o objetivo de selecionar 0s resistores nao lineares a

base de Zn0 com o0 padrao de qualidade necessério para o bom desempenho
deste trabalho.

0 estudo da polarizacao dos resistores nao lineares & base
de oxido de zinco foi analisado quando submetidos a impulsos de
corrente, com forma de onda 8 / 20 us ( padronizagao euraopéia ). Os

impulsos de corrente foram obtidos através de um gerador de impulso
HAEFELY' tipos 221 = 100 KV, 100 K&,

Durante a reallzagao do trabalho, os resistores nao lineares
a base de oxldo de zinco ( 33 amostras ), padrao Internacional, foram
submetidos as analises enumeradas a seguir:

1. Verificacgdo do efeito da polarizagao com o© tempo
( 07 amostras ).

2. Verificagdao do efeito da +temperatura na polarizagao/
despolarizagao ( 19 amostras ):

3. Veriflcagao do efeito da polarizagao com o tempo, com a
tensao continuadamente aplicada, e com a temperatura
( 02 amostras ):

4, Verificacao do efeito da polarizagdo sobre a tensao
residual nos resistores nao |lineares a base de Zn0
( 10 amostras ). :

Os resultados obtidos durante todo 0 procedimento
experimental comprovam a existéncia da polarizagao eletrica residual
nos resistores nao lineares & base de 6xldo de zinco estressados com
impulsos de «corrente, bem como a sua diminuigdo com o tempoc e com &
tensao continuamente aplicada. 0s resultados também mostram o
comportamento da polarizacao com a temperatura e a influéncia no
nivel de prote¢ao do para-raios de ZnO0.



SIMBOLOGIA

Vs tensao normal fase-fase

z impedancia

ZX impedancia de surto da torre

Zg impedancia de surto dos cabos para-ralios
Vt tensao no topo da torre

| corrente

v tensao

vm tensao resultante no cabo para-raios

b coeflclente de refragao

vt '’ tensao na cadela de Isoladores

S desvio padrao

Vit tensao normal fase—terra

Vmx valor de crista da sobretensdao de manobra
Np nivel de protegao

NI nivel de isolamento

Vp tensao assegurada

Ks fator de sobretens&o de manobra

vr tensao reslidual

Zg impedancia de surto da linha

v sobretensio

Vab tensao nos terminais do para-raios

Va tensdo de descarga do para-ralos

Kb constante depentente do material ( SiC )
Kd constante depentente do material ( Zn0 )
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CAPITULO | - INTRODUGAO E OBJETIVOS

1. INTRODUGAO

Un sistema de prote¢do eficaz contra sobretensdes @ o mais
Importante aspecto no projeto de um sistema elétrico. O para-raics ¢
um componente projetado para proteger 0s equipamentos elétricos dos
grandes transltérios de tensdo, |Imltando a tensiao entre os terminals
do equipamento protegido bem abaixo da tensdo de ruptura e mantendo
gurante a sua operacao uma tensdo residual superior a tens3o nominal
de operagao.

Antes de 1875, todos o0s para-ralos da distribuigao,
subtransmissao e transmissao utilizavam centelhadores ( gaps ) em

série com o resistor n3o linear de carbeto de silicio para assegurar a
tensao limlte necessaria a prote¢do dos equipamentos elétricos. Para
os dias atuais, 0s para-raios a base de SIC tém seu comportamento
tecnoldgico |imitado devido a sua baixa néao linearidade da curva
¥ x 1.

A partir de 1870, os fabricantes de equipamentos elétricos
tém meihorado a gualidade dos para-raios com o uso de material baseado
no oxido de zinco. Este material ceramico apresenta um alto grau de
nao linearidade na caracteristica V x 1. Inicialmente, & sua
utillizagao ocorreu nos equipamentos eletrdnicos, mas a sua capaclidade
de absorg¢ao de energia proporcionou o0 seu uso em sistemas elétricos de
grande porte, como elementos ativos, Isto &, sem a necessidade da
utillizacido de centelhadores em série.

O0s para-raios a base de oxido de zinco, recentemente
utitizados em substitulgdo aos para-raios convencionais, tém
demonstrado desempenho aparentemente -bem superior, embora todas as

suas caracteristicas ainda ndo sejam totalmente conhecidas.

Atualmente, no mundo, varlas pesqguisas estao sendo
desenvoividas para se conhecer melhor as suas propriedades elétricas,
fisicas, quimicas e mecanicas.
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2. OBJETIVOS

0 'presente trabalho, tem por objetivo estudar o fenémeno da
polarizacao elétrica nos resistores nao lineares a base de 6xido de
zZinco, individualizados.

Os para-raios utilizados nos sistemas elétricos de poténcia
compoem—se de associagao série ou série—paralelo de resistores n3o
lineares a base de oxido de zinco, mantendo as suas caracteristicas de

alta nao linearldade, elevando a sua capacidade de absorgao de
poténcia e o nivel de tensao operativa.

0 fendmeno da polarizagao elétrica residual nos resistores
nao lineares a base de o6xido de zinco foi analisado em relagi3o as
variaveis: tempo, temperatura, tensao continuadamente aplicada,
quantidade de impulsos e corrente total de fuga.

0 objetivo maior na realizagéao deste trabalho, foi o0 de
relacionar a polarizacao residual dos resistores nio lineares a bhase
de oxido de zinco com a eficliéncia da prote¢ao dos para—-raios de Zn0.
A partir deste fato, como seria a influéncia da temperatura no nivel
de polarizagcio do resistor nao linear, bem como se comportaria o tempo
comu fator de despolarizagao, e se a aplicacao continuadamente da
tens3ao afetaria uma despolarlizagdomais rapida dos resistores n2o
lineares a base de oOxldo de zinco, sao questoes basicas e pertinentes
aos objetivos deste trabalho.



CAPITULO 11 - REVISX0 DA LITERATURA

. Neste capitulo, descreve-se 05 tipos de sobretensdes as
quais estao sujeitos os sistemas elétricos de poténcia, bem como os
criterios wusados na Coordenagso de lsolamento. Também disserta-se
sobre 05 dispositivos de protegio, atualmente usados naos sistemas
eléetricos, quais sejam: Para—-Ralos de Carbeto de Silicio ¢( SiC ) e
Para—Ralos de 6xido de Zinco ¢ ZnO ).

1. COORDENAGAO DE ISOLAMENTO

A fung¢dao das linhas de transmissd3o e das redes de
distribui¢ao de energla eletrica, & fornecer permanenentemente aos
usuarios a energia elétrica a uma tensdo que permanega com valor o
mais proximo possivel do nominal prefixado. Contudo, o0s sistemas
glétricos de poténcia estao submetidos, frequentemente, a
sobretensdoes de origem externa e interna, que, apesar de n3o poderem
ser evltadas totalmente, podem ter suas amplitudes |imitadas através
de dispositivos de protegao, wevitando que haja danificagao no
isolamento dos equipamentos dos sistemas. Enfim, o que se espera
desses sistemas & que o0os mesmos sejam capazes de fornecer energla
com requisitos de confiabilidade, seguranga e de forma econdmica.

0 estudo de Coordena¢ido de Isolamento estabeiece 0 nivel
de isolamento, tendo como base a amplitude e a probabilidade de
ocorréncla das sobretensdes. Como frequentemente essas amplitudes
s30 elevadas, torna-se economicamente inviadvel a construgao de
equipamentos com esse nivel de isoiamento, probiema esse, que @&
resolvido c¢com a colocagao de dispositivos de prote¢ao. Para isso, a
Coordena¢ao de !solamento tem como principio basico, detectar como
as sobretensdes se propagam no sistema, gqual a frequéncia de
ocorréanclia, os tempos de frente das ondas de surto e seus valores de
amplitude, o tipo de descarga, o nimero de descargas sucesslvas e @&
polaridade ( 01, 03, 22 1.



2. SOBRETENSOJES

Sobretensao & uma tens&o varlavel com o tempo, entre uma
fase e a terra ou entre fases, sendo o seu valor de crista superior
ao valor de crista da tensdo maxima do sistema ( Vs \/2' / \/3 ou
vs \/2" respectivamente ). Distingui-se dols tipos de sobretensées:
Externas ( atmosfericas ) e Internas ( manobra e temporaria ), cuja
diferenga entre ambas depende da localizagdo dos eventos que as
originaram. O <conhecimento dos tipos de sobretensdes que podem
ocorrer em um sistema elétrico 6 fundamental na Coordenagao de
lsolamento, pois assim poderé ser feito um projeto de um sistema
confiavel e ao mesmo tempo econdmico
Lt 01, 83, 22 1.

2.1. SOBRETENSGES EXTERNAS

Sobretens3o atmosférica & uma sobretensso fase-terra ou
entre fases, orlginada fora do sistema, cuja origem & uma descarga
atmosférica ou outra causa, cuja forma de onda pode ser considerada,
para a coordena¢io de lIsolamento, similar a uma onda de impulso
atmosférico normallzada para ensaios - 1,2 x 50 us , sendo de
dura¢ao multo curta e amplitude maxima na ordem de 6 pu. Ressalta-se
que a reignigao através de espagcamentos dielétricos de equipamentos
de manobra pode dar origem & sobretensdes com taxas de crescimento
elevadas, similares aquelas orlglinadas por descargas atmosféricas
t 03; 228; 23 1s

Como & onda de surto atmosférico possue uma ingreme
inclinag¢do na frente, a solicltagdo da Isolagdo entre espiras dos
enrolamentos dos equipamentos é& maior, porém devido a curta
durac¢ao, a Isolacao podera suportar um esforg¢o ligeiramente maior,
em amplitude [ 03, 22 1.

A descarga atmosférica pode ocorrer diretamente sobre o
equipamento ( no caso de surtos atmosféricos atingindo as
subestag¢des ), sobre as linhas de transmiss@o do sistema, dando
origem, assim, a ondas de tens&@o que se propagam ao longo destas

linhas, até atingir o0s equipamentos nas subestagdes, ou nas
proximidades das linhas, dando orlgem aos surtos Induzidos. Esse
tipo de sobretensao & suflcientemente elevada, podendo causar falhas
nos Isolamentos, tanto nas linhas, gquanto nos equipamentos das

subestagdes, com a consequente perda de continuidade no fornecimento
de energla. Para que esse fato nao ocorra, a protegao dos sistemas

elétricos & feita para garantir a confiabilidade, evitando que as
descargas atmosféricas atinjam diretamente as linhas e as
subesta¢des. A prote¢g3o é obtida através de cabos para-raios ( cabos
gquarda ) para llinhas e subestacdes e mastros para subestagdes,

escoando as descargas para a terra [ 03, 22 1J.
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Gom um sistema de protecio bem projetado, dificiimente as
descargas atingem diretamente as subestacdes, ficando o estudo de
sobretensces atmosféricas mais voltado para as linhas de transmissao
até =230 KV, Ja que para sistema com tens3o superior a este valor, o
isolamento @ geralmente Imposto pelas sobretensdes de manocbra,
partindo-se do presuposto de que as linhas de transmiss3ao sejam
adequadamente projetadas. Com o aumento do nivel! de tens3o do
sistema e, consequentemente, do nivel de isolamento das |inhas de

transmissao, as solicitagoes atmosféricas tém sua Iimportancia
diminuida [ 10, 22, 03 1.

0 fendmeno das descargas atmosféricas é relatado por D’LUZ
e Qutros [ 03 1, MOURA [ 10 ) e NOWACK! [ 22 ) e pode—-se dizer que a
descarga atmosférica baslcamente ocorre, quando had uma ruptura da
Isolagao em ar entre duas superficies carregadas eletricamente com
polaridades opostas. 0 fendmeno do carregamento das nuvens se dé
através da separac¢ao de cargas, onde as correntes ascendentes de ar
transportam as particulas positivas e as pequenas gotas de &gua para
a parte superlor das nuvens, enquanto as particulas negativas sao
levadas para a base das nuvens pelas grandes gotas de agua.

Com a formagao de um centro de cargas negativas na reglao
inferior da nuvem e um centro de cargas positivas Induzido na terra,

resul ta uma diferenca de potencial entre ambos. Esses centros de
carga continuam a se desenvolver até que o gradiente eletrico numa
concentrac¢ao de cargas na nuvem ou na terra, excede a

suportabilidade do ar, provocando o movimento de cargas em diregao a
terra ou & nuvem. A rigidez dielétrica & da ordem de 30 KV/cm para o
ar séco nas condigdoes atmosféricas normalizadas, mas pode ser bem
menor, devido tanto a redu¢d3o da pressdoc atmosférica, em fungao da

altura da nuvem, devido & presen¢a de gotas de agua na mesma, como
também da confliguragao do campo.

A descarga piloto se forma através de uma série de
degraus, onde cada um deles tem de 15 a 50 metros de comprimento. Os
degraus sS3o retos, porém cada avango segue geraimente uma nova
diregao em forma de ramos, podendo terminar no ar , ou seja, devido
a Insuficiéncia de cargas elétricas na frente da descarga , a mesma
nso se completa, havendo a necessidade de agquardar que uma carga
suficiente seja transferida da nuvem para esta frente:. esse fendmeno
da um aspecto tortuoso caractefistico das descargas atmosfeéricas.
Tudo acontece como se uma carga elétrica concentrada na extremidade

do " leader " se destacasse da nuvem, embora se mantivesse |igada a
mesma por um fllamento condutor, e fosse autopropulsionada por
forgas elétricas ressultantes da propria carga que se move. V@

figura 1.
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{a)Inicio da (b) Processo quase
Propagacado Caompleto

E PO A - e B A 25 X
{c)Corrente de (d) Centro de Carga
Retorno Descarregado
flg. 1 = A Descarga Atmosférica [ 03 )
Quando a descarga piloto atinge a terra, surge uma

corrente de retorno extremamente brilhante, que se propaga da terra
para a nuvem, seguindo o mesmo caminho da descarga piloto, porém com
polaridade oposta, descarregando para a terra tanto as <cargas
existentes no canal lonizado como parte da carga da nuvem. Apos a
corrente de retorno completar a descarga, 0 potencial do centro de
cargas dque iniciou o processo fica reduzido. Com isto, desenvolve—-se
uma elevada diferenca de potencial entre este centro de cargas e um
outro centro qualquer dentro da nuvem. Assim, sao criados canais
pelos quais essas regioes sao ligadas ao caminho ainda ionizado pela
primeira descarga. Um novo ralo desenvolve—-se entre a nuvem e a
terra, sequindo um caminho sem raml/fica¢des e, com velocidade maior
que @a da descarga piloto. Depois de atingir a terra, uma segunda
corrente de retorno volta para a nuvem. Esse processo pode Se
repetir varias vezes. Cerca de BO% dos raios apresenta no minimo
dois componentes luminosos, e 20% tém trés a cinco componentes, mas
existem registros de descargas miitiplas com até 40 componentes.

Os raios podem ser ascendentes ou descendentes, como
mostra a figura 2. 0s descendentes ( A e B ) sao mais
representativos, enquanto os tipo C e D sao mals observados no topo
de montanhas ou em estruturas multo altas.
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fig. 2. - Tipos de Descargas Atmosféricas [ 03 ]
Em seu livro, D’LUZ e Outros [ 03 1 afirma gue 80% dos

ralos sao de polaridade negativa, o que é de grande importa3ncia para
o desempenho da linha e dos equipamentos do sistema em virtude da

diferente resposta de suas isolagboes para cada polaridade da
descarga. Contudo a corrente do ralo é @a propriedade mais
importante do mesmo, tanto para o projeto da protegdo dos sistemas
eletricos, como para a analise do desempenho das linhas de
transmissao. 0 valor dessa corrente depende apenas da impedancia do

canal do raio, que é& em torno de milhares de ohms.

0 wvalor meéedio para as primelras descargas negativas @&
aproximadamente 30 KA, enquanto as descargas positivas, que sao
menocs frequentes, segundo a referénclia acima citada, possuem um
valor médio de 35 KA. Portanto, as descargas positivas possuem
amplitides multo malores que as negativas. Porem, as descargas
positivas apresentam geralmente, uma unica componente, além de se
caracterizarem por grandes cargas e frente de onda mais lenta do que
as descargas negativas.

Por outro lado, estudos ainda nao divulgados oficialmente,
realizados pela GCEMIG ( estacao experimental ), indicam gque no
Brasil as descargas positivas ocorrem mais frequentemente.



2.2. SOBRETENSOES EXTERNAS QUANTO A0 LOCAL DE INGIDENCIA

Quanto ao local de incidéncia do raio, existem trés
possibllidades de descargas: Queda Direta no condutor, Queda
Indireta de raios nas torres, mastros ou cabos péara-raios, e
incldencia de ralos nas proximidades da linha [ 03, 10, 22 1. A
seguir comenta-se as principais implicagdes das sobretensdes quanto
ao local de incldéncia.

Nas sobretensoes de origem direta a ocorréncia de falha na
isolagao val depender principalmente da intensidade da corrente da
descarga, aléem da impedancia de surto dos condutores, isolamentoc do
silstema e do valor da tensao de fase no momento da descarga. Uma
descarga diretamente sobre o condutor de fase, faz surgir uma
eievada sobretensao, que na maloria dos casos, acarretard a falha da

isolagdo da linha. Como uma isolagao gue suporte valores elevados
de sobretensao & Iinviavel, a solugao consiste em Iimitar as mesmas a
valores muito menores. 13850 & assequrado com o uso de mastros e
cabos para-ralos, blindando 0s equipamentos e clrcuitos contra

descargas diretas.

Para linhas de alta e extra alta tensao, um nimero grande
de descargas no condutor n3o causara a falha da linha, porque a sua
isolagao é suficlente para suportar as tensboes gdgeradas pelas
descargas de pequena amplltude, j& que o0 projeto de isolagao dessas
ilnhas @& elaborado para suportar sobretensodoes de manobra gque sSao
intrinsicamente dependentes das tensoes nominais desses sistemas. O0Os
surtos de tensao se propagarao pela linha até atingir a subest
agao, onde, devido as varlas descontinuidades ¢ disjuntores,
transformadores, reatores, etc. ), podem elevar ainda mais 0SS niveis
das sobretensoes.

0 estudo da sobretensao de origem indireta mostra que sua
Incidéncia envolve varios parametros de origem aleatéria, como:
corrente do raio, isolamento do sistema, aterramento das torres,
etc. , Iisto exige, toda uma and!lise estatistica. A ocorréncia de uma
descarga atmosferica nos para-raios, ou nas torres de uma linha de
transmiss3o pode acarretar seu desligamento, devido @o crescimento
da tens3o no ponto de incldéncia da descarga. Ao contrario da queda
direta, o0s desligamentos em consequéncia deste fenomeno dificiimente
san eliminados na origem, porém esses efeitos podem ser minimizados
através de um projeto adeqgquado de aterramento das estruturas e um
ajuste dos elementos de projeto da cabega da torre (03, 10, 22 3.



Quando wum ralo atinge uma das torres de uma linha de
tranfmlsséo & westabelecido um processo de propagacao de ondas de
tensao e corrente nos cabos guarda, nas torres proximas e nos
sistemas de aterramento, com reflextes de acordo com as imped&ncias
envglvldas. Na referéncla t a3 13, & <claramente relatado esse
fendmeno. Atraveés da figura 3 mostra-se o circuito elétrico
representativo de uma descarga atingindo diretamente a torre.

Z{ 1 5\
Vi Vi
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fig. 3. - Descarga na Torre [ 03 1]

A impedénclia de surto equivalente & o paralelo entre a
impedancia de surto da torre ( Zt ) e as impedancias de surto dos
cabos para-ralos ¢ Zg ).

Logo, Z = Zt ¥ ¢ 1 # 2Z%¢ / Z9 ) ¢ 1 2

Vvt = | & Z

A onda de surto de tensio resultante sofre modificacodes
devido a reflexdes na base da torre e alnda por refiexoes nas torres
adjacentes.



A propagacao de um surto de tensio nos cabos para-raios,
induz, nos condutores de fase, o0 aparecimento de ondas de tensio
acopladas, através da relagao de capacitincias proprias e mituas
desses cabos, de mesma polaridade e Ka vezes a tensZo do cabo.
Assim, a cadeia de Isoladores, que & 0 ponto onde 0 isolamento entre
0s cabos para-raios e os condutores é mais fraco, ficarad sujeita a

diferenga entre a tensao no topo da torre e a tensio induzida no
condutor.

Portanto, Vt’= ( 1 - Ka ) X Vt (2 )

Onde Ka, que & o fator de acoplamento miétuo, fica na ordem
de 0,'% a 0,30 ; com lsto, Vt’ fica reduzida pelo efeito do
acoplamento.

0 wvalor da resisténcia de pé de torre & extremamente
Importante para o desenvolvimento da tens3o de topo de torre porque,
sendo normalmente inferior & impedé&ncia de surto da torre, 0
coeficiente de reflexao para as ondas que sao refletidas na base da
torre @ negativo, fazendo com que o crescimento da tensao no topo da
torre sofra uma redugao num intervalo de tempo relativamente pequeno
devido a altura da torre. 0 coeficiente de reflex3o para as ondas
refletidas nas torres adjacentes & também negativo, fazendo com gue
as tensoes refletidas sejam de polaridade Inversa mas, como o tempo
de propagag¢ao relativo ao vao & da ordem de 10 vezes superior ao
tempo de propagagao da torre, estas ondas refletidas podem chegar a
torre atinglda num instante em que a tensao no topc da mesma ja
tenha passado pelo seu maximo, como esta relatado por D’ALUZ e

Qutros [ 03 1 e NOWACKI [ 22 3.

As implicagdes do efelto das descargas nos cabos para-
ralos dependem do ponto de incidéncia, podendo Ser bem maior gue no
caso de Incldéncla nas torres. As referéncias [ 22, 03 ] mostram que
gquando um surto de tens3o atinge o cabo para-ralos em algum ponto do
vio, a tens3o resultante sera:

Vvm = | x Zg/2 ( 8 )

A figura 4. mostra o circulto elétrico representativo de
uma descarga atingindo o cabo para-raios.
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fig. 4. - Descarga no GCabo Para=Raio [ 03 3

A& tansao Vm { tensio resultante no cabo para-raics )
assumira wvalores tanto maiores auanto maior for o afastamento em
relagao &s torres, poertanto, o ponto de incidéncla que acarretara
maior crescimento da tensdo é& o meio do vao.

A tensao (1 - Ka ) X ¥m, a qual o isolamento em ar entre
0s c¢cabos para-reios e condutores flcara submetido, & bem meior do
gue & tens3o a qual a cadela de Isoladores flcaria submetida se uma
descarga de mesma intensidade atingisse a torre.

A partir da suposigdo de gque nao ocorred falha no meio do
vao, a tensso Vm Ira se propagear peio cabo guarda em dliregio as
turres adjacentes, onde serd atenuada por reflextes . & <torre se
apresenta como descontinuidade para as ondas que chegam pelos cabos
guarda. EntZg, ondas refletldas retornam ap ponto da descarga
atmosferica enquanto duas ondas refratadas s30 geradas. Uma seguira
para @0 praximo vao pelo cabo guarda, enquanto uma outra desce pelg
torre até a terra.

A tens3o no topo da torre sera:

vt = b x V¥m ' (49
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onde coeficiente de refragao (b) & dado por-:

o
1]

e X Z f ¢ Z + Zg ) £ 5 -3

e a impedancia equivalente ao cabo guarda e a torre ¢ Z )

é: p'd

Z9 X Zx £ L Z8 + Z¢ 1 ( 6 )

Logo, vVt

1]

vm x 2t / ( Zt + ‘Zg/2 ) C 7 2

Assim sendo, a tens&o qgue ira aparecer atraves da cadeia
de lsoladores sera:

vt = ( 1 - Ka ) x Vt (8 )

Para descargas que atingem o0os cabos guardd, as méaximas
sollcltagoes que serao Impostas ao isolamento das torres s3ao de
mesma ordem de grandeza daquelas onde a torre & atingida
diretamente. Com Isto, as descargas no meio do vao podem resultar na
ocorréncia de falhas na torre mesmo que nada tenha ocorrido ao longo
do vao [ 03 3.

Finalmente, uma descarga atmosférica ocorrendo proxima de
uma linha de transmissao, pode induzir uma tens@o na linha, a8 qual
quase nunca excede 500 KV. Linhas blindadas com cabos para-raios e
de tensao nominal superior a B39 KV, normalmente possuem isolamento
capaz de impedir a ocorréncia de descargas para tensdoes dessa ordem.
Para linhas de tensoes inferiores, entretanto, com niveis de
isolamento menores do que 500 KV, podem falhar por surtos de tenszo
induzidos. Na maloria dos casos, estes circuitos nao tém cabos
guarda, estando, sujeitos a falharem cada vez que forem atingidos
por uma descarga direta. Em geral, falhas por surtos induzidos nao
constituem wum problema maior, jd que o numerc de falhas por
descargas diretas excede aquele decorrente de surtos induzidos
f 28 , 03 1.



2.3. SOBRETENSGES INTERNAS

As sobretensdes internas sao causadas por ocorréncias
dentro do sistema, como manobra de disjuntores ou curtos clircuitos.
As referencias { 10, 03, 22 ] relatam dois tipos de sobretensses

internas, ou seja, sobretensoes de manobra e sobretensoes
temporarias.

Em alguns casos, as sobretensdes se confundem, como: a
energlzacao de wuma linha terminada em transformadores que origina
uma sobretensao que pode ser conslderada como de manobra ou
temporaria,dependendo do grau de amortecimento das cristas
sucessivas ( lste &, dos parametros do circuito J): um surto

atmosfeéerico transferido através de um transformador pode produzir,
no lado secundario, ondas de curta duragio similares aquelas devido
a operagao de manobra [ 03 1.

A sobretensio temporaria é uma sobretensao fase—-terra ou
entre fases, em algum ponto do sistema elétrico, oscilatoria, de

duragao relativamente longa e fracamente amortecida ou nio
amorteclda. Estas sobretensdes tem origem normalmente nas manobras,
faltas, fendmenos nZo lineares, como por exemplo: ferro ressonancia

e efelto Ferrantli. Estas sobretensodoes se caracterizam por amplitudes
geralmente inferiores a 1,5 pu, frequéncia de oscilagao menor, igual
ou maior que a fundamental e tempo de durag¢ao superior a dezenas de
milissegundos ( 03, 10, 22, 23 1J.

A sobretensdo de manobra & uma sobretensdo fase—terra ou
entre fases, em algum ponto do sistema, tendo origem na operagao de
um equipamento de manobra, energizag¢ao e relligamento de linhas, ou
outra causa. Esta sobretensao é& fortemente amortecida e de curta
duragao, ou seja, com tempo de frente entre 100 a 500 us e com tempo
de cauda da ordem de 2500 us, e seu enquadramento como sobretensao
de manobra é& determinado mais por sua forma de onda do gque por sua
fonte de orlgem ( 03, 10, 22, 23 1.

A distribuicao destas sobretensces ao longo da llnha e da
isolagdo0 é equivalente aquela devido as sobretensdes temporarias,
porém nao sao repetitivas e somente um valor de crista, gualquer que
seja a polaridade, é significativo. A ampllitude e duragao das
sobretensdes de manobra dependem dos par@ametros do sistema, da sua
conflguragao e das suas condigdes no Instante da manobra. Assim
sendo, para um mesmo sistema, a mesma operagao pode resul tar em

valores diferentes para a sobretensao ([ 22, 10, 03, 27 1J.



3. ASPECTOS GERAIS E GRITéHIOS DA GCOORDENAGAO DE
ISOLAMENTO

A fungdo basica de wum para-raios @& evitar que uma
sobretensao exceda o0s limites de Isolamento dos equipamentos do
sistema, <como transformadores, disjuntores, Isocladores, etc. Nio so
@ amplitude de uma sobretens33o é& Importante, bem como a taxa de
crescimento da onda, que caso seja alta, podera danificar os
isolamentos das bobinas dos transformadores [ 03, 10 1.

Portanto, a tens3o suportada pelo isolamento e a tensio de
descarga do para-ralos dependem da forma de onda. Como a tens3o
supurtavel & fungao do tempo, observamos as caracteristicas dos trés
tipos de sobretensao na fig. 5 : a das ondas de origem atmosférica,
a das sobretensdes de manobra e temporaria. A taxa de crescimento

das sobretensoes atmosféricas é bem mais rapida se comparada com a
das sobretensoes de manobra e temporaria [ 03, 10, 22, 27 1.

V(pu.) L
T 6 bmm Surtos Atmosfericos
5 —
4 Surtos de Manobra
3-
Sobretensdes
| Temporarias
o itk i T T T ym. V23 =1pa.
0 ] | ] 1 1
10°¢ 1074 1072 109 10%
—e (s)
fig. 5. - Caracteristica dos tipos de sobretensdes

83 )
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A coordenagao de isolamento dos equipamentos de um sistema
eletrico de poténcia pode se exemplificada, de forma geral, através
do grafico da figura 6 mostrado nas referéncias [ 01, 11 1.

0 ponto A da figura B Indica a tensao fase terra do

sistema, sendo que o0 grau de aterramento do mesmo é que iré
determinar a méaxima tens@o 60 Hz fase-terra a que estara sujeito o
para-raios. A tensdo nominal do péra-raios devera ser sempre igual

ou maior que a maxima tensao fase—terra do sistema. 0 sistema cam
neutro efetivamente aterrado pode usar para-raios com tensao nominal
menor do que o0 sistema com neutro isolado, sem impor risco ao para-
raios. 0 ponto B indica o para-ralos selecionado. 0 valor médio da
rigidez-dieiétrica, ou seja, o valor médio da tens3o suportavel pelo
equipamento sem que haja danificag¢ao no seu isolamento,é mostrado no
ponteo GC. O nivel baslico de impulso (N.B.!1.) ogque determina a
suportabilidade minima do equipamento a sobretenstes & Indicado pelo
ponto D.

A distribuigao normal de frequéncia € indicado em D e
possui um valor medio em C.

0 ponto E mostra o valor médio de tensdo disruptiva ou
reslidual, a diferentes nivels de corrente.

0 valor maximo suportavel! pelo para-raios é mostrado pelo
ponto F.

A partir daf, & definida uma Margem de Protecao ", que &
a diferenga entre o nivel minimo de suportabilidade do equipamento
mostrado em D e o nivel maximo de protegaoc do para-raios mostrado em
F A margem de protegao pode ser expressa em KV ou em percentual
baseado no N.B.!. do equipamento. Quanto maior for a margem de
prote¢3o, malor seréa a certeza de que o isolamento do equipamento
nio sofrera danos devido a excessivas sobretensoes.

0 risco de falha de isolamento, pode ser calculado se a
fungao densidade de probabilidade de descarga e a probabilidade de
falha de lsolamento sao conhecidas.
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fig. 6. — Coordena¢ao de lsolamento dos equipamentos-
de um Sistema Elétrico [ D1, 11 1

0 nivel de isolamento de todos o0s equipamentos montados
numa mesma instalagdao de alta tensdao niao tem de ser o mesmo. Sao
distintos os niveis para os isolamentos " auto-regenerativos™ e para
0s "n3o auto-regenerativos". O0s primeiros sdo os que recuperam
inteiramente suas propriedades Isolantes depois de submetidos a uma
descarga, & o0 caso dos intervalos de ar. O0s Gltimos, apds a
perfuragao decorrente de uma descarga, perdem as suas propriedades

isolantes ou nao as recuperam inteiramente, &€ o caso dos isolantes
solidos.
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A referéncia ( 10 1, relata os criterios da coordenagao de

1§o|amento nas redes de média e alta tensdo ( 6 KV a 220 KV ), ©
para-ralos deve atuar quando a tensio atinge o seu nivel de
prote¢ao, sendo porém , o nivel de Isolamento do equipamento

protegido superior ao nivel de proteg3o do para-raios. A relagao
entre o0s dois valores & denominada de " relagdo de protec3o ". Para
as ondas de origem atmosfeérica, esta relagio n3o deve ser Inferior a
1,2. Para sobretensdes de manobra, a coordenacioc de isolamento
podera segulr um dos dois critérios mostrados abaixo-

a) 0 para-raios n@o deve atuar com scbretensdes de

manobra, para isto, 0 nivel de prote¢gd3o devera ser malor do que o0
valor da crista da maxima sobretensio de manobra prevista. Com o uso
desse critério, adota-se wuma margem de seguranga de 20 % ,

assegurando gque nao haverd atuagdo do para-raios para tens3oc de
manobra.

b) 0 para-raios deve atuar gquando a sobretenszo de mancobra
atingir um valor Instantdneo pré—-fixado. Isto permite controlar as
sobretensdoes de manobra e reduzir 08 niveis de Isolamento, mas
obriga o para-raios a suportar malores fadigas téermicas.

0s pa&ra-raios devem assegurar a Iinterrupg¢so da corrente
residual, nido0 s6 sob a tensao de servigo, mas também sob as
sobretensoes ditas " continuas " . Estas sobretensdoes tém frequéncia
proxima ou igual a de servigo, podendo atingir amplitudes cerca deg
80 % superiores a amplitude de tensao normal fase-terra, podendo ter
duragcao de algumas horas. Podem ser causadas, por exemplo, por um
defelto fase—-terra, pelo desligamento de uma linha externa em vazio,
ou pelo corte de um condutor ativo. Se os para-ralos conduzirem
correntes & frequéncia de servigo serao, provavelmente, destruidos

por excessivas sollicitagcoes téermicas [ 05, 03, 10 1.

A curva de Gauss pode representar a probabilidade de
descarga de um para-raios. As tensdes de atuagao distribuem—-se em
torno de um valor médio, a tensao V50 , onde sao iquals as
probabilidades de descarga e de nao descarga [ 10, 22 1. Para uma
distribui¢ao normal a probabilidade de descarga @& dada pela
tabela 1.



TABELA 1. Probabllilidades de descarga ( distribuic3o normal
com desvio padrao s [ KV 1 > [ 10 1.

o e e e e e +
! Amplitude da onda H Probabilidade de descarga ( % )|
e S Sl e e e e S e o e e e e e |
! i H
| Vv50 - 3s | o J '
| R Sl e e e e o e e 0 3 e i e it o o e e e !
' | !
i M50 = 28 i 2,38 |
e e e i e i e e o e e S DT '
I N50 = 1,288 ] 10,00 |
| St i e e bR S S e e e e e e i
{ | i
{ V50 - s i 15,80 !
e e e e e . e e e |
H i H
{ v50 i 50,00 }
i et e e e e e o s e o = e R e 8 0 e S o o o :
| ! i
i V50 + s | 84,10 H
e e ST e T = i o e e e s '
! V50 + 1,28s ! 80,00 i
e e e e e o 5 S A e e sl e s o o i
i ! i
i VS0 + 2s ! 37,70 ‘
| S S E E wa  e e o e e S o e i e e e e e i
| i i
i Vel + 38 i 99,87 |
e e e e e o e o +

De acordo com a referéncia [ 10 1, para 0s para-raios
atuals, o desvio padrdo ( s ) varia entre 2,9 e 5 %.



Na fig. 7. sao mostrados o0s limites inferior e

onde o nivel de prote¢ao é definido pelo limite superior:
s =49 % , tem—sea:

sSuperiar,
supondo

———————————————— ni'vel de isolamento n; =1,2.Vp

V50+35(99,87%)

VEsupi;/

Vs inf. Vg5 0-35 (043%) /\ﬁ
.

nivel de protecedo ny = 1,2.Vpy

//\V - (manobra)

e

fig. 7. — Limites de Protegao [ 10 1

Para cristas de tens3o repetitivas, causadas por certos
equipamentos ligados a rede, o para—-raios nao deve atuar, ja que O
tempo de dura¢ao dessas cristas & multo curto, evitando—-se, assim,
que seja destrufdo por fadigas térmicas excessivas ( 05, 03, 29 1J.

A GCoordenagao de Isolamento de um sistema elétrico de
média tens3o & mostrada através do grafico da fig. 8, onde tem-se a
curva 1 representando a maxima tensao de servico fase—terra em
condlgdes normais, Vft = \/ 2 Vs. Por desligamento intempestivo das
cargas, a tensdo subiu para 1,12 Vft ( curva 2 ). Em 3 observa-se
as sobretensdes repetitivas. No instante t° uma manobra origina uma
sobretensio ( 4 ) com um valor de crista Vmx. O nivel de protegasc do
para-ralos, Vesup & 20 % superior a Vmx ( 5 ). 0 nivel de isolamento
dos equlipamentos & representado em ( B ), que &€ 20 % superior a
Vesup.
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Atravées do estudo dos regimes transitérios da rede &
definido o valor de Vmx. A relagao ( num ponto dado da rede ) entre
o valor de crista da tens3o em relagdo a terra decorrente de uma
manubra e o0 valor de crista da tensdo da rede entre fase e neutro
imediatamente anterior a manobra ( deduzida da tens3o composta
multiplicando—-a por \/2* / \N/3T ) designa-se por "fator de
sobretensao de manobra em reia¢ao a terra " ( Definigao 1B das
Recomendag¢oes < GCEl. 71/1867 ) ). Na fig. 8. de acordo com esta
defini¢ao , este fator & expresso por Ks = Vmx / 1,12 Vft.

—

6

nivel de isolamento . . LLLLLLLULLAL SLllisssslde Vi= 1,2 . Ve sup.

nivel de protegqo 5

o

& \ o
_""—“"'-""-—:’_-me«- [ ‘ ¥ )

________ |.|2VFT

e e vV

o) & i

| ©

g - /1_
\ Py

\__‘_1,’/
>

fig. B. - Coordenagao de Isolamento ( 10 1

Para redes de média tensao ( 60 KV ) admiti—-se que 0S
fatures de sobretens3o de manobra n3o excedem 2,5 a 3,5. Nas redes
de 400 KV e 500 KV o fator de sobretensao & limitado em 1,5 a 2,8
atruvés de resisténcias de amortecimento nos disjuntores. Pafa
nivels de BOO KV e 1200 KV procura-se limitar o fator de sobretensao
em 1,4 a 1,5, tentando-se reduzir este, de modo a nao ultrapassar
1.1 & 9,2 € 408 1.

De acordo com a fig. 8. o fator de sobretensao é,

Ks = yvmx / 1,12 Vft = &2 ( 9 )



E a relagdo entre a crista da sobretens3o de manobra e
valor eficaz Vs da maior tensio entre fase e neutro em

2

nermais é:

0
condigoes

Vmx / Vs = 2 x 1,12 x \/ 2°' = 3,18 £ 10 )

0 nivel de isolamento é dado por trés fatores
multiplicadores:

Ni = 4,6 Vs ¢ 11 )
Ni = 3,23 Vit ¢ 12 )
Ni = 2,88 ( 1,12 vft ) (¢ 13 )

A tensdo residual Vr, serd superijor a tensao de atuaczo se a
intensidade da descarga exceder o valor nominal da classe do péara-
raios em wuso. O aumento de Vr com a intensidade da descarga é
lento, porém o principio basico da coordena¢cado de isolamento estéd no
valor do nivel de prote¢ao e por Isso deve evitar—-se que o valor
nominal do para-raios seja excedido. Se a Instalagao de alta tensao
e as linhas aéreas estiverem eflcazmente cobertas por cabos guarda e
se as resisténcias de terra na area protegida. tiverem um valor
suficientemente pequeno, @a maloria das ondas Incidentes aos
equipamentos da instalagdo tem origem fora da zona protegida, a
descarga iniclal ramifica-se e as ondas atenuam—-se, sendo que sua
frentes aplanam—se: assim, a maioria das ondas de tens3oc a entrada
da z2ona protegida n&o excederad significativamente a tensao de
contorno dos isoladores da linha ( pelo menos nas redes a partir de
220 KV ), a amplitude das ondas de corrente associadas & limitada
pela impedancia de onda Z0O. Nestas condigdes probabilidade de que a
Intensidade da descarga exceda o valor nominal & bem menor
C B3:; l10.22 3.

Descargas maiores do que o valor nominal do para-raios
podem ser originadas ou por uma falha da cobertura do <cabo para-
raios, permitindo uma descarga direta sobre o condutor da fase ou
por um contorno inverso dos isoladores na vizinhanga do para-raios,
ou seja, quando uma descarga atinge o cabo para-raios, tendo a
resisténcia de aterramento da torre um valor relativamente alto, a
diferenga de potencial que se estabelece entre o mesmo e topo da
torre @& idéntico ao que fica submetida a cadeia de isoladores,
permitindo uma descarga no sentido dos condutores para o inicio da
cadeia. A primeira falha evita—-se com um projeto cuidadoso, a
segunda diminuindo a resisténcia de terra da zona protegida
£ B3, 18, 2 1.



)

Para tensoes extremamente altas ( 800 a 1200 KV ), agora
existe uma outra filosofla de coordenagac de isolamento e da
concepgao e wutillzagdo dos para-raios, pois para a redu¢do dos
niveis de isolamento, foi necessario reduzir os niveis de protegao;
aos para-ralios era imposto limitar apenas as sobretensoes de
manubra., Isto significa usar 0s para-ralos como uma segunda linha de
defesa contra sobretensces de manchra e construi—los para dissiparem
energias térmicas acrescidas: a primeira linha de defesa é
constituida pelos despositivos que atenuam as sobretensces de
manobra, por exempio, resistores de pré-inserg¢aoc [ 10 1.
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4. PARA-RAIOS CONVENCIONAIS

De maneira classica, s3o definidos 0s para-raios
convencionais como elementos constituidos de centelhadores em série
com resistores nao lineares a base de Carbeto de Silicio. A fig. g
mostra um diagrama esquematico de um para-raios de SiC e sua
caracteristica V x | E B3l .08; 13 3.

0 comportamento desse para-raios pode ser expresso pelas
relagoes abaixo.

Se a tensado entre os terminais do para-raios, Vab, & menor
do que a tensiao de descarga, Va, n3o havera clrculagio de corrente.

Vab ¢ va entao | =0 ( 14 )

Se a tens3o Vab é€ maior do gue Va havera circulagao de
corrente e Vab ira depender das caracteristicas do para-raios.

Vab >= Va entao | diferente de 0 e Vab = Vr
( 15 )

A caracteristica Vr x | do para-ralos pode ser expressa
pela equagao:

| = Kb x vre ' ¢ 18 )

Onde o0s valores tipicos de alfa ( J ) para regiao de
malor n3o lineridade, ficam entre 3 e 8.
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fig. 9 - Diagrama esquematico de um para—-raios
de SIC e sua caracteristica V x |
[ b8, 13 3
A figura 10, apresenta esquematicamente uma celula

centelhadorea de um para-ralos convencional de ultima geragao.

1 :
Cp e
’
v
CP Re
Ca
Re
Rn R
e
o e
C, Re

fig. 10 - Célula centelhadora de um para-raios
convencional de Gltima geragao
{ 08, 13 1
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Em paralelo com 08 centeihadores principais Cp, exlstem
centelhadores auxiliares Ca, controladores do inicio das descargas.
Esses centelhadores liberam os primelros elétrons para a formagao da
descarga, aumentando a precisdo no valor da tens3o da descarga.

O0s resistores lineares Re, posicionados em paraielo com os
centelhadores principais Cp, sao denominados de resistores
equallzadores, 0s quais forgam uma distribuigso uniforme da tens3o
ao longo dos centelhadores principais.

Em sérile com os centelhadores oprincipais, tem-se um
conjunto formado pelo paralelo de um resistor nao linear auxiliar Rn
e uma bobina B. No inicio do processo, a descarga estid associada a
frequénclas elevadas e com isso a bobina ser& um circuito aberto.
Apos a passagem do surto, tem—se a passagenm da corrente
subsequente, associada a frequéncia do sistema, ocorrendo a divisao
da corrente entre o resistor auxiliar Rn € a bobina B. A passagem da
corrente através da bobina, g9era um campo magnético, o gqual &
utillizado como sopro magnético nos centelhadores principais,
aumentando o comprimento do arco, facilitando sua extingao.

A figura 11., ilustra esquematicamente o principio de
funcionamento do para-ralios convenclional, citado nas referéncias
{88, 13 1. Na flgura 11.a tem—-se uma tensdo senoidal e em
determinado instante ocorre uma sobretensdo até o nivel Va, +tensao
de descarga do para-ralos, o surto cai em segulda até o nivel de Vr,
que & a tensao residual. A curva |s apresenta o valor da corrente
nos diferentes estaglos.

As figuras 11.b,c,d e e apresentam a2 cperagcao do para-
raios, partindo da condig¢ao inicial em b onde este se encontra
conduzindo a corrente de controle. Em ¢ tem—-se © para-ralios
conduzindo a corrente de descarga durante o surto de tensao, em d o
para-raios, conduzindo a corrente subsequente associada & frequéncia
do sistema e em e retorna &s condligbes iniciais. Como pode ser visto
em ti tem—-se um surto gque faz com que provoque a descarga no para-
raios e neste momento tem—-se a corrente la como mostrada na filgura
17.c, passando pelo resistor Rb. Nesta situagao, a tensao nos gaps
provocada pelo arco é& praticamente nula. Como & passagem do surto
estid associada a altas frequéncias, nenhuma corrente passa pela
bobina. Passado o surto, a corrente volta a estar assoclada com a
frequéncia do sistema & assim consegue passar pela bobina de sopro
magnético, que, por sua vez, faz com que 0 arco seg alongue fazendo a
tensdo VL no gap crescer. Como @ tensao no péra-raios & a soma da
tens3o VRa no resistor ndo llinear com a tensdo VL no gap, esta
Gltima crescendo faz VRa diminuir e com isto o valor da resisténcia
no resistor n3o linear cresce, e Isto val acontecendo enquanto &
corrente vai diminuindo, até que a tens3o VL lguala-se a tensao Vs
do sistema. com 1sso0, 0 para-ralos volta a sua caracteristica
tnleclial.
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~fig. 11 — Principioc de funcionamento de um para-

raios convencional [ 08, 13 3



5. PARA - RAIOS DE 6X1DO DE ZINGO

Um para-raios ideal & aquele que,
operagao nao conduza corrente, comportando—se como uma impedancia
infinita, € 4que na presenga de uma sobretensao, conduza apenas a
corrente suficiente para reduzi-la ao nivel de prote¢ao do mesmo,
como é definido nas referéncias ( 08, 03, 22 1. A fig. 12. mostra a
caracteristica dos resistores n&o lineares & base de Zno.

Em sua tensdo normal de

SiC
Zn0 :
@ : :
o : E
o Tensao Continua : :
E 4%%%4%/Ammhwww%%«awn%%w%%%aaawzzxoww%«%qmw%%%%
o : de Operacdo § ;
° : : ;
10 . . .
m L] . 1]
5 . : :
e : : -
: : :
i 5 i
1 mA 250 A 10KA
Corrente (escalalog)
fig. 12 - Curva caracteristica V x | dos
resistores nd&o lineares a base de
ZnD e SIC [ 03 1
A procura constante de um dispositivo de protegao ideal,
levou ao desenvolvimento dos resistores nao lineares & base de é6xido

de zinco, gue possuem um alto coeficiente de nao llneariqade e cuja
caracteristica V x | se aproxima da ideal, mostrada na figura 13.
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i

Corrente (A)

filg. 13. - Caracteristica ideal de um para-raios
{ 03 1

Pelo fato de nao possuirem centelhadores, os para-raios
formados por assoclagao serie ou serie—paralelo de resjistores nao
lineares & base de Zn0 flicam submetidos permanentemente & tensao de
operagao fase—-terra do sistema, com Isto, pelo mesmo flulrd sempre
uma corrente -de fuga na ordem de microamperes. A associagdo desta
corrente de fuga com surtos atmosféricos ou de manobra, levam a uma
degradacao progressliva da estrutura fisico-quimica dos resistores de
Zn0O, sendo a taxa de degrada¢ao dependente do numero e da amplitude
das descargas sucessivas e do nivel de tensdo continuamente aplicada
L A% 1:

0 para-raios de Zn0 tem uma excelente capacidade de
suportar sobretensoes, pois aléem de nao possuir corrente
subsequente, absorve wuma maior quantidade de energia; sendo esta
energia dependente das caracteristicas construtivas do para-raios e
das necessldades do sistema elétrico, bem como das caracteristicas
dos para-rajios conectados nas proximidades.
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B 0 para-raios de Zn0O deve ser projetado para que nas
condigoes normais de operag3o, n%o atinja o desequilibrio térmico
que ocorre quando o aquecimento interno ultrapassa a capacidade dé
dissipagao de energia para o meio externo [ 0S J .

Outro aspecto a ressaltar @ a n3o dependéncia da variagao
estatistica das descargas inerentes aos para-raios com
centelhadores, J& que para o0s para-ralos convencionais a iniciagao
da descarga depende da existéncia de elétrons livres no espaco entre
05 eletrodos. Como o para-ralos de Zn0O n30 possue gaps, 0 seu nivel
de prote¢ao e fungao apenas do resistor nédo linear & base de o6xido
de zinco. A auséncia de centelhadores traz uma outra vantagem gque &
a suave transigdo do estado de condu¢3o para o de nio-condug3o e

vice versa, que ocorre sem o0 pico de tensao do para-raios
convencional.

As caracteristicas dos para-raios de Zn0 s3o descritas nas
mais diversas |lteraturas sobre o assunto. A seguir relata—-se as
mals Importantes para o obJetivo deste trabalho.

As caracteristicas negativas do para-raios a base de axido

de zinco sado: o0 coeflciente de temperatura da resisténcia é
negativo, para baixas <correntes e a possivel instabilidade na
estrutura fisico-gquimica, isto € , a existéncla de uma temperatura
critica, intrinsicamente ligada ao projeto do para-raios, a
temperatura do invélucro e a tensao aplicada, para o resistor
nao linear a base de Zn0, acima da qual ha dificuldade de

dissipac3o de calor. Devido ao coeficiente de temperatura negativo
do resistor n3o linear, se por acaso ¢ para-raios atingir uma

temperatura acima deste valor, quando de uma sobretensdo,
mesmo gquando a tensao volta a ser apenas a de servigo, a
corrente atraves de resisténcia pode ser suficientemente alta para
impedir ou dificultar o resfriamento, podendo conduzir, em
virtude da Instabilidade na estrutura fislco—-quimica, ou a
uma avalanche térmica ou a um envelhecimento fisico—-quimico
E =05 3.

0s aspectos positivos dos péara-raios de Zn0 sZo o0Os
seguintes: alta nd3o linearidade: alta capacidade de absorsao de
calor; melhor estabilidade e resposta a impulsos de alta taxa de

crescimento: projeto e construgdo mais simples, aumentando a
confiabilidade: melhores caracteristicas protetivas: 0 equipamento
sob prote¢iaoc nao estd sujeito aos transitéerios decorrentes da
disrupgao dos centelhadores, nao sofrem redugao de tensao disruptiva
devido ao efeito da variagao na tensdo, ao longo da porcelana,
decorrente da contaminagao. Isto provoca apenas uma elevagao na
corrente de escoamento através do resistor de Oxido de zinco,
consequentemente, o corpo da porcelana podera ser lavado sem risco
de operacio indevida:; o para-raios de Zn0 tem excelente capacidade
de suportar sobretensoes pois, nao had corrente subsequente € possuem
caracteristicas operacionals precisas e previamente estabelecidas.

0s para-ralos & base de Zn0 tém suas aplicagcoes
recomendadas na protegao de bancos de capacitores em série,
na aplica¢do em subestacdes Isoladas a gas SF6 e nas aplicacdes
mals vantajosas em AT e EAT. [ 7 1 :
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6. RESISTORES NZO LINEARES A BASE DE ZnoO

A obtenga@o dos resistores nao lineares & base de 6xido de
zinco @ feita através de uma mistura ceramica que _tem como
componente principal 0 0xido de zinco. Alguns estudos feitos por
Entage, Matsuoka, Levinson, Philipp e mais recentemente por
Lagrange, P. Manuel, R. Salomon em 1988 ( cltados na referéncia
L 11 ] ) mostram que o mais alto coeficliente de n3o linearidade

obtido foi decorrente da mistura nas seguintes proporgdes: 87 % de
Zn0, 0.5 % de Bip03, 0.5 % de GoO, 0.5 % de MnO, 0.5 % de Crp0g e
1.0 % de Sbpo05. Nestas proporgGes de mistura e a wuma temperatura
de sintetizagao de 13500 C obteve-se um oL = 50, como pode—-se
observar na tabela 2 e figs. 19 e 15.

As etapas seguintes no processo de fabricagao dos
resistores n3o0o lineares a base de Zn0O &8 a prensagem dos o6xidos em
forma de blocos cilindricos e a sinterizacdo para gue se transformem
em corpos ceramicos densos, & uma temperatura na falxa de 11500C -
13500C, dependendo da composigao: a préxima etapa é aplicacdoc de uma
camada isolante sobre as superficies cilindricas e a metalizagdo das
superficies planas ( 01, 08, 11, 15 1.

No processo de fabricagao de resistores nac lineares a
base de de ZnO para aplicagdoes am altas tenstoes, maiores cuidados
devem ser observados tais como: prensagem, teor de umidade e
principalmente, controle da microestrutura final ( tamanho dos
grios, distribui¢cdo das fases inter e intra granulares ). [ 15 ]



TABELA 2.

Efeito dos aditivos é6xidos, da temperatura de
sinterizacdo e da dimens3o dos graos de ZnO no coeficiente de nao
linearidade ( & ) dos resistores n&o lineares a base de o6xido
zinco [ 11 3
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MICROESTRUTURA E COMPORTAMENTO F!%!CO DOS RESISTORES

G o
N&AO LINEARES A BASE DE ZnoO

17. mostram a microestrutura, real e ideal

respectivamente, de um resistor ndo linear & base de &6xido de zinco.
0 resistor consiste basicamente de grios condutores de Zn0, de
tamanho d, envoltos por camadas intergranulares de oxido isolante de

espessura t.

As Tlgs. 168. &

Corrente
Eletrodos

wez~ey, --..,.,--...,-—;,,

m//m i Grao Zn0
d ;-/i Material
-1——— 2% ""o intergranuler
/,z///[m// /I/,

PETRD

fig. 16.- Microestrutural Real do resistor nao
linear & base de ZnO0
[ o2, b7, 08; 31, 14 1
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fig. 17. — Microestrutural ldeal do resistor n3o

linear & base de ZnO0
L o0&, 67, 88, 11, 19 3

A anallse das fronteiras dos grios & feita por EDA,
referéncia [ 17 J, que classifica as fronteiras, de uma maneira

geral, em trés tipos de estruturas. A primeira fronteira do grio, ¢
Tipo | ) , denominada de fase |Iliquida, & formada durante a
sinteriza¢do do bloco, tendo a camada intergranular rica em BI203 a
espessura de ( 0.1 - 1 um ) representada na figura 18 , sendo
atribuida a mesma o acimulo de buracos na envoltéria dos gr3es. O
Tipo | de estrutura, mostrado na_figura 18, possue a c¢amada
intergranular mais fina ( 10 - 1000 A - ), aproximando os pontos de
contato dos graos. Finalmente, o Tipo 111 de estrutura, onde existe
contato dos graos, nao distinguindo-se a camada intergranular

podendo ser observados, apenas, através de miscroscépios adequados,
também é mostrado na figura 18.
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Tipo 1 .

a—— Tipo I

Zn0 Zno

= Tipo I

Camada Intergranular rice em Biy0z

fig. 18 - Tipos de fronteiras dos graos na
microestrutura dos resistores nao
lineares a base de Zn0O [ 17 1

0s graos de oxido de zinco, na micreoestrutura dos
resistores -nao lineares & base de ZnO, possuem dimenstes médias de
10 a 25 um e as camadas intergranulares, canstituidaso pela
solidiflcacao do oxido de bismuto ( Biplg ), com 50 a 200 A de
espessura = sendo responsaveis pela formagao de barreiras
eletricamente isolantes e disposta na forma série / paralelo. Esta
combinagao da origem a um eiemento n3ao linear { 14, 15 1.

Para que haja uma distribui¢ao uniforme de corrente pelo
resistor nao linear & base de de Zn0O, & necessario que o0 numerc de
barrelras lsolantes entre dols pontos sejJa o mesmo, por qualquer
caminho entre ambos, assegurando assim, uma mesma Iimpedancia para
qualquer caminho. A ocorréncia de niao-homogeneidade no resistor nao-
linear a base de Zn0O gera uma dlstribuig¢ao Irregular de corrente e,

consequente aquecimento locallzado na microestrutura ( 05 3.
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‘ A caracteristica elétrica do resistor n3o linear & base de
oxido de zinco & totaimente dependente d0O Seu pProcesso de
fabricac&o. Para se obter um resistor n3o linear de elevada vida
util @ capaz de absorver grandes quantidades de energia & preciso
que haja uma homogeneidade na dopagem durante o processo de
fabricagao. 0 circuito elétrico equivalente do resistor nZo |inear a
base de Zn0 & mostrado na fig. 189 [ 15 1J.

__l__ 11_’
r
Irl o lIc
VN
R{V.u.l.T]Jgf L cv.wT)
flg. 19. - GCircuito elétrico equivalente

£ 08 a2 3

Onde o0os valores de R e C estao associados a camada
intergranular, sendo fung¢3o basicamente do campo elétrico, da
frequéncia e da temperatura; r representa a resisténcia dos graos de
Zn0, que, por ter valor pequeno, S0 & importante na regiao de altas
correntes [ 08, 02 1.

A camada intergranular se apresenta como uma barreira
isolante, até que sua tens3do de ruptura @ atingida, dai passa a ser
condutora. O campo elétrico capaz de causar a descarga no blioco Fb

.

para uma densidade de <corrente de 1 mA/cm2 & aproximadamente
1,3 KV/cm , portanto a tens3o de ruptura pode ser vista pela relagao
abal xo, admitindo—se graos de tamanho medio de 20 um e camada

intergranular 1 um [ 20 3.

Vg Fb x d = 2,6.V / barreira ¢ 17 )



Na r?feréncia ( 20 )3, LEVINSON e PHILIPP relatam que a
cunsFante dietétrica ( & ) tipica do resistor n3o linear a base de
ZnD & aproximadamente 1000 e a capacitanclia das camadas @ dada por:

Ci =g x&E0 x A/ CDXxt/ d) =>
Ci = Cd/t)x&gx&0 xa /oD ¢ 18 )
Onde : d / t = 100

& q = 10

d = 10 um
t = 50 a 200 Ao
& = 8,85 x 10 -12 C2 / N m@
A tensao de ruptura & diretamente proporcional a
uniformidade dos graos de Zn0 e a espessura das camadas

intergranulares. A ocorréncia de ruptura localizada é& devido a nao
uniformidade estrutural do resistor ndo linear & base de O0xido de
zinco.

0 nimero e o tamanho dos graos de Zn0, assoclados &
disposi¢do e espessura das camadas Intergranulares, determinam a
tensdo de ruptura dos resistores nao lineares a base de Zn0 e a
tensao nominal.

A curva caracteristica VvV x | dos para-ralos formados pela

associa¢gdo série ou série—-paralelo de resistores ndo lineares a base
de Zn0 & dividida em quatro regioes distintas, conforme sua
decllvidade e os valores de corrente.
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fig. 20 - Curva caracteristica dos resistores
nao lineares & base de Zn0
[ o2, 08, 20 1
Regiao A - reglao linear
Regido B - regiao de pré—-ruptura
Regl3do C - regliao de ruptura
Regidoc D - regido de ™ UP TURN ™
Analisando a curva da fig. 20 , apenas com respeito

podemos redividi—-la em duas regides:
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Regido 17 ( A + B ) - Regi&o de balxa corrente, ¢é a regiao
em oque pelos resistores nao lineares & base de Zn0O fluira correntes
equlivalentes a tensao continua de operagao, onde a corrente &
basicamente capacitiva e o material & sensivelmente dependente da
Temperatura. Esta. dependencia pode ser descrita em termos de uma

energia de ativa¢ao [ 02, D8, 20 1.

I = 1o exp ¢ —eg / K x t ) ( 18 )
Onde: e® = 0,6 - 0,8 ev e temperatura t = 3009 K
K = constante de Boltzmann ( = 0,86 . 10-4 eV/K )

Regiao 2 ( C + D ) - Regiao de alta corrente, @& a regiao
onde ocorre a ruptura e praticamente n3o ha uma dependéncia com a
temperatura, J& que o comportamento do resistor nao linear
dependente dos graos de ZnO [ 02, 08, 20 1.

A dEpEﬂdanCla da corrente X tensao pode ser descrita pela
equagao 20.

I = Kd x V ¢ 20 2
Onde V & a tensdo apllicada, | & a corrente que flui no
bloco, Kd é& uma constante dependente do material e e o

coefliclente de ndo linearidade que pode se encontrado pela expressao
27 .

oLi=d Clog 1 )/ d C log Vv ) ==>

oL = ( log t2 - log 11 ) / ¢ log v2 = jog V1 )

{ 21 )

Onde V1 e V2 s3o as tensoes correspondentes as correntes
11 e |2 respectivamente.



0.C. MECANIS3SMOS DE CONDUCED

Em 1?89, EDA [ 17 1, relata varias ¢
mecanismo de condugdo dos resistores n3o linearse

enfatizando o fato desse mecanismo n3o ser explica mente. Por
outro lado, n3o sendo objetivo deste trabalho o estudo aprofundado
do mecanismo de condu¢3o, apenas algumas hipdteses teoricas citadas
superficialmente por EDA, sio expostas. 0 progresso na pessgquiss do
mecanismo de condugio dos resistores n3o lineares L base de Zn0 &
mostrado na tabela 3 S30 oito os modelos propostos

espeirto do
2 g ZnD,
a

0 primeiro modelo proposto por Matsuoka, foi o
estabelecimento do " carga espacial limitadora de corrente 7 -~
{ SELC ) “ na camada intergranular. 0 segundo modeloc foi =
Tunelamento pela ténue fronteira do grao " de Levinson e Phillipp. O
terceiro modelo foi o " Tunelamento pelas barreiras de Schottky
causado pelos estados de interface ". Nesse caso, s3o0 propostos dois
modelos. Um n3o leva em considerac3o as heterojuncies compostas de
Zn0D e pela camada intergranular. Alguns artigos supuseram que o tipo
ITT de estrutura, que foi descrito no item 6.1 deste capitulo, era
essencial para a alta nd3o linearidade. 0O outro modelo leva em
consideragao as heterojungoes ( gr3o-camada intergranular ¥ 0
quarto modelo foi " Tunelamento pelas barreiraz de Schottky com a
formacido de buracos ' 0 modelo demonstrou a importincia dos buracos
nas fronteiras dos grdos. 0 quinto modelo foi " Tunelamento paralelo
pelas homojungdes ( gr3o—-grao ) de ZnC ", que mostra a 1mportanci
entre © equilibrio termico e os defeitos formados durante
refrigeracdo das barreiras dos gr3os. 0 sexto modelo foi " Buracos
formados pela descarga . 0 diagrama das banda de energia e mostrado
na figura 1. De acordo com essa teoria, a alta n3o linearidade
ctaracteristica do resistor fido linesr & base de ZnQ & caiusads pelo
baigo potencial das barreiras nas fronteiras dos gridos devido a
acumulacio de buracos. Os burscos s3o criados pela acelerag3do dos
elétrons na regido de deplecdo. O potencial das barreiras depende
dos estados de interface e dos volumes dos traps. 0 setimo modelo

oo

foi o " Efeito bupass ", o qual representa a importiancia dos buracos
da camada intercranular na regido de baixa corrente e supbe que o0
caminho da corrernte paralela atraves das heterojun¢es 2 dz camada
intergranular deve ser como mostra a figura 22. A fig. 22(a) ilustra
a estrutura Gtipica gr3o-barreira. A fig. 22(b) mostra o diagrama
esquematico da banda de condugsa, e a fig. P2(c) mostra o circuito
equivalente. 0 oitavo modelo foi " Corrente espago-carga induzida na
heterojuncdo” composta pela ténue pelicula de Zn0 e BipCn

De acordo com essa linka de pensamento, c modelo da
ruptura buracos induzidos, afirma EDA [ 17 ] aparentemente pode ser
consistente com o alto valor de & ., com a propriedade da alta ndo
linearidade, o efeito do estado de interface, o efeito do volume dos
traps, 0 mecaniemo de criagao de buracos e as propriedades
din3micas. A adig¢30 do modelo buypass, ainda segundo EDA L 17 7,
parece ser coerente com as propriedades elétricas na regiio de baixa
corrénte, o efeito da camada intergranular na degradag¢So, a ag3o do
resistor n3c linesr a base de Zn0 observada com ums grande
quantidade de BipOn ( figura 23 ) e a ténue pelicula de Zn0 - BipClq
da heterojungag. «~



42

TABELA 3 Progresso na pesquisa dos Mecanismos de Conducao

dos resistores nao lineares a base de ZnO [ 17 3
o e ————————— +
i ANO | MODELO H
fpm—————— e e et bt B e P e e et :
! 1868 | Invengao do varistor de Zn0 ( Matsuoka) H
i 18968 | Descoberta de varios tipos de aditivos |
¢ 1870 | !
1 1971 | Espago-carga-corrente limjtada ( Matsuoka) i
} 1872 H H
| 1973 ' |
i\ 1874 H !
} 1875 | Tunelamento pela ténue fronteira ( Levinson e |
! | Phitlipp ) :
| 18786 | Tunelamento pelas barreiras de Schottky H
H i ( Morris e Bernasconi ) H
{ 1877 | Tunelamento pelas barreiras de Schottky com i
H ' heterojungoes ( Emtage ) i
{ 1878 | Tunelamento pelas barreiras de Schottky com !
! | heterojungoes ( Eda ) H
! | Tunelamento pelas homojungoes ( Einzinger H
{ 1979 | Tunelamento pelas barreiras de Schottky i
H H ( Hower e Gupta ) i
i {i Tunelamento pelos buracos da barreira de i
i ! Schottky ¢( Mahan, Levinson e Philipp ) !
{ 1880 | |
{ 1981 ! H
! 1982 | Efeito bypass pelas heterojungdes ( Eda ) H
} 1883 | i
! 1884 | Descarga induzida através dos buracos ( Pike )i
! 1986 | Efeito bypass pelas heterojuncdes ( Levinson e}
' ! Phillipp ) }
| ! Descarga induzida através dos buracos H
1 | ( Blatter e Greuter ) H
{ 1987 | Corrente Induzida pelo espago-carga ( Suzuoki)dl
{ 1988 | i
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A analise sobre a localizagio da barreira elétrica no
resistor nao linear & base de ZnO, feita na referéncia [ 18 1,

levanta wvarlas consideragdes a partir de resultados obtidos do
estudo microestrutural.

Esse estudo microestrutural revelou que a margem do grao
de Zn0 & excessivamente dopada com Bi, com a concentragio de BI
dimlnuindo conforme se aproxima o centro do gr3o. Essa difus3a da
camada de Bi acredita—-se ter sido formada durante a sinterizagdo e o
grao cresce pela substituigdo de Bi por Zn. A concentragaoc de outros
dopantes, Sb, Mn, Cr, etc., @ baixa nessa regido, mas si3o
uniformemente distribuidos no resto dos graocs de ZnO. Portanto,
parece existlir uma diferenga na quimica do grao de Zn0 desde a borda
até o centro. 0 volume de Zn0 pode ser imaginado como sendo composto
por tals graos de ZnO, onde ha a diferenga de potencial guimico do
Bl desde a borda até o centro e vice versa para outros dopantes. 0
grao de ZnO parece tocar um no outro em certas regides, entretanto
em outras regicoes exlste uma camada intergranular presente entre os
graos. A camada intergranular & rica em Bi, bem como de outros
dopantes., A difusao da camada de Bi nos graos de Zn0 est&d presente
se exlstir camada intergranular presente ou nao.

As investigagdoes a respeito da localizagcao da barreira
elétrica fol atribuida a camada intergranuiar entre os graos de ZnO.
Levinson e e Philipp ¢ artigo publicado no J. Appl!. Phys. 4B, 1338
(1975), <cltado na referéncia ( 18 1 ) julgaram que os graos de Zn0O
tinham uma condugdo perfeita e eram cercados por aditivos &xidos
como uma forma de barreira para a condugdo elétrica. Eles atribuem
que ajcamada Intergranuiar tem espessura na ordem de aproximadamente
100 A para funclonar o tunelamento de Fowler—-Nordheim. Matsuoka ¢
artigo publicado no Jdpn. J. Appl. Phys. 10, 736 ( 1871 ), citado na
referancia [ 18 1 ) também acredlta que a localizag¢ao das barreiras

estd na camada intergranular e sugere a carga espacial limitando a
condugio, Ele atribul que a espessura da barreira & da ordem de 1
um. Em ambas as Investigagoes, © grao tem assumido uma alta

condutividade, e tem o papel de suportar a tensio diante da
descarga. Tais modelos, segundo a referéncia [ 18 1, implicaria que
um grio de Zn0 pode ser substituido por particulas metalicas, 0 qual
quando circundado por o6xido mostraria @ agdo similar do resistor nao
linear & base de ZnO. !sso, de acordo com a referéncia [ 18 1, ainda
nao fol demonstrado.



A observagdo feita por GClarke ( artigo publicado no J.
Appl. Phys. 48, 2407 ( 1978 ), citado na referéncia { 18 1] ) é
usada para a reexaminacao dos mecanismos do resistor nao linear 2a
base de Zn0. Clarke ( artigo publicado no Am. Ceram. Secc. Annual
Mtg., Detroit, 1878, clitado na referéncia [ 18 3 J,observou que de
88 barreiras de grios examinadas, em apenas 5 foram observadas a
camada Intergranular. Esse estudo também revelou gque poucos graos de
Zn0 estd3o associados com a fase intergranular. Considerando que " a
maioria dos graos estdo em contato direto uns com o0s outros, &
improvavel que a camada isolante intergranular contribuira
signiflcativamente para a condu¢3o ( p.ex.,tunelamento ) como
proposto por Levinson e Phillip. De fato, o recente estudo de
Einzinger ( artigo publicado no Appl. Surf. Sci., 1, 328 (1878 ),
citado na referéncla [ 18 1 ) demonstrou na reallidade que, a ag3o do
varistor estd na frontelra diretamente sobre o grdo. Esses graos
como sao separados por detectidveis <camadas intergranulares siao
isolados eletricamente uns com 0s outros. lsto sugere que a barreira
nos varistores de Zn0 reside na vizinhan¢a da fronteira dentro dos
graos de Zn0 oque estio em contato e n&o na barrelira isolante
Intergranular. GCom Isto, provavelmente a camada da barreira e
desenvolvida devido a diferenga quimica no proprio graoc de Zn0.
Baseado nesse argumento, duas possiveis locallzagoes da barreira
elétrica sao sugeridas pelos pesquisadores da Westinghouse.

Primeiro, a barreira pode existir perto da borda dos graos
de Zn0O. A diferengca quimica entre a borda e 0o centro pode causar que
tais barreiras sejam desenvolvidas. Esta hipbtese & similar aquela
proposta por Emtage ( artligo publicado no J. Appli. Phys. 48, 4372 (
1977 ), <citado na refer&ncia [ 18 1 ). Onde ele declara que uma
dupla camada de deplecdo é formada no graoc de ZnO e a camada de
deplec3o é& o principal obstaculo para a condugd3o. Esse modelo
naturalmente, assume a camada intergranular de traps elétrons e a
carga e prontamente transferida através dessa camada. A segunda
possibilidade é que a barreira existe na regido de transigédo entre a
borda altamente dopada do grao de ZnD ( regiao de deplegao ) e a
fronteira do grao. Aqul, a carga positiva na regiado de deplegao &
compensada pela superficie da carga negativa da fronteira do grao (
a condi¢cdo de fronteira do grao ). Esse modelo requer apenas a
regido desordenada na fronteira do grao e nao na fase intergranular,
e assim satisfaz perfeltamente 0s requisitos microestruturais de
limitador de tens3o. Essa hipbtese é similar a que foi originaimente
proposta por Levine ( artigo pubiicado no CRC. Crit. Rev. Solid-
State Sci. 5, 587 ( 1875 ), citado na referéncia [ 18 ] ) e
posteriormente desenvolvida dentro do modelo de Hower e Gupta (
artigo publicado no J. Appl. Phys. 50 ( 7 ), 4847 ( 1878 ), citado
na referéncia ( 18 1 ).
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. No paragrafo anterior foli dito que a barreira podia
existir perto das bordas dos grdos de 2Zn0 e que a segunda
possibilidade seria a existéncia de uma regido de transi¢ao entre a
borda do grao altamente dopada e a fronteira do grao. Isto resulta
que a tensao por grao, Vg, ira permanecer constante independente do
tamanho do grdo, quanto maior for o gr3c mais adequadamente sera
dopado durante a sinterizagao. Com essa concepgdo o grande nimero de
graos por unidade de espessura da ceradmica, a maior tensio esti nao

comego da nao linearidade e vice versa. A tensido, V, pode ser

expressa por V = Ng x Vg, onde Ng & o numero de grios em sSérie
dentro da amostra. 0 nimero de graos Ng estd relacionado com a
espessura da amostra, lg, pela relagao Ng = lIg/d, onde d & o tamanho

do grao. Assim, Vg, pode ser determinado pelo conhecimento de d, Ig
e V. ‘

Segundo a referéncia [ 1B 3; 0 método experimental
consiste em medir VailmA ( para a curva V x | ), a espessura e
Ng ( nGmero de grsos / cm ). Ng & obtido da analise microestural,
primeiro pela medig¢ao do tamanho do grdo ( um ) e dividindo o
tamanho médlio por 107 um/cm para obter Ng. Consliderando o tamanho da
amostra’ de 2 cm de diametro x 0.3 cm de espessura. Cinco
composi¢oes foram investlgadas com 0.5 a 10 mol de aditivo. Esses
aditivos foram Bis03, Mn0, CrpO3, Sbp03. Variagles das condlgoes de
sinterliza¢do, foram empregadas para se obter varios tamanhos de
graos. O0s dados da curva V x | foram obtidos com osciloscépio
Tektronix ( tipo 576 ). A médxima corrente empregada fol 10 mA.

Os resultados medidos sao plotados no grafico da figura
24. A figura mostra ( V / cm ) x (o namero de graos / cm ), o qual
fornece um conjunto de pontos cuja Inclinagao média foi de 2.2 V/g (
Vg ) com desvio padr3do ( s ) de 0.33 V/g. 0 grafico da fig.24 também
llustra a variagao do tamanho do grao em cima do qual os dados foram
coletados. Ele constata que & tensio por gr2o ( Vg ) & constante em
cima da variacao do tamanho do grao considerado e da concentragao
dos aditivos. 0 desvio da constdncia no grao de tamanho pequeno ou
na larga concentra¢gao de aditivos. € possivel também gque 0s desvios
possam ocorrer com ocutros géneros de aditivos. Os dados sao em geral
combinados c¢om o0s dados mostrados nas literaturas. Entretanto, as
composigoes dos dados das literaturas nao sao precisamente
conhecidas.
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6.3. DEGRADAGAO DOS RESISTORES NAO LINEARES i BASE DE Zn0

Segundo a referéncia [ 11 1, a caracteristica da camada
Intergranular dos resistores n3o lineares & base de 6xlido de
zinco pode ser degradada pelos segquintes efeitos: degradagao

por reagao quimica ao redor do grao, degradagao pelo esforgo da
tensao e degradagao pelo esfor¢o da corrente.

A degradag¢ao por reagao qufmlca acontece quando ao redor
do material caontém moléculas gasosas indesejadas, isto é, como
radicals gquimicos, o a4xido na camada intergranular irada reagir
quimicamente com esses gdases. Tais gases podem ser formados em
servigo, lsto @, descargas corona dentro do invélucro de
porcelana, mas a reagao quimica tem que ser evitada por um desingn
adequado, ou sela, por uma camada impermeavel na superficie do
resistor nao linear a base de Zno.

A degradagao pelo esforgo da tensdo de operagao de
temperatura ambiente proporciona uma lenta mudanga no proprio
material granular. E geralmente denominado como envelhecimento do
material. O grau deste depende da natureza da qualidade da camada
Iintergranular e pode ser reduzido para uma escala desprezivel.

A degradacao provocada pelos esforgos das correntes de
grandes intensidades através do resistor nao linear & base de ZnC
pode guiar para uma excessiva densidade de corrente kgcal ,
através da camada granular (¢ intergranular ), logo destruindo-a
parcialmente. Contudo, materiais obtidos atualmente gquase nao
apresentam este tipo de degradagao, pols correntes localizadas
dependem bastante da granuldmetria dos é6xidos, como também, do
processo de fabricagao.

[oren /BIBLIOTECA/ ral]



CAPITULO 111 = MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo descreve—se as caracteristicas dos
materiais e o0s métodos utillzados para o estudo da polarizagio
residual nos resistores nio lineares & base de Zn0.

1. MATERIAIS

Os resistores ndo lineares & base de éxido de zinco
apresentam excelentes caracteristicas elétricas e térmicas, tais
como, alta ndo linearidade, alta capacidade de absorgdo de energia,
melhor establlidade e resposta aos Impulsos de alta taxa de
crescimento, melhores caracteristicas de prote¢3o, oprojeto e
constru¢ao mals simples, ndo apresenta disrupgao brusca e o efelto
da polul¢ao @ bastante reduzido.

A alta ndo linearidade & a mais importante caracteristica
dos resistores nao lineares & base de Zn0O. Operacionalmente, oS
resistores nao lineares atuam como isolantes na regiao de baixa

corrente e como condutores na regido de alte corrente, sendo esta
mudanga de estado Isolante / condutor definida pelo coeficiente de
nido linearldade o[ , mencionado no Capitulo Il deste trabalho.

A alta capacidade de absorgao de energia & <também uma
caracteristica relevante para @a wutliliza¢cdao dos resistores nao
lineares & base de Zn0, tanto nos varistores de baixa poténcia como
nos para-ralos tipo estag¢ao. O0s equipamentos elétricos de protegao
estao sujeitos aos mais diversos tipos de sobretensao. As
sobretensoes atmosféricas com forma.-de onda 8 / 20 us , com grandes
correntes, e as sobretenstoes temporarias requerem dos resistores nao
lineares grande capacidade de absorgao de energia. Nos estudos da
General Eletric Company, referéncia [ 29 1, tem sido mostrado gue
com a aplicac3o de energla t3o0 grande quanto 500 4 / cm3, 08
resistores nao lineares mantém suas caracteristicas elétricas e de
reabilltagao, embora microcavidades aparegam do s4Gbito aquecimento
localizado.

O0s resistores nao lineares a hase de Zn0 apresentam melhor
estabilidade e resposta aos Iimpulisos de alta taxa de crescimento
porque, a sua transigao do estado de isolante para condutor se da de
forma suave sob a curva V x | i porém de forma bastante raplda
( 1078 5 ) e de maneira reversivel.

0 projeto e construg@o dos para-raios de Zn0 & simples
porque @& possivel o0 wuso dos reslstores nao lineares tanto em
associag3do série como série-paralelo, mantendo suas caracteristicas.
A assoclacio em série proporciona um aumento da tensao nominal e a
associagao série—paralelo permite o0 incremento da capacidade de
absor¢ao de energia.



gcmo sempre existe a circulagdo de corrente nos para-raios
sem gap a ‘base de Zn0, o0 efeito da poluigao / contaminagio da
porcelana so6 implica no aumento da corrente de fuga, permitindo

a
lavagem despoluidora sem o risco de uma disrup¢ao indevida.

) _ As melhores caracteristicas de prote¢ao dos sistemas
eletricos em geral, sao obtidas com a utilizagéo dos para-raios
formados por resistores nd3o lineares & base de Zn0, porgque 0S mesmos

reunem todas as excelentes propriedades elétricas e térmicas
comentadas acima.

0s resistores nao lineares a base de Zn0 utilizados
durante todo o experimento possuem caracteristicas e padrio de
qualidade internacional. Em acordo para cessao dos resistores, o

fabricante n3o permite a divulgagdo das dimensdoes, fotografias ou
algum dado gque possa identificad-los. 0s resistores utilizados nos
experimentos sao de um aGnico fabricante, devido as dificuldades de
compra e de <cessao por parte dos fabricantes nacionais e
internacionals.

A maéaxima tensao de operag¢ao continua ( mcov ) para oS

resistores nao lineares utlliizados & de 2,49 KV.

2. METODOS

Com o intuito de se atingir os objetivos propostos para
gste trabaltho, trés arranjos experimentais foram necessarios.
inicialmente foram realizados 0S8 ensalos para medigdo de
capacitancia e tangente de perdas, como também, a medigao dos niveis
de descargas parciais em todos os resistores n2o lineares a base de

dxido de zinco. As medigoes visavam garantir a gualidade de todas as
amostras a serem analisadas nos ensalos propostos para este
trabalho. Posteriormente, 0s ensalos para a obten¢doc da polarizagao
e verificag3dao da tensao residual foram reallzados no gerador de
impulso. Os circultos acima clitados sao explicados nos anexos A, B e
G

0 gerador de impulsos de corrente utilizado na polarizagao
dos resistores n3o lineares a base de Zn0 & de fabricagao HAEFELY
100KV, 100KA, com formas de onda 8 / 20 us, 0,5 / 83 wus e onda
quadrada, onde um grande nimeroc de alternativas para geragac do
impulso de corrente exponenclial 4 possivel com a variagaoc dos
parametros do gerador. O circuito do gerador pode ser divido em uma
parte de gatilhamento, e em outra destinada a obtengdo da forma de
onda desejada, onde este aitimo & um <clrcuito RLC serie. Os
parametros R, L e G sdao em forma de steps que podem ser conectados
ao clircuito, sendo seus valores escolhidos de acordo com ¢ tipo de
impulso desejado. A configuragao do circulto, simplificado, para
geragso & mostrado nas flguras 25 e 26. 0 anexo C mestra o calculo
dos parametros de um gerador tipo série.
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0 gatiihamento do gerador ( TRIGGER ) & feito através de
um sistema de esferas vertical ¢ Sparkover ), enquanto que, 0
carregamento do banco de capacitores cabe aoc variac, & resisténcia
de carregamento e a ponte de vretificag3o. As variagdes nas
resisténclas € nas Indutdncias, proporcionarido a obtengido de
diferentes formas de onda. Enquanto a escolha da tensi3o de
carregamento produzirad diferentes amplitudes de <corrente. Este
gerador de impulso possue um sistema de controle eletrénico do tempo

de <carregamento dos capacitores, permitindo intervalos lguais ©para
as descargas.

A medigao da capacitincia e da tangente de perdas foi
felta obedecendo a montagem do circulto da fig. A.5, descrite no

anexo A, e com monitoramento da corrente total. As medigoes foram
reallzadas nas tensodes de 0,9 mcov, 1,0 mcov e 1,1 mcov. 0Os valores
da temperatura dos resistores nao lineares a base de Zn0 foram

medidos durante todos o0s experimentos, através de um termémetro
digital que proporcionava a leltura a distancia.

As medicoes dos nivels de descargas parcliais foram
executadas em todos em todos os resistores n3ao lineares a base de

Zn0, logo apds a medigao de capacitdncia e de tangente de perdas.

0 circulto wutlillizado para a medigao dos niveis de
descargas parciais foli 0 @wlirculto: tlipao A, sugerido pela ABNT
[ 21 3. A escolha do circuito A deveu-se a quest2o de seguranga,

pois o0 mesmo diminui sensivelmente o risco de vida para 0 operador
e de danos para os equipamentos de detec¢do. A tensdo utilizada para
as medigodoes de descargas parclals fol sempre de 1,0 mcov

( = 2400 V ), onde mcov é& a maxima tens&o de operagao continua do
para-raios. A montagem experimental do clirculto & descrita pela
figura B.8 do anexo B.

O0s niveis de descargas parciais foram monitorados atraves
do proprio detector BIDDLE, como também de um osciloscapio para
visualizagao das descargas e sua Iidentiflicagdo. 0 monitoramento foi .
reallzado com todas as amostras por um periodo de uma hora, sendo
anotadas todas as ocorréncias. N3o havendo anormalidades, 0s niveis
de descargas parclals eram reglstrados a cada dez minutos.

Para assegurar o bom rendimento do circulto de medigao de
descargas parciais, foil utillizado um capacitor de acoplamento de
B400 pF, bem superior a capaciténcia do resistor nao linear a base
de Zn0, de aproximadamente 1000 pF. Antes dos ensaios de medigaoc dos
niveis de descargas parciais foram realizadas as calibragoes dos
instrumentos.
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A calibragado do circuito de ensaio de descargas parciais
fol feita direta e indiretamente como & descrito no anexo B. Na
calibracao direta, através de um capacitor padrio de 150 pF, de
baixa tensao, injetou-se pulsos de tensd@o oque proporcionavam
descargas de 10 pGC no circulto de ensalo, entdo, 0o detector era
ajustado para este valor. A calibragédo indireta foi feita logo apos,
comparando-se com a calibragao direta, e 0s pulsos no osciloscépio.
Com este procedimento evita—-se que haja necessidade de se realizar

uma nova calibragao direta toda vez que se utliliza wutiliza o
circuito com capacltores de mesma ordem de grandeza, além do que,
sendo de baixa tensao o gerador e o capacitor utilizados na geragao

das cargas da calibrag3o direta, 0s mesmos tém que ser retirados do
clrcuito no transcorrer do ensalo em alta tensao. Deste modo, é
possivel reajustar o.circuito sem a necessidade de desligar a fonte
de alta tensao.

0 ensaio de descargas parcials fol realizado em uma sala
biindada com folhas de zinco, evitando—se, assim, as interferéncias
eletromagneticas do meio exterior.

Para constatagidao do nivel de ruido gerado no ambiente de
ensalo, substituiu-se os resistores nao lineares a base de Zn0, por
um bloco de polietileno com as mesmas dimensdes, constatando-se que
na aplicagdo de 15 KV ( eflicaz ), 0o ruido ficou abaixo de 1 pC. A
tensso de ensaio nao ultrapassou 2,8 KV ( eficaz ).

Na montagem de descargas parciais, também foi feito o
monitoramento da corrente total atravées de um osciloscopio. 0O sinal
fol obtido atravas de um resistor shunt de 1029 0hms.

Apbs a selegao dos resistores nao lineares a base de oxido
de zlnco, atravas dos ensaios de capacitdncia, tangente de perdas e
descargas parciais, garantiu—-se que as amostras se encontravam

dentro do padrao de gqualidade necessario aoc bom desempenho dos
trabalhos. Com as amostras seleclonadas foram feitos os experimentos
descritos a seguir.



2.1. VERIFICACAO DO EFEITO DA POLARIZAGXO COM O TEMPO

Este procedimento experimental tem o intuito de estudar o
efeito da polarizagaoc com o tempo, para Iisto, o0s resistores n3o
lineares & base de 6xido de zinco foram submetidos & impulsos de
corrente com forma de onda 8 / 20 us, tendo amplitudes da ordem de
15 KA e 11 KA, na plataforma do gerador de impulso HAEFELY, mostrado
pelo clrcuito da figura C.3, anexo C. A tensao de carregamento dos
capacitores foi de 268 KV e 34 KV e o0os valores dos par&metros R, L e
C foram calculados conforme & descrito no anexo C.

0 tempo de carregamento foi de 60 segundos, com
intervalos entre o0s Impulsos de 120 segundos, assim escolhido, para
que 0s capacitores de carregamento nao fossem demasiadamente
solicitados, evitando danos aos mesmos: simulti@neamente necessitava-
se que 0s resistores n3do lineares a base de ZnO realmente fossem

estressados, portanto os intervalos entre 0s impulsos nao poderiam
ser longos.

Neste ensalo houve a variag¢ao de dois parametos,
quantidade e polaridade dos Iimpuisos, como mostra—se a sSeguir:

AMOSTRA 1 - 50 Impulsos positivos

AMOSTRA 2 - 50 Impulsos negativos

AMOSTRA 3 - 30 impulsos positivos

AMOSTRA 4 - 30 Iimpulisos negativos

AMOSTRA 5 - 30 impulsos negativos

AMOSTRA 6 - 10 Impulsos positivos

AMOSTRA 7 - 10 impulsos negativos

Cada amostra, logo apds estressada era instalado na
montagem mostrada no <circuito da figura B.B, anexo B, para a
observagso dos nivels de descargas parcials e da polarizagao atraveés
do monitoramento da corrente positiva e negativa. 0O0s niveis de

descargas parciais em cada amostra também foram observados apés 3, 8
e 30 dlas da aplicag¢do dos Iimpulsos de corrente.



=

2.2. VERIFICAGAO DO EFEITO DA TEMPERATURA NA POLARIZAGEOD /
DESPOLARIZAGZO

Esta etapa do trabalho tem o objetivo de estudar o efeito
da temperatura na potarizagdo / despolarizagdo do resistor nag
linear & base de o6xido de zinco. Para isso quatorze amostras
selecionadas através de ensaios de tangente de perdas, capacltancia
e descargas parclais, foram submetidos & impulsos de corrente no
gerador HAEFELY, com forma de onda do tipo 8 / 20 us com amplitudes
da ordem de 15 KA e 11 KA, tensdo de carregamento dos capacitores de
26 KV e 349 KV, tempo de carregamento de 60 segundos e intervalo de
120 segundos entre cada impulso. A sequéncia da aplicagao dos

impulsos, com variagao da quantidade e da polaridade em cada amostra
& descrita a seguir.

AMOSTRA 8 - 10 impulsos negativos
AMOSTRA 89 - 30 impulsos poslitivos
AMOSTRA 10 - 30 impulsos negativos
AMOSTRA 11 - 30 Iimpuisos positivos
AMOSTRA 12 - 30 impulsos negativos
AMOSTRA 13 - 30 impulsos positivos
AMOSTRA 1494 - 30 impulsos negativos
AMOSTRA 15 - 50 impulsos positivos
AMOSTRA 168 - 50 Impulsos negatlivos
AMOSTRA 17 - 50 impuisocs positivos
AMOSTRA 18 - 50 impulsos negativos
AMOSTRA 19 - 50 impulsos positivos
AMOSTRA 20 - 50 impulsos negativos

AMOSTRA 21 - 50 impulsos negativos

0 nivel de polarizagdo de cada amostra foi observado ng
circuito mestrado na filg. B.B8 do anexo 8, com registro das
correntes positiva e negativa, temperaturas ambiente e da amostra e
nivel de descargas parciais. As observagdes foram feitas com
varliac3o dos segquintes parametros: tensdo e temperatura. As tenstes
usadas foram de 1,0 mcov e 1,18 mcov.



0 procedimento experimental! foi o seguinte: observagao do
nivel de polarizacao, com tensao de 1,0 mcov, na temperatura
imediatamente apds o0 estressamento da amostra no gerador de impulso
HAEFELY, com registro do nivel de descargas parciais, corrente e
temperatura: observagido do nivel de polarizacac da amostra, apos o
resfriamento até a temperatura ambiente, com tens3o de 1,0 mcov, €
registro do nivel de descargas parcials, corrente e temperatura:
observagao do nivel de polarizagdo da amostra apbs aquecimento por
efeito Joule, através do aumento da tensio para 1,16 mcov ¢ durante

40 minutos ), com o registro do nivel de descargas parciais 7
corrente e temperatura: observag3o do nivel de polarizagao da
amostra na temperatura ambiente, com tensao de 1,0 mcov 4 e

registro do nivel de descargas parcials, corrente e temperatura.

Em algumas amostras, todo o procedimento descrlito acima
fol realizado 8 dias apos a apllcac¢cdo dos impulsos de corrente, com
as mesmas observagoes e analises.



2.3. VERIFICACAO DO EFEITO DA POLARIZAGEOC COM 0O TEMPO,

GOM A TENSAD GCONTINUADAMENTE APLICADA, E COM A
TEMPERATURA

Duas amostras, previamente seleclonadas, foram utilizadas
para a verifica¢ao do efelito da polarizagao com o0 tempo, com a
tens@ao continuadamente aplicada, e com a temperatura. As amostras
foram submetidas a impulsos de corrente com forma de onda 8 / 20 us
e amplitudes da ordem de 15 KA e 11 KA no gerador HAEFELY, com
tensao de carregamento dos capacitores de 26 KV e 34 KV, tempo de
carregamento de B0 segundos e intervalo entre cada impulso de 120

segundos. s dolis resistores nado lineares & base de Zn0 foram
estressados com S50 impulsos positives e 50 impulsocs negativos
respectivamente, assim &escolhidos, pois quanto maior o nimeroc de

impulsos, mais evidente seria a polarizagdo.

Imediatamente apos a aplicagao dos Impulsos, as amostras
foram colocadas no circulito de descargas parciais para a observagao
do efelto da polarizagao com o tempo e com a tensdo continuadamente
aplicada. A observagdo e o0 registro dos valores fol feito através de
oscliloscoplo na sequénclia descrita a sequir,

AMOSTRA 22 - 50 impulsos negativos

AMOSTRA 23 - 50 Impulsos positivos

Ao osciloscdpio foi conectada uma camara fotografica para
registro das formas de onda da corrente.

A verificagao do efeito da tensao continuadamente aplicada
no resistor nao tinear a base de oxido de zinco, foi feita na
amostra 22, com a aplica¢do da tensao de 1,0 mcov durante 16 horas,
utilizando—-se o circulto mostrado na flgura B.8, anexo B.

0 efeito 'da temperatura sob a polarizagao foi reatizado
utilizando-se o0 circuito mostrado na flgura B.8 do anexo B, com o
aguecimento da amostra @23 por efelto Joule, com tensdo de 1,18
mcov, durante 40 minutos, quando a temperatura do resistor naco
linear era equivalente a obtida na retirada do circuito de aplicagao
de Impulsos de corrente. Outro procedimento comparativo foi a
elevagao da temperatura da amostra na estufa. Paralelamente,
estudou-se 0 efeito da temperatura da amostra e a tensao
continuadamente aplicada.

~a



2.49. VERIFICAGAO DO EFE!ITC DA POLARIZAGAO SOBRE A TENSAO
RESIDUAL NOS RESISTORES NAEO LINEARES & BASE DE ZnO

0 procedimento experimental para a verificagao do
comportamento do resistor n&o linear & base de Zn0 guando submetido
a um impulso de corrente contréaria a sua polarizag3o foi o seguinte:-
a aplicagao de dez impulsos em uma amostra reserva, com uma
polaridade, para garantir a calibragao e aferigao do circuito
gerador e de medigdo: a aplicagao, na mesma polaridade, de um
Impuiso na amostra principal, e as medigboes da corrente de impulso,

tensao residual e temperatura da amostra: a aplica¢aoc na amostra
principal de 50 impulsos de polaridade oposta, com o ocbjetivo de se
polarizar a amostra, sendo feitas as medicoes de corrente, tensao
reslidual e temperatura no primeiro € quinquagéssimo impulso:

novamente o gerador € 0o clrculto de medigao foram callbrados como
inlclalmente: com & amostra principal polarizada, fol aplicado um
anlico impulso de mesma intensidade e polaridade do Inicial, com o
objetivo de comparar os valores da tensd@o residual antes e apos a
polarizagao.

0 circuito do gerador de impulsos HAEFELY, utilizado neste
experimento & mostrado no circuito da fig. €C.3 do anexo C. Para o0

monitoramento da tens3Zo residual foi usado um osciloscépio, cujo
sinal era obtido através de um divisor misto. A camara fotografica
fal conectada ao osciloscopio e realizados o0s oscilogramas das

amostras 24 e 25. Para confirmacdo dos valores obtidos, outras ocito
amostras foram sumetidas a mesma sequéncia experimental, quatro de
cada polaridade, sendo observados resultados semelhantes.



CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSGHES

Neste capitulg, disserta—-se sobre o0os resultados obtidos
através dos procedimentos experimentais cujas metodologias foram
descritas no capitulo Materiais e Métodos, sendoc o0s circuitos dos
arranjos experimentais mostrados nos anexos A, B e C. Como ja
descrito no capitulo anterior, o procedimento experimental foi
realizado em quatro etapas destintas. Apresenta-se a sequir, 0s
resultados obtidos em cada etapa.

7. VERIFICAGAO DO EFEITO DA POLARIZAGAO COM 0O TEMPO

0 estudo proposto para este tema é discutir o efeito da
polarizagdao nos resistores nao lineares & base de 6xido de zinco no
decorrer do tempo. A influéncia real do tempo na despolarizagao da
amostra, e a dependéncia da polarizagao com a guantidade 8 a
polaridade dos Impulsos aplicados @& a questac analisada. Os
resistores nao lineares & base de Zn0 submetidos & 30 e 50 impulsos
de corrente com forma de onda B / 20 us foram realmente
polarizades. A polarizagdao com o tempo e sem a aplicagzo da tensao é
reduzida gradualmente, como mostra os graficos das figuras 27, 28,
22, 30 e 31. 0s graficos mostram a relag@o entre as correntes de
polarizagdo e a corrente no mcov contra o tempo em dias apts a
aplicagao dos impulsos., A redugdo do efeito da polarizagao & mais
acentuado nos oitos primeiros dias. A tensao de ensaio foi sempre
de 1,0 mcov.

As amostras de oXxldo de zinco mantiveram, sempre, 0s
nivels de descargas . parcials abalxo de 1 pC. 0 fendmeno da
polarizagao nao flcou bem caracterizado para o0Ss resistores nao
lineares a base de Zn0 estressados com 10 impulsos de corrente,
tanto o0s com polaridade positiva dquanto os de polaridade negativa,
por isso os dados n3o foram expostos em graficos.

O0s dados obtidos s3o expostos nas tabeias abaixo, onde a
corrente do mcov ( Imcov ) fol obtida na montagem de medigao de
capacitidncia e tangente de perdas, onde |, & a corrente apods a
polarizagao das amostras.
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2. VERIFICAGAO DO EFEITO DA TEMPERATURA NA POLARIZA A
0
DESPOLARIZAGXO 3 :

A suspelta de que a temperatura do resistor nZo linear &
base de Zno0 teria influégncia sobre 0 efeito da polarizagao,

despertou o interesse por uma analise mais profunda deste fato.

. Inicialmente, apés a aplicagdo dos impulsos, cada resistor
nao linear & base de Zn0 fol levado para observacio dos niveis de
descargas parcials e da polarizagcao através do monitoramento da
corrente positiva e negativa, com tensdo de 1,0 mcov, e do registro
dos valores, Inclusive da variagao de temperatura.

A amostra, entéao, foi retirada da montagem e posta para
resfriar naturalmente. Quando a amostra atingia o valor de
temperatura ambiente era recolocada ne circuite. Aplicava—-se a
tensao de 1,0 mcov com @ observagdo dos nivelis de descargas parciais
e do efelto da polariza¢do apds a diminuigdo da temperatura, pois
havia a desconfiangca de que parte do elevado nivel da polarizag¢ao

gra em virtude do aumento de temperatura da amostra. Através do
monitoramento da corrente em osciloscépio, observou—-se que existia
uma influéncia da temperatura, J& que apbs o resfriamento da

amostra, houve uma leve reduc¢3o no efelto da polarizagao.

Como necessitava-se de maiores subsidios para tal
afirmagdo, elevou-se o nivel de tensao para 1,186 mcov, aguecendo ©
resistor n3o linear & base de oxido de zinco por efeito Joule, ate

que a temperatura fosse lgual aquela alcangada imediatamente apdos a
aplicagdo dos impulsos no gerador. Com a tensao em 1,16 mcov foi
monitorada a corrente e o nivel de descargas parciais. Observou-se
que o efeito da polarizac@o & bem mais acentuado quando o0 nivel de
tensso a que estd submetida a amostra & mals elevado. 0 aguecimento
da amostra ao valor de temperatura lgual ao alcangado imedliatamente
apos o esforgo foi acompanhado através de um termometro digital,
ficando a amostra submetida durante cerca de 40 minutos a este nive.

de tensdo para se obter o valor de temperatura necessario.

Quando a amostra ja estava aguecida, 0 nivel de tensio foi
reduzido até 1,0 mcov, permanecendo neste valor. 0O monitoramento da
corrente mostrou gue o nivel de polarizagdo encontrava—-se quase que
no mesmo patamar que fora observado iniclalmente, isto e,
Imediatamente apds a aplicagdo dos Iimpulsos. A influgncia da
temperatura no efeito da polarizagao mostrou—-se bem mais definido,
ou seja, gquanto mals aquecida estad a amostra, mais nitidamente &
percebida a polarlzagao.

Ll

0 efeito da polarizagao nao ficou bem caracterizado nas
amostras estressadas com 10 impulsos de corrente, nas poiarjidades
positiva e negativa.



Com a analise dos resultados constatou-se que a influéncia
da temperatura na polarizagdo / despolarizagdo, apds o periodo de 8
dias, nao era a mesma observada imediatamente apés o estressamento
do resistor nao linear a base de ZnO. Na analise apds 8 dias do
estressamento, o grau de Influéncia da temperatura era bem menor que
0 observado imediatamente apébs a aplicagao dos impulsos, 0 gue pode
ser Justiflcado pelo fato das amostras terem ficado em repousao
durante 8 dias e de ja terem sido submetidas continuadamente, por
um periodo de tempo significativo, & tens3o de 1,0 mcov.

0 nivel de descargas parcials durante todo o experimento,
manteve—se sempre abaixo de 1,0 pC. Mostra-se abaixo, as tabelas com
05 resultados obtidos para cada resistor nao |linear 3 base de Zno0.

TABELA 9. Analise da polarizacao do resistor n3o linear a
base de ZnO ( AMOSTRA 8 ) com o aumento da temperatura por efeito
Joule e no decorrer do tempo

Temperatura amblente 25,00 C
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Joule e no decorrer do tempo

Temperatura ambiente 26,00 ¢
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TABELA 11.
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AMOSTRA 11
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TABELA 12.
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TABELA 14.
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TABELA 15.
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TABELA 18B.
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decorrer do tempo

Temperatura ambiente 27,00 ¢
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TABELA 17.
base de Zn0D (

Joule e no decorrer do tempo

Temperatura ambiente 23,49 ¢
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TABELA 18. Analise da polarizagao do resistor n3o linear a

base de Zn0 ( AMOSTRA 18 ) com o aumento da temperatura por efeito
Joule e no decorrer do tempo

Temperatura ambliente 25,00 ¢C
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TABELA 13. Analise da polariza¢so do resistor ndo linear &
base de ZnO ( AMOSTRA 18 ) com o aumento da temperatura por efeito
Joute € no decorrer do tempo

Temperatura ambiente 23,00 C
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TABELA 20.

Joule & no decorrer do tempo

Temperatura ambiente 24,59 C
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TABELA 21. Anatise da polarizagao do resistor n3o !linear

base de ZnO ( AMOSTRA 21 ) com o aumento da temperatura por efeit
Joule e no decorrer do tempo

Temperatura ambiente 23,00 C
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3. VERIFICAGAOC DO EFEITO DA POLARIZAGZO COM O fEMPO, cCoM A
TENSXZ0 CONTINUADAMENTE APLIGCADA, E COM A TEMPERATURA

Com @& constatagdo de que o efelto da polarizagdo nos
resistores ndo lineares & base de 6xido de zinco diminui com =
tensao continuadamente aplicada, surgiu a necessldade de uma analise
mals profunda deste fenémeno. Para tanto, procedimentos
experimentals foram realizados objetivando a verifica¢do do efeito

da polariza¢ao com o tempo, com a ‘tensdo continuamente aplicada, e
com a temperatura.

A amostra 22 fol submetida a 50 impulsos de corrente
negativa. A forma de onda da amostra, obtida através do clirculto B.8
do anexo B, Imediatamente apds a aplicag¢do dos impulsos & mostrada
no oscllograma da flgura 32, onde constata—-se nitidamente o alto
grau de polarizagao da amostra. Ap6és 16 horas de aplicagdo
continuadamente da tensao de 1,0 mcov, fol felto o0 osclilograma
mostrado na figura 33, onde pode—-se observar que a onda j& nao ¢
assiméetrica como no oscilograma anterior e que n3o ha mais indicios
de polariza¢ao do resistor na@o linear & base de ZnO.

Com este fato, eXxistia entdo, @ necessidade de se
registrar o efeito da temperatura sobre a polarizag2o das amostras.

No oscilegrama da figura 34 observa—-se a amostra 23
fortemente polarizada, imediatamente apds a aplicacdoc de 50 impuisos
positivos no gerador de corrente HAEFELY. Decorrida uma hora do
estressamento, e estando a amostra submetida neste periodo a tensio
de 1,0 mcov, registrou—se,através do oscilograma mostrado na figura
35, o0 nivel de polarizagao da amostra, no gual se consegue observar
uma sensivel redugdo desse efelto. 0O oscilograma da figura 38,
mostra a situag3o da amostra 23 apds 16 horas da tenszo de 1,0 mcov
continuadamente aplticada. Nesse oscilograma o0 nivel de 2z2ero do
osciloscopic estava &Zmm abaixo. Comparando—se o0s oscilogramas das
figuras 35 e 38, observa-se que o nivel de polarizagso da amostra
diminuiu com o0 tempo de tensdao continuadamente aplicada. Apods 24
horas do estressamento, estando a amostra neste periodo submetida a
tensdo de 1,0 mcov, o oscilograma da figura 37 registrou o nivel de
despolarizag¢ao da amostra. Considerando—-se que o oscilograma da
figura 3B apresenta um desliocamento na referéncia do zero, caonclui-
se gue apds 249 horas a amostra encontava—se mais despolarizada.

Para a constatacdo do efeito da temperatura na polarizagao
do resistor n3o linear & base de oxido de zinco, a amostra foli
aquecida em estufa até atingir a mesma temperatura de saida do
gerador de impulso de corrente. 0 oscilograma da figura 38 mostra
que apds o aquecimento, a amostra nao chega a atingir 0 mesmo grau
de polarizagao de Iimediatamente apbs a aplicagdo dos Iimpulsos,
portanto, realmente a temperatura influi no nivel de polarizagao da
amostra, porém nao isoladamente.



Todo esse procedimento, despertou a curiosidade de saber
seé havia alguma diferenca entre o aquecimento em estufa ou por
efeito Joule do reslistor nao linear a base de éxldo de zinco.

0 resistor ndo linear a base de 6xido de zinco, entdo foi
aquecido por efelto Joule, com o aumento do nivel de tens3oc para
1,18 mcov. GComparando—-se o oscilograma da figura 38 gque registra

este efeito, com o0 oscilograma da figura 38 onde a amostra Tol
aquecida em estufa, observa-se que o0 nivel da polarizagdao da amostra
aquecida via estufa apresenta—se bem maior.

Por outro lado, com base em observacoes feitas neste
experimento e em montagens anteriores, pode—-se afirmar gque a
aplicagao da tensao, isto €, com a circulagio de corrente em um

resistor nao linear & base de ZnO polarizado, 0 grau de polarizagao
tende a reduzir-se,

Quando do resfriamento da amostra 23 aoc nivel da
temperatura ambiente, foi registrado o grau de polarizagaoc através
do oscllograma da figura 40, onde observa—se que depois de 04 horas
do aquecimento da amostra por efelto Joule, e de submetida a tensao
de 1,0 wmcov, praticamente naoc existe mals polarizagdao. Pode-se
concluir também que, a influéncia da temperatura na polarizagao é
apenas moment&nea.



AMOSTRA 22

fig. 32 - Forma de onda da corrente do resister
nao linear a ‘base de Zn0
imediatamente apds a aplicagao dos
dos Impulsos

T = 38,49 ¢€

fig. 33 - Forma de onda da corrente no resistor
nZoc linear & base de Zn0 apds 18
horas de tensao continuadamente
aplicada

T = 27,3°% C
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fig. 38 - Forma de ognda da corrente do

resistor ndo V|linear & base de Zno
imediatamente ap6s © agquecimento
em estufa até a temperatura
equivalente & salda do gerador de
impulso

T = 39,82 C

fig. 33 - Forma de onda da corrente o0
resistor nao Ilinear & base de Zno
imediatamente apds o0 aguecimento
po efeito Joule até a temperatura
equivalente & saida do gerador de
impulso

T = 39,89 €




Forma de onda da corrente do

resistor ndo linear a base de Zn0
gquando do resfriamento a temperatura
ambiente. Apbs’ 04 horas do
agquecimento por efeito Joule, com

tensio continuadamente aplicada
T = 26,09 C
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4. VERIFICAGAO DOEFEITO DA POLARIZAGAO SOBRE A TENSEO
RESIDUAL NOS RESISTORES NAO LINEARES A BASE DE Zno

Como J& citado no Capitulo !1, a func3o de um para-raios &
evitar que uma sobretensdoc exceda 0s |imites dos isglamentos dos
equipamentos do sistema. O para-raiocs deve atuar guando a tens3o
atinje o0 seu nivel de protegao, sendo porém, o nivel de isolamento

do equipamento protegido superior ao nivel de proteg3o do ©péara-
raios. Se o0 nivel de prote¢io do para-ralos for superior ou bem
Inferior ao nivel de Isolamento, haverd o comprometimenta do
isolamento do equipamento protegido, ou para o segundo caso, havera
uma sollclitagao térmica excessiva do para—-raiaos.

0 nflvel de prote¢ao do para-ralos pode ser representado
pela tensao residual da descarga. A eficléncia da protegdo é
expressa por Kp, em valor percentuat, e @& dada pela expressao
bl B )

Kp = ¢ ¢ NBI - Vr ) / NB! ) x 100 ¢ 22 2
Portanto, se a tensao residual do péara-raios cresce, sua
eficiéncia de protegiao diminui, pois o nivel de isolamente do

equipamento protegido, representado pelo Nivel Bésico de Impulso
( NBI ), permanece constante.

Apés a sequéncia de.ensaios descritos nos itens 2.1, 2.2.
e 2.3, do GCapitulo 111, verificou—se que @&a polarlizagao dos
resistores nao llneares & base de o6xldo de zinco diminui com o tempo
e com a tensdo continuadamente aplicada. Outra questio observada foi
que exlste a Influéncla do nivel de tensiZo aplicada ao resistor nao
iinear c¢om o nivel de polarlizagao do mesmo, além do que, quanto
maior a quantidade de Impulsos aplicados aos resistores n3o
lineares & base de ZnO, maior & a sua polarizagao. Um outro ponto,
relevante, analisado fol que existe wuma influéncia da temperatura

na polarizacao do resistor ndo linear & base de Zn0O, sendo uma
influgnclia momentanea.

A partir destes fatos comprovados experimentalmente, e
sabendo-se que a tensidoc instatada nos terminais do para-raios,
durante a passagem da corrente de descarga ( Vr = tensao residual ),
representa um dos valores do nivel de protecgao, surgiu )
questlionamento de como se comportaria a tensao residual de um
resistor na3o linear a base de Zn0 submetido a um impulsc de corrente

contrario a sua polarizagao. Essa questdo fez surgir a necessidade
de um procedimento experimental que oferecesse subsidios para a sua
analise.



AMOSTRA 24 - Polarizada Positivamente

A amostra 24 fol inserida no circuito do gerador, sendo
aplicado um impuliso de corrente  negativa, com forma de cnda
8,75 / 31,5 us, ampliitude de 11,38 KA, tensdo de carregamento dos
capaclitores de 2B KV, tempo de carregamento de 60 segqundos,
apresentando uma tensao residual ge” 5,11 KV, como mostra o
oscilograma da figura 41.

A polaridade faoi entdo invertida, sendo aplicados 50
impulsos de corrente positiva, com tensao de carregamento dos
capacitores de 39 KV, tempo de carregamento de B0 segundos e
Iintervalo entre o0s Iimpulsos de 120 segundes. 0 primeiro impulso
positive @& mostrado no oscllograma da figura 942 com forma de
onda 8,3 / 32,4 us, amplitude de 14,68 KV e tensio residual de 5,89
KV. A temperatura da amostra, medida apdos o primeiro impulso foi de
37,8 0¢C.

0 oscilograma da figura 43 mostra o 500 impulso de
corrente positiva, com forma de-onda 89,15 / 32,6 us, amplitude deg
15,31 KA e tens3o residual de (8,556 KV. A temperatura da amostra,

medida apdés 0 500 Impulso foi de 54,8 °C. A amostra, portanto estava
polarjzada positlivamente.

A polaridade do impulso foi invertida, aplicou—se, entao,
um impulso negativo na amostra 24, com forma de onda 8,35 / 33,85
us, tensao de carregamento dos capacitores de 28 KV, tempo de

carregamento de 60 segundos, amplitude de 11,44 KA e tensao residual
de 5,87 KV, mostrado no oscilograma da flgura 49449. A temperatura da
amostra, medida apdés o Impulso negativo fol de 36,3 OC,

0 oscilograma da figura 449 mostra gue & tensZo residual no

resistor nao linear & base de oxido de zZinco, polarizado
positivamente, provocada por um impulso negativo foi maior 14,8 %
que a tens3oc resldual no resistor n3o linear & base de Zn0 n&o
polarizado, mostrado no oscilograma da figura 41. Este fato indica
um aumento no nivel de prote¢sao do resistor, 0 que pela equagao
( 22 ) e pela figura B ( mostrada no item 3., capitulo 11 ), mostra
que a eficiéncla da prote¢so do resistor né&o linear a base de Zn0
diminuiu. Portanto, um para-raios, formado por resistores nao

lineares a base de oxido de zinco em combina¢ao série ou série-
paralelo polarizado, submetido & uma descarga de polaridade cposta,
podera comprometer o isolamento do equipamento protegido.
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AMOSTRA 25 - Polarizada Negativamente

A amostra 25 foi Inserida no circuito do gerador e
submetido a um Iimpulso de corrente positiva, com forma de onda
8,75 [/ 28,1 us, amplitude de 15 KA, tens&o de carregamento dos
capacitores de 34 KV, tempo de carregamento de 60 segundos,
apresentando uma tensao residual de ' 4,68 / KV, como mostra o
oscilograma da figura 45.

A polaridade foi invertida, aplicando-se 50 impulsos de
corrente negativa, com tensZo de carregamento dos capacitores de
b KV, tempo de carregamento de B0 segundos e intervalo entre os
Impulsos de 120 segundos. 0O primeiro Iimpulso negativeo & mostrado
no oscilograma da figura 48, cem forma de onda 8,5 / 30,1 us,
amplitude de 11,27 KV e tensio residual de 4,8 KV. A temperatura da
amostra, medida apé6s o primeiro Impulso fol de 28,8 9¢C.

0 oscilograma da figura 97 mostra o 508 impulso de
corrente negativa, com forma de onda 8,35 / 30,7 us, amplitude de
11,30 KA e tensao residual de 4,86 KV. A temperatura da amostra:
medida apds o 500 impulso foi de 44,3 CG.

A amostra 25, polarizada negativamente, fol submetida & um
impulso de corrente positiva, com forma de onda 8,35 / 28,7 us,
tensao de carregamento dos <capacitores de 34 KV, tempo de
carregamento de BO segundos, amplitude de 11,85 KA & tensao residual
de 5,23 KV, mostrado no oscilograma da figura 48. A temperatura ca
amostra, medida apdés o Impuiso positivo foi de 40,8 °C.

0D oscllograma da flgura 48 mostra que a tens&do residual no

resistor nao iinear & base de oxido de zinco, polarizado
negativamente, provocada por um impulso positivo, foi maior 11,8 %
que a tens3o residual na amostra nd3oc polarizada, mostrada no
oscilograma da flgura 45. Este fato indica um aumento no nivel de

prote¢ao da amostra, e gue a eficléncia de protegao do resistor nao
linear & base de ZnO diminuiu. Portanto, a mesma anallise feita para
as amostras polarizadas positivamente, representadas pela amostra
24, pode ser feita para as amostras polarizadas negativamente, isto
é, gque um para-raios nesta situa¢do, podera, ogquando de uma
sobretensio de polaridade oposta a qual estad polarizado, comprometer
0 isolamento do equipamento protegido.
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CAPITULO V - CONCLUSGBES

Este trabalho mostra o efeito da polarizacso elétrica dos
resistores nd3o llineares & base de 6xido de zinco utilizados nos
para-raios tipo estagao.

A polarizacadao fToi observada com respeito ao nameroc de
Impulsos aplicados, poiaridade e intensidade dos impuisos, tempo,
temperatura e a tensao continuadamente aplicada.

- 0s resistores nao lineares & base de Zn0O quando
submetidos a impulsos de corrente sucessivos de mesma polaridade
apresentam o efelto da polarizagao eletrica. 0 nivel de polarizagao
@ proporcional ao nimero de Impulsos aplicados e a Iintensidade da

descarga.

- A polarizacdo elétrica apresentada pelos resistores néo
lineares a base de Zn0 e reduzida graduaimente com o tempo da
aplicagao, como pode ser visto pelos graficos das figuras 27, 28,
28, 30 e 31 no item 1. do Capitulo IV. A redugao do efeito da
polarlzag3ao depende intrinsicamente do namero de impulsos apl-icados.
Para o0s resistores nao lineares a base de Zn0 estressados com 50
impulsos, a polarizagaoc residual persiste até o oitavo dia da
apllicagao dos Impulsos, apos este periodo a@ polarizagao torna—se
Insignificante. Para 08 resistores nao |ilneares & base de Zn0
estressados com 30 impulsos, a polarizagcao residual permanece por um
periodo de no maximo 3 dias. Nos resistores n3o lineares & base de
Zn0 estressados com 10 impulsos, nso foi possivel constatar &
polarizagao residual.

- A elevagido da temperatura do resistor nao linear a base
de Zn0 intensifica o efeito da polarizag@o. Este fendmeno foi
observado tantoc atraves do aquecimento por efeito Joule ( circutagao
de corrente ), como pelo aquecimento em estufa. 0O fendmeno pode ser
justificado se com a aplicacdo de impulsos de corrente tenha havido
captura de elétrons ( traps ) na reqldo de deplegdo. Neste caso
coexiste dois mecanismos de fornecimento de energia, a temperatura e
0 campo elétrico. Com o aquecimento do resistor n2o |lnear a base de
6xido de zlnco, a permutagcio ( liberagao / captura ) de elétrons na
regiao de deple¢ao acontece em maior Iintensidade na regiao de alto
campo elétrico ( maior energia ).



- A tensao continuadamente aplicada e a aplicagao de
impulsos de corrente de potaridade contraria, faz reduzir
drasticamente o efeito da polarizacio nos resistores nio lineares a
base de oxido de zinco. Devido a instabliidade dos elétrons
capturados na regli&o de deple¢do, a ac3o da tens3a continuadamente
aplicada ou dos impulsos de polaridade oposta, permite o retorno a
conducao estavel na regiao de deplegio.

; - Como o nfivel de protecao do para-raios & representado
pela sua tensdo residual de descarga, estudou-se o efeits da
polariza¢ao elétrica residual, guando da aplicacdc de um impulsao

contrario & polaridade apresentada pelo resistor nZo linear a base
de ZnO. Nos experimentos realizados, com polaridade positiva e
negativa, observou—se que — a tensadao residual dos resistores nao

.

lineares a base de Zn0 polarizados apresentava—-se maior, podendo
atingir até 15% para a polaridade positiva e 12% para a polaridade
negativa. Conclui-se que a eficiénclia da coordenaciao de isolamento
fica comprometida oquando os resistores nio lineares & base de 2Zno
estao polarlizados, pois 0 nivel de protegdo imposto ao para-raios &
superior ao estipulado no seu valor nominal.



CAPITULO VI - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURDS

]

e : - .
Dos resuliados £ pbservoebes desta invast

Cicagio, varias
questdes impartantes ndo foram respondidas e s=guem algumas
sugesties, objeltivando o esclar2cimento & 8 conkecimento das
caracteristicas dos resistores nao lineares & base de dxido de
zinco, como também do pira-raios de Zn0.

- Ytilizacdo de resistores nio linearss a base de oxido de
Zinco de diversas composicOes e temperaturas de sinterizagio, 150
e, de processamentos diferentes, na analise da polarizagio =2létrica
residual .

- RealiZacao de analises microestruturais para a

determinagdo do envelhecimento, mesmo localizado ( detericragdo 3,
dos resistores nio lineares a base de Zn0.

(2
U

- Determainacio dos parametros termicos dos para rszios
Zn0 para garantir a estabilidade dos mesmos.
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ANEXO A

CIRCUITO PARA MEDIGAD DE TANGENTE DE PERDAS E CAPAGITANGC!A

A teoria de dielétricos esta bem desenvolv!ida apenas para

sistemas llneares e nao pode ser aplicada para o tratamento da
regliao de ruptura em resistores nao lineares a base de axido de
zZincos 5@y gntretanto,; restringir-se (1] seu uso em tensges
menores que a tensao de ruptura, uma aproxima¢ido éhmica pode ser
considerada. Tendo—se em mente essas |imitagdes, pode—se anallisar
a resposta de fregquéncia e o0 mecanismo de perda dielétrica nos

resistores nao lineares a base de ZnD usando a teoria cde resposta
linear T 20 1. .

0 dielétrico pode ser representando, como mostra a fig.
A.1, através de um circulto elétrico em série ou em paralelo de um
capaclitor ideal e de um " resjitor 6hmico ", sendo a8 " indutancia
Inerente a geometria do dlieiétrico e considerada apenas para

modelagens em alta freguéncia [ 0B 1.

fig. A.1la — Circuito eléetrico equivalente do
mcdelo paratelo [ 08 1



|
|
O

fig. A:1b = Gircults e)é&trico equivalente ¢o
modelo séerjie [ 08 1

As figs. A.2a e A.2b mostram os diagramas vetoriais para
0s circuitos elétricos equivalentes paralelo e serie
respectivamente.

v
A
I
A k
Ir
| &)
<
Ic N\_____
fig., A.2a - Diagrama fasorial do circulto

paralelo mostrado na fig. A.%la [081]



fig. A.2b - Dlagrama fasorial do clroul o
série mostrado na fig. A.1b [ 08 1]

Onde:

lc, Vc - corrente e tensdo capacitivas

ir, Va — corrente e tens&@o ativas

| - corrente total que flui no dieléticao

v - tensao aplicada ao dietetico

- angulo de perdas
. Neste trabalho, para medigao de tangente e capacitiancia

Ut tizou=-s58 a ponte Schering, cujo circuito @ representado na fig.

o\ I



Rq

i+

fig. A.3 — Clircuito eletrico da Ponte Schering

{ D8 1
Onde:
R, e C1 - reprentam a amostra
Co - capacitor padrao, sem perdas
Rg, Rg e GCg — elementos variaveis do circuito

G - galvandmetro



e 0 prlncipiu bésico de funcionamento da Ponte Schering
ste na nao existéncla de diferenga de potencial

entr
pontos D e B, ou seja: c e

VD - VB = 0

Vp = V - Ipg 21‘ onde <41 = Rq + 1/ JWCq

Vg = V = lg x Zp, onde Zp = 1 / JWCp

Entao:

V- lpx2Z¢y -V +lg xZy =0 ==>1Ilp x Zq = lg x Zo
lp = V /7 (Zqy+24) , onde Zg = Rg

lg = V / (Zg + Zg ) , onde Zg = Rg/( 1+jWCgRg )
Portanto:

(v /7 ( 21 4 Zq Y )X 21 = £ N / ( ZE 57 23 b I L ZE =

= 21 x ¢ ZE + 23 ) = Za X ¢ 21 + Zq )

Logo:
21 X 23 = Za X Zq  &.03 )
A equagao A.1 representa a condigao de equilibrio da

ponte, ou seja, deflexdo zero no galvanometro.

Quando a corrente que flui através da amostra & alta, ©
circuito da ponte Schering sofre alteragdoes, evitando—se, assim, que
a corrente exceda a classe da resisténcia Rgq. A flgura A.5 mostra o
circuito de medicao de tangente de perdas e capaciténcia com a ponte
Schering modificada para correntes maiores gque 10 mA.
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A.5 - Circuito elétrico para medigao de tg

de perdas e capacitancia, com Ponte
Schering modiflcada para correntes
maiores que 10 mA



Onde:

Ponte Schering
T

Medidor de Tensao

CAT
CBT

v

A

Osciloscoapio

188 = %

™

portétit{ tipo 4550 marca Tinsley
transformador, SKVA, 220 V / 100 kV

conjunto Messwandler/Baugmbh Baunberg,
compondo—-se de-:

capacitor de alta tensao, 100 pF
capacitor de baixa tensiao

voltimetro de pico / \/ 2 " com
medig¢ao direta para 100 pF

miiiamperimetro, marca HB

digltal, 100 MHz com memdéria, modelo
684

amostra

capacitor padrio, 87,5 pF, marca
FERRANT I

calxa de décadas de resisténcias com
valor fixado em 30 ohms

filo deslizante

décadas de resisténcias da ponte,
variavel

décadas de resisténcias da ponte,
fixada em 2685 ohms

capacitor variavel! de 0 a 0,1 uF
capacitores variagvels de D a 10 uF
capacitor de 1 uF

microamperimetro, marca FLUKE, modelo
BOBOA

décadas de resisténcias, valor fixado
em 70 ohms

termmetro € sonda - marca BRATERMO
digital



ANEXOD B

CIRCUITO PARA MEDIGXO DE DESCARGAS PARCIAIS E
VERIFICAGS0 DE POLARIZAGAO

0 principal Interesse relaclionado as descargas parciais em
dieletricos so6lidos e liquidos, & o seu possive! efeito destrutivo
no material Isolante. Elas podem ocorrer em cavidades, bolhas de gas
ou entre camadas de Isolagdo com caracteristicas dlelétricas
diferentes. Umidade e impurezas, dentro da isclagdo ou sobre ela,
bem como a polul¢ao nas superficlies isolantes podem causar descargas

parclals que ocasionam a degradagao das qualidades dietétricas do
matertal.

As descargas parclals geram pulsos de corrente decorrentes
das trocas de energla, ou transferéncia de carga, dentro do
dieletrico. A3 descargas parclials podem ser detectadas atraves da
carga transferida ou Ppulsos de corrente, usando—se clrcuitos de
medl¢ao adequados.

As descargas parclals sao decorrentes do fendmeno de
lonlzagsao de uma determinada regido que leva & ruptura de parte da
mesma. A lonlzags0 & provocada pelo campo elétrico, cuja intensidade
depende da forma do eletrodo, das caracteristicas do dietétrico ou
dielétricos envolvidos e da tensao apllcada [ 08, 21, 25 1J.

Devido a n3o unlformidade do campo elsétrico e das
caracteristicas do dielétrico, pode ocorrer gue pequenas regloes do
isolamento, sejam submetidas a solicitagao superiores a
suportabilidade maxima, chamada de rigldez dielétrica, fonizandg
essas regioes, e se essa lonizagao for suficientemente 4grande,

havera um colapso do dielatrico nessa regldo, que & denominado de
descarga parcliatl € 21, BB 1.

As referéncias [ 08, 21, 25 1 relatam o fendmeno das
descargas parciais em um dielétrico. A #Fig. B.l ilustra um
dielétrico, com uma impureza em seu interior e s} Processo de
descargas parcials desencadeado pela aplicacao de uma diferenca de
potencial entfe seus terminais.

Onde:

Cq - capacitancia da regiao onde ocorrerao as
descargas

Cp = capacitinclia da parte perfeita do dielétrico em
serie com G,



C3 - capacitdénclia da parte perfeita do dielétrico em
paralelo com Co e Gy

Vg = tensao apllcada ao dielétrico

Vy — tensdo na impureza da capacitincia Cy
U - tensdo disruptiva em C,
V - tens3o de extlingdo da descarga em G,

j - pulsos de corrente, gerados pelas descargas
paclals

Da figura B.1, quando a tensao Vi atinge a tensao
disruptiva U+, ocorre uma descarga na cavidade. Logo apds a tensso
reduz—-se ate V+, entdo a descarga & extinta. Eata queda de tensio
ocorre em um periodo multo curto, geraimente Inferior a 100 ns, o
qual 8 multo menor gque o periodo da onda senoldal & BO Hz ¢ 18 ms ).
Apos @& descarga ter sido extinta, a tensdo sobre G, aumenta
novamente, sendo agora uma superposi¢ao de dols campos elétricos em
oposigac;: 0 campo principal a B0 Hz e aquele criado pelas cargas
superficlals delxadas nas paredes da cavidade, apdos a Gltima
descarga. Quando a tensao sobre a cavidade atinge U+ ocorre uma nova
descarga. Isto acontece varias vezes alé que a tensso Vg decresca e
a tensao Vo caia varias vezes para U-, ogquando ocorrerdo novas
descargas. Assim serao formados grupos de descargas. Pode-se,
também, observar na figura B.1 que as descargas parcials causam
pulsos de corrente nos terminals da amostra, o0s quals se concentram

nas regloes onde a variagao da tensao no tempo & maxima.
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fig. B.1 - Processo de Descargas Parciais em um

dielatrico com Impureza [ D8, 25 1




As descargas parclais podem ser avaliadas por diferentes

grandezas, tais como, carga aparente, taxa de repeticdoc e poténcia
da descarga.

A gqueda de tensao A Uy na cavidade, causada pela
corrente de descarga iq, llbera uma carga g4, Onde:

A gy = A uy x oy ( B.1)

A corrente local Iq nao pode ser medida, mas a descarga em
Cq provoca uma rapida transferéncia de carga para os capaclitores Gp
e Cg do circuito equivalente. A gueda de tensd@o resultante pode ser
computada nos terminais A/B do objeto de ensalo. A magnitude de A u
pode ser determinada pela comparagao da carga armazenada antes e
apos a descarga.

Aus=0CC0a/ 0o +Cg))x A uyy ==
AU:(02/(02+03)KC1)KAQ1
¢ B.2& 3
As estimativas empiricas para Cp e Cg, avaliam que 0sS

|
valores de A U s3o dados na varlagao de mV a V, enquanto gque a
magnitude de A Uq é da ordem de KV.

A queda de tensao A U nao pode ser relacionada para
a quantidade Zl Ujq e Zl a4 na locallzagao da falha porque as
capacltancias G4 e Cp sao normaimente desconhecidas.

A magnitude da corrente da descarga parcial medida depende
da raz3o das capacltancias Ck / Ct, onde Ck & a capacltancia de
acoplamento e Ct & a capaciténclia equivalente da amostra, pois a
carga & removida do capacitor Ck para compensar a gqueda de tensao

U, nos terminais . da amostra. No caso ideal ( ©k 2> §% ), e
a carga g transportada por i ¢t ) & enorme, logo, de acordo
com & figura B.1, tem—se:

q =/[.i( t ) dt = ( Cg + (( GqxCg /¢ Gq+Cp ) x A U ( B.3 )

considerando-se Cq >> Cp e com as equagbes B.1 e B.2,
tem—8e
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( Cg + (C Gy x Gg /¢ Cq + Gg M) x A u ==
9 = (C3 +0Cs)x AU
da equagao B.2:

A u=C0cz/¢C0a+C3 ) x A uy ==>

g = (€G3 + Gz ) x ¢ Ca/¢ Cp + C3 ) x A u,
g = ca x A u ( B.4 )

da equacao B.1, tem—se A gq = A Ug x G4

entdo, q = CCa/ Gy )x D g ( B.5)

A carga q @& denominada de " carga aparente ", ou seja,
carga que, se inJetada Iinstanténeamente entre os terminais do objeto
sgb ensalo, causarlia uma variagao momentanea da tensao entre seus
terminals de um valor igual ao da propria descarga parclal [ 21 1. A
-carga aparente do puiso de descarga parcial esta associada a A G4
apenas pela razdo dc capacitdncia Gp / Cq.

Na prética a condigdo GCk >»> Ct nao é geralmente
satistelita: com um capacitor de acoplamento grande, a fTonte de
alimentagaao sera sobrecarrregada e por isso ndoc se torna
economicamente viavel. Contudg, um capacitor que seja apenas um
pouco malor do que a capacltadncia Ct do objeto de ensaig, provoca
uma redu¢g3oc na sensibilidade porgue a corrente compensada i( t )

torna-se menor.
A partir da consideracao de carga transferida no processo
entre os capacltores Gt e Ck, obtem—-se & sequinte relagéo:

g =6t x A U-=¢Cct+cCk)x ADAu’ 8.8

onde A U' representa a queda de tensao residual apos a
carga transferida. A carga gque circula pelo capacitor de
acoplamento, assim, pode ser medlida e conseguentemente pode ser
referenciada com a carga medida agm.

am = Ck x A u’ ( 8.7 )
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fig. B.2 - Clrculto simplificado de medigao
t 88, 21 3

Onde -

Ck — capacitiancia de acoplamento

Ct - capacitancia da amostra

Z’ - Impedincia do circuito

VT - tensao na amostra

Na medic3o da carga aparente ( g ), trés circuitos basicos
podem ser utitizados, conforme mostram as ¥lgiras B.3, B.9 & B.5.



Posicdo alternative para Zm
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fig. B.3 - Impedancia de medigio em série com o
capacitor de acoplamento [ 21 3
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fig. B.49 — Impeddncia de medig3o em série com
a amostra [ 21 1
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fig. B.5 = Circuito balanceado [ 21 1]

Onde:

Ck - capacitanclia de acoplamento
Ct - capacltiéncla da amostra

V - tensao

Cc - cabo coaxlal

t{ - instrumento de medigao

Zm ~ impedénclia de medigao

0 circuito da fig. B.5 apresenta como principal vantagem a
etiminacao do ruido externo, entretanto, exige que o capacitor de
acoplamento Gk, isento de descargas parciais na tensaoc de ensaio,
tenha valor praoaximo de Ct. Ressalta-se gue, para uma falha em Ct, o
circulto de medigaoc ficarad sob alta tensao.

0 clrcuito da fig. B.4 apresenta a vantagem de detectar
todo pulso de descarga vindo da amostra sob ensaio, entretanto, caso
ocorra uma falha de Ct, o clircuito de medigio ficarad submetido a
alta tensso.



0 clrcuito da fig. B.3, tem como principal oroblema a
medigao indireta dos pulsos de descarga proveniente de Ct, a sua
precisao depende da relagao Ck / Ct, conforme demostra-se a segquir.
Contudo a sua principal vantagem & que n3o se tem alta tensio sobre
0 circuito de medig¢ao quando ocorre uma ruptura em Ct.

0 circuito de ensaio, usado neste trabalho, & representado
na figura B.8, portanto, tem—se que a cardga aparente:

q = (Ccp +Ct)x Au" «B.8)

Da suposigao de gue 0 elemento Zm & passivo no processo de
transferénclia de carga, vem:

am = ck x A u’ ( B.9 )

Assim a relagao. entre a carga medida ( gm ) e & carga
aparente ( g ), &-

am / ¢ com a relag3o0 Ck / ¢ Ct + Ck )

gm = ck x O u’ ( B. 10 )
g =¢ct+ck)x Au’
gm /g4 = Gk / ¢ Ct + Gk ) ¢ B. 11 )
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1. GALIBRAGRO

Segundo a narma da ABNT, referéncia [ 21 1, a calibracgio
do circuito pra medi¢ao de descargas parcliais pode se feita de duas
maneiras: callbragido direta e calibragao indireta.

1.17. CALIBRAGAO OE INSTRUMENTO DE MEDIGRO DE CARGA
APARENTE, g ( INDIRETA )

A calibragao de wum instrumento de medi¢30 de <cargsa

aparente g de descargas parcials individuais @& executada
injetando-se curtos »pulsos de corrente, de carga conveniente e
conhecida ag . ng impedor Zm. Esta callbragao determina o fator de

escala do Instrumento. Tais pulsos podem ser obtidos por meio de um
gerador de degrau de tensao de amplitude Upg, em série com uma
capacitancia baixa conhecida GCg. Nestas condigoes, c pulso de
calibracdo & equivalente & descarga de amp!litude,

QD=UDXCU { B. g 2

1.2. CALIBRAGAO DO INSTRUMENTO NO CIRCUITO DE ENSAIOD
COMPLETO ( DIRETA )

A calibragao do instrumento no circuito de ensaio completo
& feita para determinar-se o fator de escala, Ke, nas condigoes de
ensaio reals <com o objeto sob ensaio inserido nc circuito. Este
fator & afetado pelas caracteristicas do circuito: geralmente a
sensiblilidade aumenta com o valor do capacitor de accplamento Ck. A
calibragao deve ser repetida para cada novo objeto sob ensalo,
excluindo-se o0s casocs &m que 0Ss ensaios sao afetuados sSobre uma
série de objetos similares, com valores de capacitancia entre T
10 % do valor medio.

Esta <calibragao preclisa ser feita somente para um O0u
algquns valores da grandeza medlda.

A calibrac3o pode ser utilizada para verificar a minima
intensidade de descargas parciais que pode ser medida. Esta
intensidade minima & afetada pelo nivel de pertubagdes e pelas
caracteristicas do circulto. A calibragaoc do - instrumento para
medi¢io de gq no clrcuito completo de ensaio deve ser feita
injetando-se curtos pulsos de corrente nos terminais do objeto sob
ensaio como mostrado nas flguras B.7a. e B.7b., & !mportante notar
que poderdo ser introduzidos erros se 0s pulsos de callbragao forem
aplicados entre 0os terminais de alta tensao e terra.
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fig. B.7b - GCalibragao do circuito com impedor
de medig&o ligado em série com o

objeto sob ensaio [ 21 1]

Onde -
2’ - impedéancia do circulito
V - tensao
Ct — capacitancia da amostra
Zm - |Impedancia de medigao
Ck - capacitor de acoplamento

Co — capacitor de calibracao
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Os pulsos de calibragdo s@o obtidos de forma descrita no
item 1. e devem satisfazer 0s mesmos requisitos. Em complementacio a
estes requisitos, 0 vaior de Cp ndoc deve ser superior a
0,7 x { Gt + CK ). 0 pulso de calibragao pode, entao, ser
considerado equivalente a uma intensidade de descargas parciais.
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fig. B.8 - Circuito para medicao de Descargﬁs
Parcliais e verificacao de polarizagao



Onde:

Filtro - filtro passa baixa, frequéncia de corte 10 KHz
( comega a cortar em 2 KHz, cortando totalmente
em 10 KHz )

Aq = autotransfcrmgdor, 8 KVA, 220/0 - 240 V

T1 - transformador, 5 KVA, 220 V - 100 KV

R - 280 M ohms

A = mlcroamperfmetro analbégico

MDP ‘S - medidor de Descargas Parciais = marca BIDDLE
(Balanced Partial Discharge (corona) Detector )

Ct - amostra

Gk - capaciténcia de acoplamento B400 pF, para BB KV

™ - termdmetro e sonda — marca BRATERMO DIGITAL

0SC!L. - osciloscapio TEKTRONIX 7613, plug in’s 7A18 e
7850

CIRC | -~ circuito de calibragao direta

CIRGC 11 - circuito de callbragao indireta

CIRC Ill = clircuito para medigao e verificagao da corrente
de polarizagao

RSH -~ resistor Schunt de 1024 ohms para medicao da

corrente da amostra

0 amplificador do medidor de descargas parciais & de banda
passante com f2 - f1 = 16 - 180 KHz, com uma perda de sensibilidade
nos |imites da falxa de -3db.



ANEXO C

CIRCUITO PARA GERAGAO / MEDIGAD DE IMPULSOS DE
CORRENTE E VERIFICAGAO DE TENSAO RESIDUAL

1. CIRCUITO RLC SERIE

0 clrculto RLGC & caracterizado por dois parametros: a
constante de amortecimento BETA ( Rg ) e a frequéncia de
ressonancia angular ( Wg ). S&o0 trés os tipos de ondas distintas que
podem ser obtidas de acorco com a relagao entre ,33 g € Wp:

1.17. GASO SUBAMORTEGIDO, JSU { Wp

A forma de onda da corrente é:

iC t ) = V/WL % exp ( ¢ = R/2L ) x t ) sin Wt

onde W= A C1/L6 ) - ( RZ x L2/C ) (¢ C.1 )
1 —’_2
t | Im
3
im I 1 i2
|
| I ,/””774;“““‘*-H_

\\E/ i gl ¢
1 1
Tp

fig. C.1 - CURVA 1. Onda senoidal dacorrente de
equitlibrlio amorteclida

GURVA 2. R=0, onda senoidal nao
amortecida L 16 1



1.2. CAS0 AMORTECIMENTO CH[TICO,‘JB o = ¥p

sendo R = W R/2L = 1/ \/ LG

quando este fato ccorre, obtem-se um |imite aperiddico,
que & delimitado pelo valor da resisténcia, ou seja:

Rap = 2 x \/ L/GC ¢ G.2 2

1.3. CASO SUPERAMORTECIDO, B g > = Wy
By >= wg ==>  R/2L >= 1/ \/Lc’

A forma de onda da corrente é:

1(t) = 1g x € exp (-~ t/T1 ) - exp C - t/T2 ) ) € G.3 )
onde: 1g = VvV /. \/ RZ - aL/C

T1 = 2L / R - \/ r2 - 4L/Cj.

T2 = 2L / R + \/ RB - aL/C

2. DETERMINAGAO DOS ELEMENTOS DO CIRCUITO DE IMPULSO

De acordo com a referéncia [ 16 1, o grau de amortecimento
" X " do circulto relacionara a varlag¢ao da resisténcia total da

Iinstalacso e o valor da resisténcia no limite aperiddico. Portanto:
X = R / Rap { €.49 )
De acordo com a " Commlission Electrotechinique

Internationale ™ ( CEl ), existe uma reg!3o de " trabalho " de " X "
com Ts / Tr = 4/10 ou 8/20 us e com uma tolerancia de 10 %



A reglao ¢ 0,96 < X < 0,70, onde o limite inferior
( X = 0,468 ) ¢é devido a maxima oscllacdo iq ( 20% da corréente
maxima ), enquanto o limite superior ( ¥ = 0,70 ) restringi—-se 3
situagio da variagao maxima ( %+ 10% ) descritas por Tr & Ts.

Ts ‘“-Hﬁ___“hv________

Tr iy

fig. C.2 - Definigao do impuiso exponencial de

corrente
onde: Tr — tempo de cauda
Ts — tempo de frente
im — valor de pico da corrente

iq - maxima oscilagé@o da corrente
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0 grau de utillizagio do circuito ¢ N ) & definido pela

relagao Im / Im, assim tem-se:
N =im/ Im ¢ 6.5 )

Como @& constante de tempo do circuito é& Tk = \/ LC e a
impedancia caracteristica & Zk = \/ L/C', a amplitude da corrente
pode ser expressa por:

im = V X N/Zk ou im =C V x N x C )/Tk ¢ G.B6

0 tempo de frente ( Ts ) e o tempo de cauda ( Tr J sSi3o
colocados em fungdo de duas varlavels, ( g e h ), como mostra-se -a
sequlr.

Ts = Tk / h ¢ .7 )
Tr = g X Ts ¢ C.8 )
0s wparametros h, g, iq / ime N s3o colocados de forma

grafica em fun¢3o do grau de amortecimento ™ X ™ ( Vé figs. C.4

3. CALCULO DOS ELEMENTOS DO C!RCUITO DE GERAGAO DE IMPULSO

Para a forma de onda usada neste trabalho, 8 / 20 us com
ampllitude de 15 KA e uma tensio de carregamento V = 2B KV, o0s
parametros do circulto sao:

O0s wvalores de X, N e i1fim sao escolhidos no grafico da
fligura C.4.

X = 0,860 N=0,50 iq9 / im = 0,10 , eéncontra—se 0s
valores de g e h:



&30

g = 2,85 e h = 1,153

Através das equagoes G.7 e C.8 tem-se:

Tr/Ts = g = 2,85 , como Tr/Ts = 20/8 = 2,5 = gn

A percentagem de erro é calculada por:

p% = ¢ g -~ gn ¥ / ( 9 + gn )

p%

( 2,85 = 2,80 » / ( 2,865 + 2,80 ) = B,25%

Corrigindo-se 0s tempos:

T =8 x ¢ 9 — B.25/100) 7,34 us

B 20 ®x £ Tt 8,85/1040)

]
n

21,85 us

Tr/Ts = 21,65 / 7,34 = 2,85
Tk = h x Ts = 1,183 x 7,39 = B,483 us
Pela equa¢dao C.6:

C = ¢ imx Tk X/¢C V x N )= ( 15 x 8,463 )/( 26 x 0,80 )

C = 9,8 uf
Tem—-se ainda que:
L =Tk® / C = ¢ 8,463 ) / 9,8 = 7,3 uH

Com estes valores:

im=(V x N N L/C= (26 x0,5) /7 N\ 7,3/9,8 =15 KA

Ssendo Rap = 2 x \/ L/C = 2 x \/ 7,3/9,8 = 1,73 Ohms



De acordo com a equag¢ao C.5:

X =R / Rap ==> R = X X Rap = 0,8 x 1,73 = 1,04 Ohms
Portanto:

R - resisténcia total da instalagao = 1,04 0Ohms

L - induténcia total! da instalagao = 7,30 uH

C - capacitancia = 89,80 uF

Para a medi¢ao da corrente de impulso uscu—se um resistor

Shunt de 5,5 m Ohms.

corrente,
residual
a tensao
corrente
residual
impulsos

Neste mesmo circuito de geragac e medigado de impulsocs de

colocou-se um divisor misto para a verificagao da tensao
nos blocos de Zn0O. A tensio residual & definida como sendo
entre 0s terminais de um para-raios durante a passagem da
de descarga. Para 0s para-raios de Zn0O o0 ensaio de tens&o
determinard o nivel de protegZo para todos os tipos de
de corrente uma vez que nao existem tensbes disruptivas de

impulso de tensao.

0 clircul to de montagem experimental & mostrado na

tigura G.3.
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