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CAP Í T UL O I  -  I NT RODUÇÃO E OBJ ETI VOS 

1 .  I NT RODUÇÃO 

Um s i s t e ma  de  p r o t e ç ã o e f i c a z  c o n t r a  s o b r e t e n s õ e s  é  o ma i s  
i mp o r t a n t e  a s p e c t o no p r o j e t o de  um s i s t e ma  e l é t r i c o .  0 p á r a - r a i o s  é  
um c o mp o n e n t e  p r o j e t a d o p a r a  p r o t e g e r  o s  e q u i p a me n t o s  e l é t r i c o s  d o s  
g r a n d e s  t r a n s i t ó r i o s  de  t e n s ã o ,  l i mi t a n d o a  t e n s ã o e n t r e  o s  t e r mi n a i s  
do e q u i p a me n t o p r o t e g i d o be m a b a i x o da  t e n s ã o de  r u p t u r a  e  ma n t e n d o 
d u r a n t e  a  s u a  o p e r a ç ã o uma  t e n s ã o r e s i d u a l  s u p e r i o r  a  t e n s ã o n o mi n a l  
de  o p e r a ç ã o .  

An t e s  d e  1 9 7 5 ,  t o d o s  o s  p á r a - r a i o s  da  d i s t r i b u i ç ã o ,  
s u b t r a n s mi s s ã o e  t r a n s mi s s ã o u t i l i z a v a m c e n t e  I h a d o r e s  (  g a p s  )  em 
s é r i e  c om o r e s i s t o r  n ã o l i n e a r  de  c a r b e t o de  s i l í c i o p a r a  a s s e g u r a r  a  
t e n s ã o l i m i t e  n e c e s s á r i a  à  p r o t e ç ã o d o s  e q u i p a me n t o s  e l é t r i c o s .  P a r a  
o s  d i a s  a t u a i s ,  o s  p á r a - r a i o s  à  b a s e  de  S i C t ê m s e u c o mp o r t a me n t o 
t e c n o l ó g i c o l i mi t a d o d e v i d o a  s u a  b a i x a  n ã o l i n e a r i d a d e  da  c u r v a  
V x I  .  

A p a r t i r  de  1 9 7 0 ,  o s  f a b r i c a n t e s  de  e q u i p a me n t o s  e l é t r i c o s  
t ê m me l h o r a d o a  q u a l i d a d e  d o s  p á r a - r a i o s  c om o u s o de  ma t e r i a l  b a s e a d o 
no ó x i d o de  z i n c o .  E s t e  ma t e r i a l  c e r â mi c o a p r e s e n t a  um a l t o g r a u de  
n ã o l i n e a r i d a d e  na  c a r a c t e r í s t i c a  V x I .  I n i c i a l me n t e ,  a  s u a  
u t i l i z a ç ã o o c o r r e u n o s  e q u i p a me n t o s  e l e t r ô n i c o s ,  ma 3 a  s u a  c a p a c i d a d e  
de  a b s o r ç ã o de  e n e r g i a  p r o p o r c i o n o u o s e u u s o em s i s t e ma s  e l é t r i c o s  de  
g r a n d e  p o r t e ,  c omo e l e me n t o s  a t i v o s ,  i s t o é ,  s e m a  n e c e s s i d a d e  da  
u t i l i z a ç ã o de  c e n t e I h a d o r e s  em s é r i e .  

Os  p á r a - r a i o s  à  b a s e  de  ó x i d o de  z i n c o ,  r e c e n t e me n t e  
u t i l i z a d o s  em s  u b s  1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uĵ ç-ãl) a o s  p i > a - r a l o s  c o n v e n c i o n a i s ,  t ê m 
d e mo n s t r a d o d e s e mp e n h o a p a r e n t e me n t e  be m s u p e r i o r ,  e mb o r a  t o d a s  a s  
s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  a  I  nW_,jiã_p_..§ e  J  am t o t a l me n t e  c o n h e c i d a s .  

At u a l me n t e ,  no mu n d o ,  v á r i a s  p e s q u i s a s  e s t ã o s e n d o 

d e s e n v o l v i d a s  p a r a  s e  c o n h e c e r  me l h o r  a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  e l é t r i c a s ,  

f í s i c a s ,  q u í mi c a s  e  me c â n i c a s .  
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OBJ ET I  VOS 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  t e m p o r  o b j e t i v o e s t u d a r  o f e n ô me n o da  
p o l a r i z a ç ã o e l é t r i c a  n o s  r e s i s t o r e s  n ã o l i n e a r e s  à  b a s e  de  ó x i d o de  
z i n c o ,  i n d i v i d u a l i z a d o s .  

Os  p á r a - r a i o s  u t i l i z a d o s  n o s  s i s t e ma s  e l é t r i c o s  de  p o t ê n c i a  
c o mo o e m- s e  de  a s s o c i a ç ã o s é r i e  ou s é r i e - p a r a l e l o de  r e s i s t o r e s  n ã o 
l i n e a r e s  à  b a s e  de  ó x i d o de  z i n c o ,  ma n t e n d o a s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  
a l t a  n ã o l i n e a r i d a d e ,  e l e v a n d o a  s u a  c a p a c i d a d e  de  a b s o r ç ã o de  
p o t ê n c i a  e  o n í v e l -  de  t e n s ã o o p e r a t i v a .  

0 f e n ô me n o da  p o l a r i z a ç ã o e l é t r i c a  r e s i d u a l  n o s  r e s i s t o r e s  
n ã o l i n e a r e s  à  b a s e  de  ó x i d o de  z i n c o f o i  a n a l i s a d o em r e l a ç ã o a s  
v a r i á v e i s :  t e mp o ,  t e mp e r a t u r a ,  t e n s ã o c o n t i n u a d a me n t e  a p l i c a d a ,  
q u a n t i d a d e  de  i mp u l s o s  e  c o r r e n t e  t o t a l  de  f u g a .  

0 o b j e t i v o ma i o r  na  r e a l i z a ç ã o d e s t e  t r a b a l h o ,  f o i  o da  
r e l a c i o n a r  a  p o l a r i z a ç ã o r e s i d u a l  d o s  r e s i s t o r e s  n ã o l i n e a r e s  à  b a s e  
de  ó x i d o de  z i n c o c om a  e f i c i ê n c i a  da  p r o t e ç ã o d o s  p á r a - r a i o s  de  Zn O.  
A p a r t i r  d e s t e  f a t o ,  c omo s e r i a  a  i n f l u ê n c i a  da  t e mp e r a t u r a  no n í v e l  
de  p o l a r i z a ç ã o do r e s l s t o r  n ã o l i n e a r ,  be m c omo s e  c o mp o r t a r i a  o t e mp o 
c omu f a t o r  de  d e s p o l a r i z a ç ã o ,  e  s e  a  a p l i c a ç ã o c o n t i n u a d a me n t e  da  
t e n s ã o a f e t a r i a  uma  d e s p o I  a r i z a ç ã o ma i s  r á p i d a  d o s  r e s i s t o r e s  n ã o 
l i n e a r e s  à  b a s e  de  ó x i d o de  z i n c o ,  s ã o q u e s t õ e s  b á s i c a s  e  p e r t i n e n t e s  
a o s  o b j e t i v o s  d e s t e  t r a b a l h o .  



CAP Í T UL O I I  -  R E VI S ÃO DA LI TERATURA 

Ne s t e  c a p í t u l o ,  d e s c r e v e - s e  o s  t i p o s  de  s o b r e t e n s õ e s  a s  
q u a i s  e s t ã o s u j e i t o s  o s  s i s t e ma s  e l é t r i c o s  de  p o t ê n c i a ,  be m c omo o s  
c r i t é r i o s  u s a d o s  na  C o o r d e n a ç ã o de  I s o l a me n t o .  T a mb é m d i s s e r t a - s e  
s o b r e  o s  d i s p o s i t i v o s  de  p r o t e ç ã o ,  a t u a l me n t e  u s a d o s  n o s  s i s t e ma s  
e l é t r i c o s ,  q u a i s  s e j a m:  P á r a - R a i o s  de  Ca r b e t o de  S i l í c i o (  S i C )  e  
P á r a - R a l o s  de  ó x i d o de  Z i n c o (  ZnO ) .  

1 .  C OOR DE NAÇ ÃO DE I SOLAMENTO 

A f u n ç ã o d a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s ã o e  d a s  r e d e s  de  
d i s t r i b u i ç ã o de  e n e r g i a  e l é t r i c a ,  é  f o r n e c e r  p e r ma n e n e n t e me n t e  a o s  
u s u á r i o s  a  e n e r g i a  e l é t r i c a  a  uma  t e n s ã o q u e  p e r ma n e ç a  c om v a l o r  o 
ma i s  p r ó x i mo p o s s í v e l  do n o mi n a l  p r e f i x a d o .  Co n t u d o ,  o s  s i s t e ma s  
e l é t r i c o s  de  p o t ê n c i a  e s t ã o s u b me t i d o s ,  f r e q u e n t e me n t e ,  a  
s o b r e t e n s õ e s  de  o r i g e m e x t e r n a  e  i n t e r n a ,  q u e ,  a p e s a r  de  n ã o p o d e r e m 
s e r  e v i t a d a s  t o t a l me n t e ,  p o d e m t e r  s u a s  a mp l i t u d e s  l i mi t a d a s  a t r a v é s  
de  d i s p o s i t i v o s  de  p r o t e ç ã o ,  e v i t a n d o q u e  h a j a  d a n i f i c a ç ã o no 
i s o l a me n t o d o s  e q u i p a me n t o s  d o s  s i s t e ma s .  E n f i m,  o q u e  s e  e s p e r a  
d e s s e s  s i s t e ma s  é  q u e  o s  me s mos  s e j a m c a p a z e s  de  f o r n e c e r  e n e r g i a  
c om r e q u i s i t o s  de  c o n f i a b i l i d a d e ,  s e g u r a n ç a  e  de  f o r ma  e c o n ô mi c a .  

0 e s t u d o de  C o o r d e n a ç ã o de  I s o l a me n t o e s t a b e l e c e  o n í v e l  
de  i s o l a me n t o ,  t e n d o c omo b a s e  a  a mp l i t u d e  e  a  p r o b a b i l i d a d e  de  
o c o r r ê n c i a  d a s  s o b r e t e n s õ e s .  Como f r e q u e n t e me n t e  e s s a s  a mp l i t u d e s  
s ã o e l e v a d a s ,  t o r n a - s e  e c o n o mi c a me n t e  i n v i á v e l  a  c o n s t r u ç ã o de  
e q u i p a me n t o s  c om e s s e  n í v e l  de  I s o l a me n t o ,  p r o b l e ma  e s s e ,  q u e  é  
r e s o l v i d o c om a  c o l o c a ç ã o de  d i s p o s i t i v o s  de  p r o t e ç ã o .  P a r a  i s s o ,  a  
C o o r d e n a ç ã o de  I s o l a me n t o t e m c omo p r i n c í p i o b á s i c o ,  d e t e c t a r  c omo 
a s  s o b r e t e n s õ e s  s e  p r o p a g a m no s i s t e ma ,  q u a l  a  f r e q u ê n c i a  de  
o c o r r ê n c i a ,  o s  t e mp o s  de  f r e n t e  d a s  o n d a s  de  s u r t o e  s e u s  v a l o r e s  de  
a mp l i t u d e ,  o t i p o de  d e s c a r g a ,  o n ú me r o de  d e s c a r g a s  s u c e s s i v a s  e  a  
p o l a r i d a d e  C 0 1 ,  0 3 ,  2 2 3 .  
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2 .  S OB R E T E NS ÕE S 

S o b r e t e n s ã o é  uma  t e n s ã o v a r i á v e l  c om o t e mp o ,  e n t r e  uma  
f a s e  e  a  t e r r a ou e n t r e  f a s e s ,  s e n d o o s e u v a l o r  de  c r i s t a  s u p e r i o r  
a o v a l o r  de  c r i s t a da  t e n s ã o má x i ma do s i s t e ma (  Vs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ / ÍTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  \ fTy ou 
Vs  X/ cT

1

 r e s p e c t i v a me n t e  ) .  D l s t i n g u l - s e  d o i s  t i p o s  de  s o b r e t e n s õ e s .  
E x t e r n a s  < a t mo s f  e' r  l  c a s  )  e  I n t e r n a s  (  ma n o b r a  e  t e mp o r a ' r i a  ) ,  c u j a  
d i f e r e n ç a  e n t r e  a mb a s  d e p e n d e  da  l o c a l i z a ç ã o d o s  e v e n t o s  q u e  a s  
o r i g i n a r a m.  0 c o n h e c i me n t o d o s  t i p o s  de  s o b r e t e n s õ e s  q u e  p o d e m 
o c o r r e r  em um s i s t e ma  e l é t r i c o é  f u n d a me n t a l  na  C o o r d e n a ç ã o de  
I s o l a me n t o ,  p o i s  a s s i m p o d e r á  s e r  f e i t o um p r o j e t o de  um s i s t e ma  
c o n f i á v e l  e  a o me s mo t e mp o e c o n ô mi c o 
C 0 1 ,  0 3 ,  2 2 3 .  

2 . 1 .  S OB R E T E NS ÕE S EXTERNAS 

S o b r e t e n s ã o a t mo s f é r i c a  é  uma  s o b r e t e n s ã o f a s e - t e r r a  ou 
e n t r e  f a s e s ,  o r i g i n a d a  f o r a  do s i s t e ma ,  c u j a  o r i g e m é  uma  d e s c a r g a  
a t mo s f é r i c a  ou o u t r a  c a u s a ,  c u j a  f o r ma de  o n d a  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a ,  
p a r a  a  c o o r d e n a ç ã o de  i s o l a me n t o ,  s i m i l a r  a  uma  o n d a  
a t mo s f é r i c o n o r ma l i z a d a  p a r a  e n s a i o s  -  1, 2 x 5 0 u s  
d u r a ç ã o mu l t o c u r t a  e  a mp l i t u d e  má x i ma na  o r d e m de  6 pu 
q u e a  r e i g n i ç ã o a t r a v é s  d e  e s p a ç a me n t o s  d i e l é t r i c o s  de  
de  ma n o b r a  p o d e  d a r  o r i g e m a  s o b r e t e n s õ e s  c om t a x a s  de  
e l e v a d a s ,  s i mi l a r e s  à q u e l a s  o r i g i n a d a s  p o r  d e s c a r g a s  
C 0 3 ,  2 2 ,  2 3 3 .  

de  i  mp u I s o 
s e n d o de  

Re s s a I t a - s e  
e q u i  p a me n t o s  

c r e s c  i me n t o 
a t mo s f é  r i c a s  

Como a  o n d a  de  s u r t o a t mo s f é r i c o p o s s u e  uma  í n g r e me  
I n c l i n a ç ã o na  f r e n t e ,  a  s o l i c i t a ç ã o da  I s o l a ç ã o e n t r e  e s p i r a s  d o s  
e n r o l a me n t o s  d o s  e q u i p a me n t o s  é  ma i o r ,  p o r é m d e v i d o a  c u r t a  
d u r a ç ã o ,  a  I s o l a ç ã o p o d e r á  s u p o r t a r  um e s f o r ç o l i g e i r a me n t e  ma i o r ,  
em a mp I I t u d e  C 0 3 ,  2 2 3 .  

A d e s c a r g a  a t mo s f é r i c a  p o d e  o c o r r e r  d i r e t a me n t e  s o b r e  o 
e q u i p a me n t o < no c a s o de  s u r t o s  a t mo s f é r i c o s  a t i n g i n d o a s  
s u b e s t a ç õ e s  ) ,  s o b r e  a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s ã o do s i s t e ma ,  d a n d o 
o r i g e m,  a s s i m,  a  o n d a s  de  t e n s ã o q u e  s e  p r o p a g a m a o l o n g o d e s t a s  
l i n h a s ,  a t é  a t i n g i r  o s  e q u i p a me n t o s  n a s  s u b e s t a ç õ e s ,  ou n a s  
p r o x i mi d a d e s  d a s  l i n h a s ,  d a n d o o r i g e m a o s  s u r t o s  i n d u z i d o s .  Es s e  
t i p o de  s o b r e t e n s ã o é  s u f i c i e n t e me n t e  e l e v a d a ,  p o d e n d o c a u s a r  f a l h a s  
n o s  i s o l a me n t o s ,  t a n t o n a s  l i n h a s ,  q u a n t o n o s  e q u i p a me n t o s  d a s  
s u b e s t a ç õ e s ,  c om a  c o n s e q u e n t e  p e r d a  de  c o n t i n u i d a d e no f o r n e c i me n t o 
de  e n e r g i a .  P a r a  q u e  e s s e  f a t o n ã o o c o r r a ,  a  p r o t e ç ã o d o s  s i s t e ma s  
e l é t r i c o s  é  f e i t a  p a r a  g a r a n t i r  a  c o n f i a b i l i d a d e ,  e v i t a n d o q u e  a s  
d e s c a r g a s  a t mo s f é r i c a s  a t i n j a m d i r e t a me n t e  a s  l i n h a s  e  a s  
s u b e s t a ç õ e s .  A p r o t e ç ã o é  o b t i d a  a t r a v é s  d e  c a b o s  p á r a - r a i o s  (  c a b o s  
g u a r d a  )  p a r a  l i n h a s  e  s u b e s t a ç õ e s  e  ma s t r o s  p a r a  s u b e s t a ç õ e s ,  
e s c o a n d o a s  d e s c a r g a s  p a r a  a  t e r r a [  0 3 ,  2 2 3 .  



5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com um s i s t e ma de  p r o t e ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bem p r o j e t a d o , d i f i c i l m e n t e
 a s  

d e s c a r g a s  a t i n g e m d i r e t a me n t e  a s  s u b e s t a ç õ e s ,  f i c a n d o o e s t u d o de  
s o b r e t e n s õ e s  a t mo s f é r i c a s  ma i s  v o l t a d o p a r a  a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s ã o 
a t é  2 3 0 KV,  J á  q u e  p a r a  s i s t e ma c om t e n s ã o s u p e r i o r  a  e s t e  v a l o r ,  o 
i s o l a me n t o é  g e r a l me n t e  i mp o s t o p e l a s  s o b r e t e n s õ e s  de  ma n o b r a ,  
p a r t i n d o - s e  do p r e s u p o s t o de  q u e  a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s ã o s e j a m 
a d e q u a d a me n t e  p r o j e t a d a s .  Com o a u me n t o do n í v e l  de  t e n s ã o do 
s i s t e ma e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  do n í v e l  de  i s o l a me n t o d a s  l i n h a s  de  
t r a n s mi s s ã o ,  a s  s o l i c i t a ç õ e s  a t mo s f é r i c a s  t ê m s u a  i mp o r t â n c i a  
d i mi n u í d a  [  1 0 ,  2 2 ,  0 3 ]  .  

O f e n ô me n o d a s  d e s c a r g a s  a t mo s f é r i c a s  é  r e l a t a d o p o r  D' LUZ 
e  Ou t r o s  C 0 3 3 ,  MOURA C 10 3 e  NOWACKI  C 2 2 3 e  p o d e - s e  d i z e r  q u e  a  
d e s c a r g a  a t mo s f é r i c a  b a s i c a me n t e  o c o r r e ,  q u a n d o h á  uma  r u p t u r a  da  
I s o l a ç ã o em a r  e n t r e  d u a s  s u p e r f í c i e s  c a r r e g a d a s  e I e t r i c a me n t e  c om 
p o l a r i d a d e s  o p o s t a s .  O f e n ô me n o do c a r r e g a me n t o d a s  n u v e n s  s e  d á  
a t r a v é s  da  s e p a r a ç ã o de  c a r g a s ,  o n d e  a s  c o r r e n t e s  a s c e n d e n t e s  de  a r  
t r a n s p o r t a m a s  p a r t í c u l a s  p o s i t i v a s  e  a s  p e q u e n a s  g o t a s  de  á g u a  p a r a  
a  p a r t e  s u p e r i o r  d a s  n u v e n s ,  e n q u a n t o a s  p a r t í c u l a s  n e g a t i v a s  s ã o 
l e v a d a s  p a r a  a  b a s e  d a s  n u v e n s  p e l a s  g r a n d e s  g o t a s  de  á g u a .  

Com a  f o r ma ç ã o de  um c e n t r o de  c a r g a s  n e g a t i v a s  na  r e g i ã o 
i n f e r i o r  da  n u v e m e  um c e n t r o de  c a r g a s  p o s i t i v a s  I n d u z i d o na  t e r r a ,  
r e s u l t a  uma  d i f e r e n ç a  de  p o t e n c i a l  e n t r e  a mb o s .  Es s e s  c e n t r o s  de  
c a r g a  c o n t i n u a m a  s e  d e s e n v o l v e r  a t é  q u e  o g r a d i e n t e  e l é t r i c o numa  
c o n c e n t r a ç ã o de  c a r g a s  na  n u v e m ou na  t e r r a ,  e x c e d e  a  
s u p o r t a b I I  i d a d e  do a r ,  p r o v o c a n d o o mo v i me n t o de  c a r g a s  em d i r e ç ã o à  
t e r r a ou à  n u v e m.  A r i g i d e z  d i e l é t r l c a  é  da  o r d e m de  3 0 KV/ c m p a r a  o 
a r  s e c o n a s  c o n d i ç õ e s  a t mo s f é r i c a s  n o r ma l i z a d a s ,  ma s  p o d e  s e r  be m 
me n o r ,  d e v i d o t a n t o à  r e d u ç ã o da  p r e s s ã o a t mo s f é r i c a ,  em f u n ç ã o da  
a l t u r a da  n u v e m,  d e v i d o à  p r e s e n ç a  de  g o t a s  de  á g u a  na  me s ma ,  c omo 
t a mb é m da  c o n f i g u r a ç ã o do c a mp o .  

A d e s c a r g a  p i l o t o s e  f o r ma  a t r a v é s  de  uma  s é r i e  de  
d e g r a u s ,  o n d e  c a d a  um d e l e s  t e m de  15 a  5 0 me t r o s  de  c o mp r i me n t o .  Os  
d e g r a u s  s ã o r e t o s ,  p o r é m c a d a  a v a n ç o s e g u e  g e r a l me n t e  uma  n o v a  
d i r e ç ã o em f o r ma de  r a mo s ,  p o d e n d o t e r mi n a r  no a r  ,  ou s e j a ,  d e v i d o 
a  i n s u f i c i ê n c i a  de  c a r g a s  e l é t r i c a s  na  f r e n t e  da  d e s c a r g a  ,  a  me s ma  
n ã o s e  c o mp l e t a ,  h a v e n d o a  n e c e s s i d a d e  de  a g u a r d a r  q u e  uma  c a r g a  
s u f i c i e n t e  s e j a  t r a n s f e r i d a da  n u v e m p a r a  e s t a  f r e n t e ;  e s s e  f e n ô me n o 
d á  um a s p e c t o t o r t u o s o c a r a c t e r í s t i c o d a s  d e s c a r g a s  a t mo s f é r i c a s .  
Tu d o a c o n t e c e  c omo s e  uma  c a r g a  e l é t r i c a  c o n c e n t r a d a  na  e x t r e mi d a d e  
do "  l e a d e r

 n

 s e  d e s t a c a s s e  da  n u v e m,  e mb o r a  s e  ma n t i v e s s e  l i g a d a à  
me s ma  p o r  um f i l a me n t o c o n d u t o r ,  e  f o s s e  a u t o p r o p u I s i o n a d a  p o r  
f o r ç a s  e l é t r i c a s  r e s s u l t a n t e s  da  p r ó p r i a  c a r g a  q u e  s e  mo v e .  Vê  
f i g u r a  1 .  
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(a) Início do (b) Processo quose 
Propagação Completo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qu a n d o a  d e s c a r g a  p i l o t o a t i n g e  a  t e r r a ,  s u r g e  uma  
c o r r e n t e  de  r e t o r n o e x t r e ma me n t e  b r i l h a n t e ,  q u e  s e  p r o p a g a  da  t e r r a  
p a r a  a  n u v e m,  s e g u i n d o o me s mo c a mi n h o da  d e s c a r g a  p i l o t o ,  p o r é m c om 
p o l a r i d a d e  o p o s t a ,  d e s c a r r e g a n d o p a r a  a  t e r r a  t a n t o a s  c a r g a s  
e x i s t e n t e s  no c a n a l  i o n i z a d o c omo p a r t e  da  c a r g a  da  n u v e m.  Ap ó s  a  
c o r r e n t e  de  r e t o r n o c o mp l e t a r  a  d e s c a r g a ,  o p o t e n c i a l  do c e n t r o de  
c a r g a s  q u e  i n i c i o u o p r o c e s s o f i c a  r e d u z i d o .  Com i s t o ,  d e s e n v o l v e - s e  
uma  e l e v a d a  d i f e r e n ç a  de  p o t e n c i a l  e n t r e  e s t e  c e n t r o de  c a r g a s  e  um 
o u t r o c e n t r o q u a l q u e r  d e n t r o da  n u v e m.  As s i m,  s ã o c r i a d o s  c a n a i s  
p e l o s  q u a i s  e s s a s  r e g i õ e s  s ã o l i g a d a s  a o c a mi n h o a i n d a  i o n i z a d o p e l a  
p r i me i r a  d e s c a r g a .  Um n o v o r a l o d e s e n v o l v e - s e  e n t r e  a  n u v e m e  a  
t e r r a ,  s e g u i n d o um c a mi n h o s e m r a mi f i c a ç õ e s  e ,  c om v e l o c i d a d e  ma i o r  
q u e  a  da  d e s c a r g a  p i l o t o .  De p o i s  de  a t i n g i r  a  t e r r a ,  uma  s e g u n d a  
c o r r e n t e  de  r e t o r n o v o l t a  p a r a  a  n u v e m.  Es s e  p r o c e s s o p o d e  s e  
r e p e t i r  v á r i a s  v e z e s .  Ce r c a  de  8 0 % d o s  r a i o s  a p r e s e n t a  no mí n i mo 
d o i s  c o mp o n e n t e s  l u mi n o s o s ,  e  2 0 % t ê m t r ê s  a  c i n c o c o mp o n e n t e s ,  ma s  
e x i s t e m r e g i s t r o s  de  d e s c a r g a s  mú l t i p l a s  c om a t é  4 0 c o mp o n e n t e s .  

Os  r a i o s  p o d e m s e r  a s c e n d e n t e s  ou d e s c e n d e n t e s ,  c omo 
mo s t r a  a  f i g u r a  2 .  Os  d e s c e n d e n t e s  < A e  B )  s ã o ma i s  
r e p r e s e n t a t i v o s ,  e n q u a n t o o s  t i p o C e  D s ã o ma i s  o b s e r v a d o s  no t o p o 
de  mo n t a n h a s  ou em e s t r u t u r a s  mu i t o a l t a s .  
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f i g .  2 .  -  T i p o s  de  De s c a r g a s  At mo s f é r i c a s  C 0 3 3 

Em s e u l i v r o ,  D' LUZ e  Ou t r o s  [  0 3 3 a f i r ma q u e  3 0 % d o s  
r a i o s  s ã o de  p o l a r i d a d e  n e g a t i v a ,  o q u e  é  de  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  p a r a  
o d e s e mp e n h o da  l i n h a e  d o s  e q u i p a me n t o s  do s i s t e ma em v i r t u d e da  
d i f e r e n t e  r e s p o s t a  de  s u a s  i s o l a ç õ e s  p a r a  c a d a  p o l a r i d a d e  da  
d e s c a r g a .  Co n t u d o a  c o r r e n t e  do r a i o é  a  p r o p r i e d a d e  ma i s  
i mp o r t a n t e  do me s mo ,  t a n t o p a r a  o p r o j e t o da  p r o t e ç ã o d o s  s i s t e ma s  
e l é t r i c o s ,  c omo p a r a  a  a n á l i s e  do d e s e mp e n h o d a s  l i n h a s  de  
t r a n s mi s s ã o .  0 v a l o r  d e s s a  c o r r e n t e  d e p e n d e  a p e n a s  da  i mp e d â n c i a  do 
c a n a l  do r a i o ,  q u e  é  em t o r n o de  mi l h a r e s  de  o h ms .  

0 v a l o r  mé d i o p a r a  a s  p r i me i r a s  d e s c a r g a s  n e g a t i v a s  é  
a p r o x i ma d a me n t e  3 0 KA,  e n q u a n t o a s  d e s c a r g a s  p o s i t i v a s ,  q u e  s ã o 
me n o s  f r e q u e n t e s ,  s e g u n d o a  r e f e r ê n c i a  a c i ma  c i t a d a ,  p o s s u e m um 
v a l o r  mé d i o de  3 5 KA.  P o r t a n t o ,  a s  d e s c a r g a s  p o s i t i v a s  p o s s u e m 
a mp l l t l d e s  mu l t o ma i o r e s  q u e  a s  n e g a t i v a s .  P o r é m,  a s  d e s c a r g a s  
p o s i t i v a s  a p r e s e n t a m g e r a l me n t e ,  uma  ú n i c a  c o mp o n e n t e ,  a l é m de  s e  
c a r a c t e r i z a r e m p o r  g r a n d e s  c a r g a s  e  f r e n t e  de  o n d a  ma i s  l e n t a  do q u e  
a s  d e s c a r g a s  n e g a t i v a s .  

Po r  o u t r o l a d o ,  e s t u d o s  a i n d a  n ã o d i v u l g a d o s  o f i c i a l m e n t e ,  
r e a l i z a d o s  p e l a  CEMl G < e s t a ç ã o e x p e r i me n t a l  ) ,  i n d i c a m q u e  no 
B r a s i l  a s  d e s c a r g a s  p o s i t i v a s  o c o r r e m ma i s  f r e q u e n t e me n t e .  
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2 . 2 .  S OB R E T E NS ÕE S EXTERNAS QUANTO AO LOCAL DE I NCI DÊ NCI A 

Qu a n t o a o l o c a l  de  i n c i d ê n c i a  do r a i o ,  e x i s t e m t r ê s  
p o s s i b i l i d a d e s  de  d e s c a r g a s :  Qu e d a  D i r e t a  no c o n d u t o r ,  Qu e d a  
I n d i r e t a de  r a i o s  n a s  t o r r e s ,  ma s t r o s  ou c a b o s  p á r a - r a i o s ,  e  
i n c i d ê n c i a  de  r a i o s  n a s  p r o x i mi d a d e s  da  l i n h a C 0 3 ,  1 0 ,  2 2 3 .  A 
s e g u i r  c o me n t a - s e  a s  p r i n c i p a i s  i mp l i c a ç õ e s  d a s  s o b r e t e n s õ e s  q u a n t o 
a o l o c a l  de  i n c i d ê n c i a .  

Na s  s o b r e t e n s õ e s  de  o r i g e m d i r e t a a  o c o r r ê n c i a  de  f a l h a na  
I s o l a ç ã o v a i  d e p e n d e r  p r i n c i p a l me n t e  d a  i n t e n s i d a d e da  c o r r e n t e  da  
d e s c a r g a ,  a l é m da  i mp e d â n c i a  de  s u r t o d o s  c o n d u t o r e s ,  i s o l a me n t o do 
s i s t e ma e  do v a l o r  da  t e n s ã o de  f a s e  no mo me n t o da  d e s c a r g a .  Uma  
d e s c a r g a  d i r e t a me n t e  s o b r e  o c o n d u t o r  de  f a s e ,  f a z  s u r g i r  uma  
e l e v a d a  s o b r e t e n s ã o ,  q u e  na  ma i o r i a  d o s  c a s o s ,  a c a r r e t a r á  a  f a l h a da  
i s o l a ç ã o da  l i n h a .  Como uma  i s o l a ç ã o q u e  s u p o r t e  v a l o r e s  e l e v a d o s  
de  s o b r e t e n s ã o é  i n v i á v e l ,  a  s o l u ç ã o c o n s i s t e  em l i m i t a r  a s  me s ma s  a  
v a l o r e s  mu i t o me n o r e s .  I s s o é  a s s e g u r a d o c om o u s o de  ma s t r o s  e  
c a b o s  p á r a - r a l o s ,  b l i n d a n d o o s  e q u i p a me n t o s  e  c i r c u i t o s  c o n t r a  
d e s c a r g a s  d i  r e t a s .  

P a r a  l i  n h a  s  de  a l t a e  e x t r a  a l t a  t e  n s  ã  o ,  um n ú me  r  o g r  a n d e  

de  d e s c a  r g a s  no c  o n d u t o r  n ã o c a u s a r á  a  f a l h a  da  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi n n a  ,  PO r  q u e  a  s u a  

i s o l a  ç ã o é  s u f i  c  1 e  n t e  p a r a  s u p o r t a r  a s  t e n s o e s  g e r a  d a s  p e l a s  

d e s ç a  r g a s  de  p e q u e  n a  a mp l l t u d e ,  j á  q u e  o p r o j  e t o de  i s  o 1 a  ç ã o de  s s a s  

l  l  n h a  s  é  e 1 a  bo r  a d o p a r a  s u p o r t a r  s o b r e t e n s õ e s  de  ma no b r  a  q u e  s ã o 

i  n t r  I  n s  i  c  a me n t e  d e p e  n d e n t e s  d a s  t e n s õ e s  n o mi n a i s  d e s s e s  s  i  s t e ma s  .  Os  

s u r t o s  de  t e n s ã o s e  p r o p a g a r ã o p e l a  l i n h a a t é  a t  i  n g i  r  a  s u b e s t  

a ç ã o ,  0 n d e ,  de  v i  d o a s  v á r i a s  d e s c o n t  i  nu i d a d e  s  < d i  s  j  u n t o r  e s  ,  

t r a n s f o r ma d o r e s ,  r e a t o r e s ,  e t c .  ) ,  p o d e m e l e v a r  a i n d a  ma i s  o s  n í v e i s  

d a s  s o b r e t e n s õ e s .  

0 e s t u d o da  s o b r e t e n s ã o de  o r i g e m i n d i r e t a  mo s t r a  q u e  s u a  
I n c i d ê n c i a  e n v o l v e  v á r i o s  p a r â me t r o s  de  o r i g e m a l e a t ó r i a ,  c o mo :  
c o r r e n t e  do r a i o ,  i s o l a me n t o do s i s t e ma ,  a t e r r a me n t o d a s  t o r r e s ,  
e t c .  ,  i s t o e x i g e ,  t o d a  uma  a n á l i s e  e s t a t í s t i c a .  A o c o r r ê n c i a  de  uma  
d e s c a r g a  a t mo s f é r i c a  n o s  p á r a - r a l o s ,  ou n a s  t o r r e s  de  uma  l i n h a de  
t r a n s mi s s ã o p o d e  a c a r r e t a r  s e u d e s l i g a me n t o ,  d e v i d o a o c r e s c i me n t o 
da  t e n s ã o no p o n t o de  i n c i d ê n c i a  da  d e s c a r g a .  Ao c o n t r á r i o da  q u e d a  
d i r e t a ,  o s  d e s l i g a me n t o s  em c o n s e q u ê n c . i  a  d e s t e  f e n ô me n o d i f i c i l m e n t e  
s ã n e l i mi n a d o s  na  o r i g e m,  p o r é m e s s e s  e f e i t o s  p o d e m s e r  mi n i mi z a d o s  
a t r a v é s  de  um p r o j e t o a d e q u a d o de  a t e r r a me n t o d a s  e s t r u t u r a s  e  um 
a j u s t e  d o s  e l e me n t o s  de  p r o j e t o da  c a b e ç a  da  t o r r e  [ 0 3 ,  1 0 ,  2 2 3 .  



9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qu a n d o um r a t o a t i n g e  uma  d a s  t o r r e s  de  uma  l i n h a  de  
t r a n s mi s s ã o é  e s t a b e l e c i d o um p r o c e s s o de  p r o p a g a ç ã o de  o n d a s  de  
t e n s ã o e  c o r r e n t e  n o s  c a b o s  g u a r d a ,  n a s  t o r r e s  p r ó x i ma s  e  n o s  
s i s t e ma s  de  a t e r r a me n t o ,  c om r e f l e x õ e s  de  a c o r d o c om a s  i mp e d â n c i a s  
e n v o l v i d a s .  Na  r e f e r ê n c i a  C 0 3 1 ,  é  c l a r a me n t e  r e l a t a d o e s s e  
f e n ô me n o .  At r a v é s  da  f i g u r a  3 mo s t r a - s e  o c i r c u i t o e l é t r i c o 
r e p r e s e n t a t i v o de  uma  d e s c a r g a  a t i n g i n d o d i r e t a me n t e  a  t o r r e .  

f i g .  3 .  -  De s c a r g a  na  T o r r e  C 0 3 3 

A I mp e d â n c i a  de  s u r t o e q u i v a l e n t e  é  o p a r a l e l o e n t r e  a  

i mp e d â n c i a  de  s u r t o da  t o r r e  (  Z t  )  e  a s  i mp e d â n c i a s  de  s u r t o d o s  

c a b o s  p á r a - r a I  o s  (  Zg ) .  

Lo g o ,  Z = Z t  /  < 1 + 2 Z t  /  Zg )  (  1 )  

Vt  = l  x Z 

A o n d a  
d e v i d o a  r e f l e x õ e s  
a d j a c e n t e s .  

de  
n a  

s u r t o de  t e n s ã o 
b a s e  da  t o r r e  e  

r e s u l t a n t e  s o f r e  mo d i f i c a ç õ e s  
a i n d a  p o r  r e f l e x õ e s  n a s  t o r r e s  
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A p r o p a g a ç ã o de  um s u r t o de  t e n s ã o n o s  c a b o s  p á r a - r a i o s ,  
i n d u z ,  n o s  c o n d u t o r e s  de  f a s e ,  o a p a r e c i me n t o de  o n d a s  de  t e n s ã o 
a c o p l a d a s ,  a t r a v é s  da  r e l a ç ã o de  c a p a c i t â n c i a s  p r ó p r i a s  e  mú t u a s  
d e s s e s  c a b o s ,  de  me s ma  p o l a r i d a d e e  Ka  v e z e s  a  t e n s ã o do c a b o .  
As s i m,  a  c a d e l a  de  I s o l a d o r e s ,  q u e  é  o p o n t o o n d e  o i s o l a me n t o e n t r e  
o s  c a b o s  p á r a - r a i o s  e  o s  c o n d u t o r e s  é  ma i s  f r a c o ,  f i c a r á  s u j e i t a  a  
d i f e r e n ç a  e n t r e  a  t e n s ã o no t o p o da  t o r r e e  a  t e n s ã o i n d u z i d a  no 
c o n d u t o r .  

P o r t a n t o ,  Vt ' = < 1 -  Ka  )  x Vt  < 2 )  

Onde  Ka ,  q u e  é  o f a t o r  de  a c o p l a me n t o mú t u o ,  f i c a na  o r d e m 
de 0 , 1 5 a  0 , 3 0 ,  c om i s t o ,  V t '  f i c a  r e d u z i d a  p e l o e f e i t o do 
a c o p l a me n t o .  

0 v a l o r  da  r e s i s t ê n c i a  de  p é  de  t o r r e é  e x t r e ma me n t e  
I mp o r t a n t e  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o da  t e n s ã o de  t o p o de  t o r r e  p o r q u e ,  
s e n d o n o r ma l me n t e  i n f e r i o r  à  i mp e d â n c i a  de  s u r t o da  t o r r e ,  o 
c o e f i c i e n t e  de  r e f l e x ã o p a r a  a s  o n d a s  q u e  s ã o r e f l e t i d a s  na  b a s e  da  
t u r r e é  n e g a t i v o ,  f a z e n d o c om q u e  o c r e s c i me n t o da  t e n s ã o no t o p o da  
t o r r e  s o f r a  uma  r e d u ç ã o num i n t e r v a l o de  t e mp o r e l a t i v a me n t e  p e q u e n o 
d e v i d o a  a l t u r a da  t o r r e .  0 c o e f i c i e n t e  d e  r e f l e x ã o p a r a  a s  o n d a s  
r e f l e t i d a s  n a s  t o r r e s  a d j a c e n t e s  é  t a mb é m n e g a t i v o ,  f a z e n d o c om q u e  
a s  t e n s õ e s  r e f l e t i d a s  s e j a m d e  p o l a r i d a d e  i n v e r s a  ma s ,  c omo o t e mp o 
de  p r o p a g a ç ã o r e l a t i v o a o v ã o é  da  o r d e m de  10 v e z e s  s u p e r i o r  a o 
t e mp o de  p r o p a g a ç ã o da  t o r r e ,  e s t a s  o n d a s  r e f l e t i d a s  p o d e m c h e g a r  à  
t o r r e  a t i n g i d a num i n s t a n t e  em q u e  a  t e n s ã o no t o p o da  me s ma  j á  
t e n h a  p a s s a d o p e l o s e u má x i mo ,  c omo e s t a  r e l a t a d o p o r  D' ALUZ e  
Ou t r o s  [  0 3 3 e  NOWACKI  C 2 2 3 .  

As  i mp l i c a ç õ e s  do e f e i t o d a s  d e s c a r g a s  n o s  c a b o s  p á r a -
r a i o s  d e p e n d e m do p o n t o de  I n c i d ê n c i a ,  p o d e n d o s e r  be m ma i o r  q u e  no 
c a s o de  i n c i d ê n c i a  n a s  t o r r e s .  As  r e f e r ê n c i a s  C 2 2 ,  0 3 3 mo s t r a m q u e  
q u a n d o um s u r t o de  t e n s ã o a t i n g e o c a b o p á r a - r a i o s  em a l g u m p o n t o do 
v ã o ,  a  t e n s ã o r e s u l t a n t e  s e r á :  

Vm = I  x Zg / 2 (  3 )  

A f i g u r a 4 .  

uma  d e s c a r g a  a t i n g i n d o 

mo s t r a  
o c a b o 

o c i r c u i t o e l é t r i c o r e p r e s e n t a t i v o 

p á r a - r a i o s .  

de  
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f i g .  4 .  -  De s c a r g a  no Ca b o P á r a - Ra i o C 0 3 3 

A t e n s ã o Vm (  t e n s ã o r e s u l t a n t e  no c a b o p á r a - r a i o s  )  
a s s u mi r á  v a l o r e s  t a n t o ma i o r e s  q u a n t o ma i o r  f o r  o a f a s t a me n t o em 
r e l a ç ã o à s  t o r r e s ,  p o r t a n t o ,  o p o n t o de  i n c i d ê n c i a  q u e  a c a r r e t a r á  
ma i o r  c r e s c i me n t o da  t e n s ã o é  o me i o do v ã o .  

A t e n s ã o (  1 -  Ka  )  x Vm,  à  q u a l  o i s o l a me n t o em a r  e n t r e  
o s  c a b o s  p á r a - r a i o s  e  c o n d u t o r e s  f i c a r á  s u b me t i d o ,  é  be m ma i o r  do 
q u e  a  t e n s ã o à  q u a l  a  c a d e l a  de  i s o l a d o r e s  f i c a r i a  s u b me t i d a  s e  uma  
d e s c a r g a  de  me s ma  I n t e n s i d a d e  a t i n g i s s e  a  t o r r e .  

A p a r t i r  da  s u p o s i ç ã o de  q u e  n ã o o c o r r e u f a l h a  no me i o do 
v ã o ,  a  t e n s ã o Vm i r á  s e  p r o p a g a r  p e l o c a b o g u a r d a  em d i r e ç ã o a s  
t u r r e s  a d j a c e n t e s ,  o n d e  s e r á  a t e n u a d a  p o r  r e f l e x õ e s  .  A t o r r e  s e  
a p r e s e n t a  c omo d e s c o n t i n u i d a d e  p a r a  a s  o n d a s  q u e  c h e g a m p e l o s  c a b o s  
g u a r d a .  E n t ã o ,  o n d a s  r e f l e t i d a s  r e t o r n a m a o p o n t o da  d e s c a r g a  
a t mo s f é r i c a  e n q u a n t o d u a s  o n d a s  r e f r a t a d a s  s ã o g e r a d a s .  Uma  s e g u i r á  
p a r a  o p r ó x i mo v ã o p e l o c a b o g u a r d a ,  e n q u a n t o uma  o u t r a  d e s c e  p e l e ;  
t o r r e  a t é  a  t e r r a .  

A t e n s ã o no t o p o da  t o r r e  s e r á :  

Vt  = b x Vm (  4 )  
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o n d e  c o e f i c i e n t e  de  r e f r a c ã o ( b )  é  d a d o p o r :  

b = 2 x Z / ( Z + Z g )  ( 5 )  

e  a  i mp e d â n c i a  e q u i v a l e n t e  a o c a b o g u a r d a  e  a  t o r r e (  Z )  

é :  Z = Zg x Z t  /  < Zg + Z t  )  (  6 )  

Lo g o ,  v t  = Vm x Z t  /  (  Z t  + Zg / 2 )  (  7 )  

As s i m s e n d o ,  a  t e n s ã o q u e  i r á  a p a r e c e r  a t r a v é s  da  c a d e i a  
de  I s o I  a d o r e s  s e r á  :  

V t '  = (  1 -  Ka  )  x Vt  (  8 )  

P a r a  d e s c a r g a s  q u e  a t i n g e m o s  c a b o s  g u a r d a ,  a s  má x i ma s  
s o l i c i t a ç õ e s  q u e  s e r ã o I mp o s t a s  a o I s o l a me n t o d a s  t o r r e s  s ã o de  
me s ma  o r d e m de  g r a n d e z a  d a q u e l a s  o n d e  a  t o r r e é  a t i n g i d a  
d i r e t a me n t e .  Com i s t o ,  a s  d e s c a r g a s  no me i o do v ã o p o d e m r e s u l t a r  na  
o c o r r ê n c i a  de  f a l h a s  na  t o r r e me s mo q u e  n a d a  t e n h a  o c o r r i d o a o l o n g o 
do v ã o C 0 3 ]  .  

F i n a l me n t e ,  uma  d e s c a r g a  a t mo s f é r i c a  o c o r r e n d o p r ó x i ma de  
uma  l i n h a de  t r a n s mi s s ã o ,  p o d e  i n d u z i r  uma  t e n s ã o na  l i n h a ,  a  q u a l  
q u a u e  n u n c a  e x c e d e  5 0 0 KV.  L i n h a s  b l i n d a d a s  c om c a b o s  p á r a - r a i o s  e  
de  t e n s ã o n o mi n a l  s u p e r i o r  a  6 9 KV,  n o r ma l me n t e  p o s s u e m i s o l a me n t o 
c a p a z  de  i mp e d i r  a  o c o r r ê n c i a  d e  d e s c a r g a s  p a r a  t e n s õ e s  d e s s a  o r d e m.  
P a r a  l i n h a s  de  t e n s õ e s  i n f e r i o r e s ,  e n t r e t a n t o ,  c om n í v e i s  de  
i s o l a me n t o me n o r e s  do q u e  5 0 0 KV,  p o d e m f a l h a r  p o r  s u r t o s  de  t e n s ã o 
I n d u z i d o s .  Na  ma i o r i a  d o s  c a s o s ,  e s t e s  c i r c u i t o s  n ã o t ê m c a b o s  
g u a r d a ,  e s t a n d o ,  s u j e i t o s  a  f a l h a r e m c a d a  v e z  q u e  f o r e m a t i n g i d o s  
p o r  uma  d e s c a r g a  d i r e t a .  Em g e r a l ,  f a l h a s  p o r  s u r t o s  i n d u z i d o s  n ã o 
c o n s t i t u e m um p r o b l e ma  ma i o r ,  j á  q u e  o n ú me r o de  f a l h a s  p o r  
d e s c a r g a s  d i r e t a s  e x c e d e  a q u e l e  d e c o r r e n t e  de  s u r t o s  i n d u z i d o s  
C 2 2 ,  0 3 3 .  
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2 . 3 .  S OQR E T E NS ÕE S I NTERNAS 

As  s o b r e t e n s õ e s  i n t e r n a s  s ã o c a u s a d a s  p o r  o c o r r ê n c i a s  
d e n t r o do s i s t e ma ,  c omo ma n o b r a  de  d i s j u n t o r e s  ou c u r t o s  c i r c u i t o s .  
As  r e f e r ê n c i a s  C 1 0 ,  0 3 ,  2 2 ]  r e l a t a m d o i s  t i p o s  de  s o b r e t e n s õ e s  
i n t e r n a s ,  ou s e j a ,  s o b r e t e n s õ e s  de  ma n o b r a  e  s o b r e t e n s õ e s  
t e mp o r á r i a s .  

Em a l g u n s  c a s o s ,  a s  s o b r e t e n s õ e s  s e  c o n f u n d e m,  c o mo :  a  
e n e r g l z a ç ã o de  uma  l i n h a  t e r mi n a d a  em t r a n s f o r ma d o r e s  q u e  o r i g i n a  
umu s o b r e t e n s ã o q u e  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  c omo de  ma n o b r a  ou 
t e mp o r á r l a , d e p e n d e n d o do g r a u de  a mo r t e c i me n t o d a s  c r i s t a s  
s u c e s s i v a s  (  i s t o é ,  d o s  p a r â me t r o s  do c i r c u i t o ) ;  um s u r t o 
a t mo s f é r i c o t r a n s f e r i d o a t r a v é s  de  um t r a n s f o r ma d o r  p o d e  p r o d u z i r ,  
no l a d o s e c u n d á r i o ,  o n d a s  de  c u r t a  d u r a ç ã o s i mi l a r e s  à q u e l a s  d e v i d o 
à  o p e r a ç ã o de  ma n o b r a  C 0 3 3 .  

A s o b r e t e n s ã o t e mp o r á r i a  é  uma  s o b r e t e n s ã o f a s e - t e r r a  ou 
e n t r e  f a s e s ,  em a l g u m p o n t o do s i s t e ma  e l é t r i c o ,  o s c i l a t ó r i a ,  de  
d u r a ç ã o r e l a t i v a me n t e  l o n g a  e  f r a c a me n t e  a mo r t e c i d a  ou n ã o 
a mo r t e c i d a .  E s t a s  s o b r e t e n s õ e s  t e m o r i g e m n o r ma l me n t e  n a s  ma n o b r a s ,  
f a l t a s ,  f e n ô me n o s  n ã o l i n e a r e s ,  c omo p o r  e x e mp l o :  f e r r o r e s s o n â n c i a  
e  e f e i t o F e r r a n t l .  E s t a s  s o b r e t e n s õ e s  s e  c a r a c t e r i z a m p o r  a mp l i t u d e s  
g e r a l me n t e  i n f e r i o r e s  a  1, 5 p u ,  f r e q u ê n c i a  de  o s c i l a ç ã o me n o r ,  i g u a l  
o u ma i o r  q u e  a  f u n d a me n t a l  e  t e mp o de  d u r a ç ã o s u p e r i o r  a  d e z e n a s  de  
mi l i s s e g u n d o s  C 0 3 ,  1 0 ,  2 2 ,  2 3 3 .  

A s o b r e t e n s ã o de  ma n o b r a  é  uma  s o b r e t e n s ã o f a s e - t e r r a  ou 
e n t r e  f a s e s ,  em a l g u m p o n t o do s i s t e ma ,  t e n d o o r i g e m na  o p e r a ç ã o de  
um e q u i p a me n t o de  ma n o b r a ,  e n e r g i z a ç ã o e  r e l i g a me n t o de  l i n h a s ,  ou 
o u t r a  c a u s a .  E s t a  s o b r e t e n s ã o é  f o r t e me n t e  a mo r t e c i d a  e  de  c u r t a  
d u r a ç ã o ,  ou s e j a ,  c om t e mp o de  f r e n t e  e n t r e  1 0 0 a  5 0 0 u s  e  c om t e mp o 
de  c a u d a  da  o r d e m d e  2 5 0 0 u s ,  e  s e u e n q u a d r a me n t o c omo s o b r e t e n s ã o 
de  ma n o b r a  é  d e t e r mi n a d o ma i s  p o r  s u a  f o r ma de  o n d a  do q u e  p o r  s u a  
f o n t e  de  o r i g e m C 0 3 ,  1 0 ,  2 2 ,  2 3 3 .  

A d i s t r i b u i ç ã o d e s t a s  s o b r e t e n s õ e s  a o l o n g o da  l i n h a e  da  
i s o l a ç ã o é  e q u i v a l e n t e  à q u e l a  d e v i d o a s  s o b r e t e n s õ e s  t e mp o r á r i a s ,  
p o r é m n ã o s ã o r e p e t i t i v a s  e  s o me n t e  um v a l o r  de  c r i s t a ,  q u a l q u e r  q u e  
s e j a  a  p o l a r i d a d e ,  é  s i g n i f i c a t i v o .  A a mp l i t u d e  e  d u r a ç ã o d a s  
s o b r e t e n s õ e s  de  ma n o b r a  d e p e n d e m d o s  p a r â me t r o s  do s i s t e ma ,  da  s u a  
c o n f i g u r a ç ã o e  d a s  s u a s  c o n d i ç õ e s  no I n s t a n t e  da  ma n o b r a .  As s i m 
s e n d o ,  p a r a  um me s mo s i s t e ma ,  a  me s ma  o p e r a ç ã o p o d e  r e s u l t a r  em 

v a l o r e s  d i f e r e n t e s  p a r a  a  s o b r e t e n s ã o C 2 2 ,  1 0 ,  0 3 ,  2 7 3 .  
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3 .  ASPECTOS GERAI S 
I  SOL AMENTO 

CR I  TER I  OS DA C OOR DE NAÇ ÃO DE 

A f u n ç ã o b á s i c a  de  um p á r a - r a i o s  é  e v i t a r  q u e  
s o b r e t e n s ã o e x c e d a  o s  l i m i t e s  de  i s o l a me n t o d o s  e q u i p a me n t o s  
s i s t e ma ,  c omo t r a n s f o r ma d o r e s ,  d i s j u n t o r e s ,  I s o l a d o r e s ,  e t c .  Nã o 
a  a mp l i t u d e  de  uma  s o b r e t e n s ã o é  I mp o r t a n t e ,  be m c omo a  t a x a  
c r e s c i me n t o da  o n d a ,  q u e  c a s o s e j a  a l t a ,  p o d e r á  d a n i f i c a r  
i s o l a me n t o s  d a s  b o b i n a s  d o s  t r a n s f o r ma d o r e s  [  0 3 ,  10 J .  

uma  
do 
s ó 
de  
o s  

P o r t a n t o ,  a  t e n s ã o s u p o r t a d a  p e l o i s o l a me n t o e  a  t e n s ã o de  
d e s c a r g a  do p á r a - r a i o s  d e p e n d e m da  f o r ma de  o n d a .  Como a  t e n s ã o 
s u p u r t á v e l  é  f u n ç ã o do t e mp o ,  o b s e r v a mo s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  t r ê s  
t i p o s  de  s o b r e t e n s ã o na  f l g .  5 :  a  d a s  o n d a s  de  o r i g e m a t mo s f é r i c a ,  
a  d a s  s o b r e t e n s õ e s  de  ma n o b r a  e  t e mp o r á r i a .  A t a x a  de  c r e s c i me n t o 
d a s  s o b r e t e n s õ e s  a t mo s f é r i c a s  é  be m ma i s  r á p i d a  s e  c o mp a r a d a  c om a  
da - j  s o b r e t e n s õ e s  de  ma n o b r a  e  t e mp o r á r i a  [  0 3 ,  1 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EE,  E l  3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V (p.u.) 

Surtos Atmosféricos 

Surtos de Manobro 

Sobretensões 
Temporárias 

V m .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72/ « / 3 - 1 p .u. 

IO" 10 - 4 10" 10^ 
- »t (s) 

to41 

f i g .  5 .  -  C a r a c t e r í s t i c a  d o s  t i p o s  de  s o b r e t e n s õ e s  

C 0 3 3 



A c o o r d e n a ç ã o de  I s o l a me n t o d o s  e q u i p a me n t o s  de  um s i s t e ma  
e l é t r i c o de  p o t ê n c i a  p o d e  s e  e x e mp l i f i c a d a ,  de  f o r ma  g e r a l ,  a t r a v é s  
do g r á f i c o da  f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  mo s t r a d o n a s  r e f e r ê n c i a s  C 0 1 , n ] . 

O p o n t o A da  f i g u r a  6 I n d i c a  a  t e n s ã o f a s e  t e r r a  do 
s i s t e ma ,  s e n d o q u e  o g r a u de  a t e r r a me n t o do me s mo é  q u e  i r á  
d e t e r mi n a r  a  má x i ma  t e n s ã o BO Hz  f a s e - t e r r a  a  q u e  e s t a r á  s u j e i t o o 
p á r a - r a i o s .  A t e n s ã o n o mi n a l  do p á r a - r a i o s  d e v e r á  s e r  s e mp r e  i g u a l  
ou ma i o r  q u e  a  má x i ma  t e n s ã o f a s e - t e r r a  do s i s t e ma .  O s i s t e ma c om 
n e u t r o e f e t i v a me n t e  a t e r r a d o p o d e  u s a r  p á r a - r a i o s  c om t e n s ã o n o mi n a l  
me n o r  do q u e  o s i s t e ma c om n e u t r o I s o l a d o ,  s e m i mp o r  r i s c o a o p á r a -
r a i o s .  O p o n t o B i n d i c a  o p á r a - r a i o s  s e l e c i o n a d o .  O v a l o r  mé d i o da  
r I g i d e z  "  d I  e  I  é t r  l  c a  ,  ou s e j a ,  o v a l o r  mé d i o da  t e n s ã o s u p o r t á v e l  p e l o 
e q u i p a me n t o s e m q u e  h a j a  d a n i f i c a ç ã o no s e u i s o l a me n t o , é  mo s t r a d o no 
p o n t o C.  O n í v e l  b á s i c o de  i mp u l s o ( N. B . I . )  q u e  d e t e r mi n a  a  
s u p o r t a b i I  1 d a d e  mí n i ma do e q u i p a me n t o à  s o b r e t e n s õ e s  é  i n d i c a d o p e l o 
p o n t o D.  

p o s s u i  um 

A d i s t r i b u i ç ã o 
v a l o r  mé d i o em C 

n o r ma l  de  f r e q u ê n c i a  é  i n d i c a d o em D e  

r e s i d u a l  

O p o n t o E mo s t r a  o v a l o r  mé d i o de  t e n s ã o 
a  d i f e r e n t e s  n í v e i s  de  c o r r e n t e .  

d i  s r u p t  i  va  ou 

p o n t o F 

O v a l o r  má x i mo s u p o r t á v e l  p e l o p á r a - r a i o s  é  mo s t r a d o p e l o 

A p a r t i r  d a í ,  é  d e f i n i d a  uma  7^ Ma r g e m de  P r o t e ç ã o ,  q u e  e  

a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o n í v e l  mí n i mo de  s u p o r t a b i l I d a d e  do e q u i p a me n t o 

mo s t r a d o em D e  o 
F .  A ma r g e m de  
b a o e a d o no N. B.  
p r o t e ç ã o ,  ma  I o r  
n ã o s o f r e r á  d a n o s  

n í v e l  má x i mo de  p r o t e ç ã o do p a r a - r a i o s  
p r o t e ç ã o p o d e  s e r  e x p r e s s a  em KV ou em 

do e q u i p a me n t o .  Qu a n t o ma i o r  f o r  a  
s e r á  a  c e r t e z a  de  q u e  o i s o l a me n t o do 
d e v i d o a  e x c e s s i v a s  s o b r e t e n s õ e s .  

mo s t r a d o em 
p e r c e n t u a l  
ma r g e m de .  

e q u i  p a me n t o 

O r i s c o de  f a l h a  de  i s o l a me n t o ,  p o d e  s e r  c a l c u l a d o s e  a  

f u n ç ã o d e n s i d a d e  de  p r o b a b i l i d a d e  de  d e s c a r g a  e  a  p r o b a b i l i d a d e  de  

f a l h a  de  i s o l a me n t o s ã o c o n h e c i d a s .  
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s ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TENSÃO NOMINAL 

DO PARA -  RAIOS 

PROTEÇÃO DO 
PARA -  RAIOS 

A 

MEDIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" N 

CARACTERÍSTICA DE 

ISOLAMENTO DO 

EQUIPAMENTO 

A 

TENSÃO 
FA SE- T ERRA 
SISTEM A 

0 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B 

TENSÃO FASE- TERRA KV MARGEM DE PROTEÇÃO 
EM KV OU °/ o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"£D\ A 

f l g .  B.  -  C o o r d e n a ç ã o de  I s o l a me n t o d o s  e q u i p a me n t o s  
de  um S i s t e ma  E l é t r i c o [  0 1 ,  11 3 

0 n í v e l  de  I s o l a me n t o de  t o d o s  o s  e q u i p a me n t o s  mo n t a d o s  
numa  me s ma  i n s t a l a ç ã o de  a l t a  t e n s ã o n ã o t e m de  s e r  o me s mo .  S ã o 
d i s t i n t o s  o s  n í v e i s  p a r a  o s  I s o l a me n t o s  "  a u t o - r e g e n e r a t i v o s "  e  p a r a  
o s  " n ã o a u t o - r e g e n e r a t i v o s " .  Os  p r i me i r o s  s ã o o s  q u e  r e c u p e r a m 
i n t e i r a me n t e  s u a s  p r o p r i e d a d e s  I s o l a n t e s  d e p o i s  de  s u b me t i d o s  a  uma  
d e s c a r g a ,  é  o c a s o d o s  i n t e r v a l o s  de  a r .  Os  ú l t i mo s ,  a p ó s  a  
p e r f u r a ç ã o d e c o r r e n t e  de  uma  d e s c a r g a ,  p e r d e m a s  s u a s  p r o p r i e d a d e s  
i s o l a n t e s  ou n ã o a s  r e c u p e r a m i n t e i r a me n t e ,  é  o c a s o d o s  i s o l a n t e s  
s ó i  i d o s .  



A r e f e r ê n c i a  C 10 3 ,  r e l a t a  o s  c r i t é r i o s  da  c o o r d e n a ç ã o de  
i s o l a me n t o n a s  r e d e s  de  mé d i a  e  a l t a  t e n s ã o (  6 KV a  2 2 0 KV >,  o 
p á r a - r a i o s  d e v e  a t u a r  q u a n d o a  t e n s ã o a t i n g e  o s e u n í v e l '  de  
p r o t e ç ã o ,  s e n d o p o r é m ,  o n í v e l  de  i s o l a me n t o do e q u i p a me n t o 
p r o t e g i d o s u p e r i o r  a o n í v e l  de  p r o t e ç ã o do p á r a - r a i o s .  A r e l a ç ã o 
e n t r e  o s  d o i s  v a l o r e s  é  d e n o mi n a d a  de  "  r e l a ç ã o de  p r o t e ç ã o " .  P a r a  
a s  o n d a s  de  o r i g e m a t mo s f é r i c a ,  e s t a  r e l a ç ã o n ã o d e v e  s e r  i n f e r i o r  a  
1 , 2 .  P a r a  s o b r e t e n s õ e s  de  ma n o b r a ,  a  c o o r d e n a ç ã o de  i s o l a me n t o 
p o d e r á  s e g u i r  um d o s  d o i s  c r i t é r i o s  mo s t r a d o s  a b a i x o :  

a )  0 p á r a - r a i o s  n ã o d e v e  a t u a r  c om s o b r e t e n s õ e s  de  
ma n o b r a ,  p a r a  i s t o ,  o n í v e l  de  p r o t e ç ã o d e v e r á  s e r  ma i o r  do q u e  o 
v a l u r  da  c r i s t a  da  má x i ma  s o b r e t e n s ã o de  ma n o b r a  p r e v i s t a .  Com o u s o 
d e s s e  c r i t é r i o ,  a d o t a - s e  uma ma r g e m de  s e g u r a n ç a  de  2 0 V 
a s s e g u r a n d o q u e  n ã o h a v e r á  a t u a ç ã o do p á r a - r a i o s  p a r a  t e n s ã o de  
ma n o b r a .  

b )  0 p á r a - r a i o s  d e v e  a t u a r  q u a n d o a  s o b r e t e n s ã o de  ma n o b r a  
a t i n g i r  um v a l o r  I n s t a n t â n e o p r é - f l x a d o .  I s t o p e r mi t e  c o n t r o l a r  a s  
s o b r e t e n s õ e s  de  ma n o b r a  e  r e d u z i r  o s  n í v e i s  de  I s o l a me n t o ,  ma s  
o b r i g a  o p á r a - r a i o s  a  s u p o r t a r  ma i o r e s  f a d i g a s  t é r mi c a s .  

Os  p á r a - r a i o s  d e v e m a s s e g u r a r  a  i n t e r r u p ç ã o da  c o r r e n t e  
r e s i d u a l ,  n ã o s ó s o b a  t e n s ã o de  s e r v i ç o ,  ma s  t a mb é m s o b a s  
s o b r e t e n s õ e s  d i t a s  "  c o n t í n u a s  "  .  E s t a s  s o b r e t e n s õ e s  t ê m f r e q u ê n c i a  
p r ó x i ma  ou i g u a l  a  de  s e r v i ç o ,  p o d e n d o a t i n g i r  a mp l i t u d e s  c e r c a  de  
8 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1» s u p e r i o r e s  à  a mp l i t u d e  de  t e n s ã o n o r ma l  f a s e - t e r r a ,  p o d e n d o t e r  
d u r a ç ã o de  a l g u ma s  h o r a s .  Pode m s e r  c a u s a d a s ,  p o r  e x e mp l o ,  p o r  um 
d e f e i t o f a s e - t e r r a ,  p e l o d e s l i g a me n t o d e  uma  l i n h a  e x t e r n a  em v a z i o ,  
ou p e l o c o r t e  de  um c o n d u t o r  a t i v o .  Se  o s  p á r a - r a i o s  c o n d u z i r e m 
c o r r e n t e s  à  f r e q u ê n c i a  de  s e r v i ç o s e r ã o ,  p r o v a v e l me n t e ,  d e s t r u í d o s  
p o r  e x c e s s i v a s  s o l i c i t a ç õ e s  t é r mi c a s  [  0 5 ,  0 3 ,  10 3 .  

A c u r v a  de  Ga u s s  p o d e  r e p r e s e n t a r  a  p r o b a b i l i d a d e  de  
d e s c a r g a  de  um p á r a - r a i o s .  As  t e n s õ e s  de  a t u a ç ã o d i s t r i b u e m- s e  em 
t o r n o de  um v a l o r  mé d i o ,  a  t e n s ã o V5Q ,  o n d e  s ã o i g u a i s  a s  
p r o b a b i l i d a d e s  de  d e s c a r g a  e  de  n ã o d e s c a r g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 1 0 ,  2 2 3 .  P a r a  uma  
d i s t r i b u i ç ã o n o r ma l  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  d e s c a r g a  é  d a d a  p e l a  
t a b e l a  1 .  
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TABELA 1 . P r o b a b i l i d a d e s de d e s c a r g a ( d i s t r i b u i ç ã o n o rm a 
com d e s v i o p a d r ã o s C KV 3 ) C 1 0 3 . 

I A m p l i t u d e da o n d a P r o b a b i l i d a d e de d e s c a r g a ( % ) !  

I V5 0 - 3 s 0 , 1 3 

V5 0 - es 2 , 3 0 

I V5 0 - 1 , 2 8 3 1 0 , 0 0 

1 5 , 9 0 I V5 0 - s 

I V5 0 
I 

5 0 , 0 0 

8 4 , 1 0 V5 0 + s 

V5Q + 1 , 2 8 s 9 0 , 0 0 

V5 0 + 2 s 9 7 , 7 0 

I V5 0 + 3 S 
+ 

9 9 , 8 7 
I 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  + 

De a c o r d o com a r e f e r ê n c i a [ 1 0 3 , p a r a os p á r a - r a i o s 
a t u a i s , o d e s v i o p a d r ã o ( s ) v a r i a e n t r e 2 , 4 e 5 % . 



Na f l g . 7 . s ã o m o s t r a d o s os l i m i t e s i n f e r i o r e s u p e r i o r , 
o n d e o n í v e l de p r o t e ç ã o é d e f i n i d o p e l o l i m i t e s u p e r i o r ; s u p o n d o 
s = 4 % , t e m - s e : 

f i g . 7 . - L i m i t e s de P r o t e ç ã o C 1 0 3 

Pa r a c r i s t a s de t e n s ã o r e p e t i t i v a s , c a u s a d a s p o r c e r t o s 
e q u i p a m e n t o s l i g a d o s a r e d e , o p á r a - r a i o s n ã o d e ve a t u a r , j á q ue o 
t e m p o de d u r a ç ã o d e s s a s c r i s t a s é m u l t o c u r t o , e v i t a n d o - s e , a s s i m , 
q ue s e j a d e s t r u í d o p o r f a d i g a s t é r m i c a s e x c e s s i v a s C 0 5 , 0 3 , 2 4 3 . 

A C o o r d e n a ç ã o de I s o l a m e n t o de um s i s t e m a e l é t r i c o de 
m é d i a t e n s ã o é m o s t r a d a a t r a v é s do g r á f i c o da f i g . 8 , o n d e t e m - s e a 
c u r v a 1 r e p r e s e n t a n d o a m á x i m a t e n s ã o de s e r v i ç o f a s e - t e r r a em 
c o n d i ç õ e s n o r m a i s , V f t = \ / ~ lP Vs . Po r d e s l i g a m e n t o I n t e m p e s t i v o d a s 
c a r g a s , a t e n s ã o s u b i u p a r a 1 , 1 2 V f t < c u r v a 2 > . Em 3 o b s e r v a - s e 
as s o b r e t e n s õ e s r e p e t i t i v a s . No i n s t a n t e t '  uma m a n o b r a o r i g i n a uma 
s o b r e t e n s ã o ( 4  ) com um v a l o r de c r i s t a Vm x. 0  n í v e l de p r o t e ç ã o do 
p á r a - r a i o s , Ve su p é 2 0 % s u p e r i o r a Vmx ( 5 ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6~ nTVã\  de i s o l a m e n t o 
d o s e q u i p a m e n t o s é r e p r e s e n t a d o em ( 6 ) , q u e é 2 0 % s u p e r i o r a 
Ve s u p . 



A t r a v é s do e s t u d o d o s r e g i m e s t r a n s i t ó r i o s da r e d e é 
d e f i n i d o o v a l o r de Vm x. A r e l a ç ã o ( num p o n t o d a d o da r e d e ) e n t r e 
o v a l o r de c r i s t a da t e n s ã o em r e l a ç ã o a t e r r a d e c o r r e n t e de uma 
m a n o b r a e o v a l o r de c r i s t a da t e n s ã o da r e d e e n t r e f a s e e n e u t r o 
i m e d i a t a m e n t e a n t e r i o r a m a n o b r a ( d e d u z i d a da t e n s ã o c o m p o s t a 
mu 1 1 i p I i c a n d o - a p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ÍÍTt I \ fT7 ) d e s i g n a - s e p o r " f a t o r de 
s o b r e t e n s ã o de m a n o b r a em r e l a ç ã o a t e r r a "  ( D e f i n i ç ã o 16 d a s 
R e c o m e n d a ç õ e s ( C EI . 7 1 / 1 9 6 7 ) ) . Na f i g . 8 . de a c o r d o com e s t a 
d e f i n i ç ã o , e s t e f a t o r é e x p r e s s o p o r Ks = Vmx /  1 , 1 2 V f t . 

nível de isolamento / / / / / / / / / / / / / * > / / / / / / / / / / / , Vj = I.2 .V, 

nível de p ro t eção ... |  5  <y» sup = l . 2 . Vm x 

1.12 V F T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VFT 

f i g . 8 . - C o o r d e n a ç ã o de I s o l a m e n t o C 1 0 3 

Pa r a r e d e s de m é d i a t e n s ã o < 6 0 KV ) a d m i t l - s e q ue o s 
f a t u r e s de s o b r e t e n s ã o de m a n o b r a n ã o e xc e d e m 2 , 5 a 3 , 5 . Nas r e d e s 
de 4 0 0 KV e 5 0 0 KV o f a t o r de s o b r e t e n s ã o é l i m i t a d o em 1 , 5 a 2 , 5 
a t r u v é s de r e s i s t ê n c i a s de a m o r t e c i m e n t o n o s d i s j u n t o r e s . Pa r a 
n í v e i s de 8 0 0 KV e 1 2 0 0 KV p r o c u r a - 3 e l i m i t a r o f a t o r de s o b r e t e n s ã o 
em 1 , 4 a 1 , 5 , t e n t a n d o - s e r e d u z i r e s t e , de m odo a n ã o u l t r a p a s s a r 
1 , 1 a ' 1 , 2  l 1 0 3 . 

De a c o r d o com a f i g . 8 . o f a t o r de s o b r e t e n s ã o é , 

Ks = Vmx /  1 , 1 2 V f t = 2 < 9 ) 



E a r e l a ç ã o e n t r e a c r i s t a da s o b r e t e n s ã o de m a n o b r a e o 
v a l o r e f i c a z Vs da m a i o r t e n s ã o e n t r e f a s e e n e u t r o em c o n d i ç õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n o r ma i s e 

Vmx /  Vs = 2 x 1 , 1 2 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S / T = 3 , 1 8 ( 1 0 ) 

0 n í v e 
m u l t i p l i c a d o r e s : 

de i s o l a m e n t o é d a d o p o r t r ê s f a t o r e s 

Ni = 4 , 6 Vs 

Ni « 3 , 2 3 V f t 

Ni = 2 , 8 8 ( 1 , 1 2 V f t ) 

( 1 1 ) 

( 1 2 ) 

( 1 3 ) 

A t e n s ã o r e s i d u a l Vr , s e r á s u p e r i o r a t e n s ã o de a t u a ç ã o se a 
i n t e n s i d a d e da d e s c a r g a e xc e d e r o v a l o r n o m i n a l da c l a s s e do p á r a -
r a i o s em u s o . O a u m e n t o de Vr com a i n t e n s i d a d e da d e s c a r g a é 
l e n t o , p o r é m o p r i n c í p i o b á s i c o da c o o r d e n a ç ã o de i s o l a m e n t o e s t á no 
v a l o r do n í v e l de p r o t e ç ã o e p o r i s s o d e ve e v i t a r - s e q u e o v a l o r 
n o m i n a l do p á r a - r a i o s s e j a e x c e d i d o . Se a I n s t a l a ç ã o de a l t a t e n s ã o 
e as l i n h a s a é r e a s e s t i v e r e m e f i c a z m e n t e c o b e r t a s p o r c a b o s g u a r d a e 
se as r e s i s t ê n c i a s de t e r r a na á r e a p r o t e g i d a , t i v e r e m um v a l o r 
s u f i c i e n t e m e n t e p e q u e n o , a m a i o r i a d a s o n d a s I n c i d e n t e s a o s 
e q u i p a m e n t o s da i n s t a l a ç ã o t e m o r i g e m f o r a da zo n a p r o t e g i d a , a 
d e s c a r g a i n i c i a i r a m i f i c a - s e e as o n d a s a t e n u a m - s e , s e n d o q ue su a 
f r e n t e s a p l a n a m - s e ; a s s i m , a m a i o r i a d a s o n d a s de t e n s ã o à e n t r a d a 

p r o t e g i d a n ã o e x c e d e r á s i g n i f i c a t i v a m e n t e a t e n s ã o de 
d o s i s o l a d o r e s da l i n h a ( p e l o m en o s n a s r e d e s a p a r t i r de 

) , a a m p l i t u d e d a s o n d a s de c o r r e n t e a s s o c i a d a s é l i m i t a d a 
N e s t a s c o n d i ç õ e s p r o b a b i l i d a d e de q ue a 
e xc e d a o v a l o r n o m i n a l é bem m en o r 

da zo n a 
c o n t o r n o 
2 2 0 KV 
p e l a i m p e d â n c i a de o n d a ZO 
i n t e n s i d a d e da d e s c a r g a 
[ 0 3 , 1 0 , 2 2 D. 

p od em s e r 
r a i o s , p e 
p o r um co 
ou s e j a , 
r e s I s t ê n c i 
d l f e r e n ç a 
t o r r e é 
p e r m i t i nd o 
c a d e i a . A 
s e g u n d a 
C 0 3 , 1 0 , 

D e s c a r g a s m a i o r e s do q ue o va i 
o r i g i n a d a s ou p o r uma f a l h a da 

r m i t i n d o uma d e s c a r g a d i r e t a so 
n t o r n o i n v e r s o d o s i s o l a d o r e s na 

q u a n d o uma d e s c a r g a a t i n g e o c 
a de a t e r r a m e n t o da t o r r e um va 

de p o t e n c i a l q ue se e s t a b e l e c e 
I d ê n t i c o ao q u e f i c a s u b m e t i d a 

uma d e s c a r g a no s e n t i d o d o s co 
p r i m e i r a f a l h a e v i t a - s e com 

d i m i n u i n d o a r e s i s t ê n c i a de 
2 2 ] . 

o r n o m i n a l do p á r a - r a i o s 
c o b e r t u r a do c a b o p á r a -

b r e o c o n d u t o r da f a s e ou 
v i z i n h a n ç a do p á r a - r a i o s , 

ab o p á r a - r a i o s , t e n d o a 
l o r r e I a t i v ã m e n t e a l t o , a 

e n t r e o mesmo e t o p o da 
a c a d e i a de i s o l a d o r e s , 

n d u t o r e s p a r a o i n í c i o da 
um p r o j e t o c u i d a d o s o , a 
t e r r a da zo n a p r o t e g i d a 
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Pa r a t e n s õ e s e x t r e m a m e n t e a l t a s < 8 0 0 a 1 2 0 0 KV ) , a g o r a 
e x i s t e uma o u t r a f i l o s o f i a de c o o r d e n a ç ã o de i s o l a m e n t o e da 
c o n c e p ç ã o e u t i l i z a ç ã o d o s p á r a - r a i o s , p o i s p a r a a r e d u ç ã o d o s 
n í v e i s de i s o l a m e n t o , f o i n e c e s s á r i o r e d u z i r os n í v e i s de p r o t e ç ã o ; 
a o s p á r a - r a i o s e r a i m p o s t o l i m i t a r a p e n a s as s o b r e t e n s õ e s de 
m a n u b r a . I s t o s i g n i f i c a u s a r os p á r a - r a i o s como uma s e g u n d a l i n h a de 
d e f e s a c o n t r a s o b r e t e n s õ e s de m a n o b r a e c o n s t r u í - l o s p a r a d i s s i p a r e m 
e n e r g i a s t é r m i c a s a c r e s c i d a s ; a p r i m e i r a l i n h a de d e f e s a é 
c o n s t i t u í d a p e l o s d e s p o s i t i v o s q ue a t e n u a m as s o b r e t e n s õ e s de 
m a n o b r a , p o r e x e m p l o , r e s i s t o r e s de p r é - i n s e r ç ã o C 1 0 3 . 



4 . P Á R A - R A I O S CONVENCIONAIS 

De m a n e i r a c l á s s i c a , s ã o d e f i n i d o s o s p á r a - r a i o s 
c o n v e n c i o n a i s como e l e m e n t o s c o n s t i t u í d o s de c e n t e I h a d o r e s em s é r i e 
com r e s l s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de C a r b e t o de S i l í c i o . A f i g . 9  
m o s t r a um d i a g r a m a e s q u e m á t i c o de um p á r a - r a i o s de S i C e su a 
c a r a c t e r í s t i c a V x I C 0 1 , 0 8 , 1 3 3 . 

0 c o m p o r t a m e n t o d e s s e p á r a - r a i o s p o d e s e r e x p r e s s o p e l a s 
r e l a ç õ e s a b a i x o . 

Se a t e n s ã o e n t r e os t e r m i n a i s do p á r a - r a i o s , Va b , é m en o r 
do q ue a t e n s ã o de d e s c a r g a , Va , n ã o h a v e r á c i r c u l a ç ã o de c o r r e n t e . 

Vab < Va e n t ã o 1 = 0 ( 1 4 ) 

Se a t e n s ã o Vab é m a i o r do q u e Va h a v e r á c i r c u l a ç ã o de 
c o r r e n t e e Vab i r á d e p e n d e r d a s c a r a c t e r í s t i c a s do p á r a - r a i o s . 

Vab >= Va e n t ã o I d i f e r e n t e de O e Vab = Vr 
( 1 5 ) 

A c a r a c t e r í s t i c a Vr x I do p á r a - r a i o s p o d e s e r e x p r e s s a 

p e l a e q u a ç ã o : 

I = Kb x Vr" ^ < 1 6 ) 

Onde os v a l o r e s t í p i c o s de a l f a ( <£ , ) p a r a r e g i ã o de 
m a i o r n ã o l i n e r l d a d e , f i c a m e n t r e 3 e 8 . 
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f l g . 9  - D i a g r a m a e s q u e m á t i c o de um p á r a - r a i o s 
de SI C e su a c a r a c t e r í s t i c a V x I 
C 0 8 , 1 3 ] 

A f i g u r a 1 0 , a p r e s e n t a e s q u e m a t i c a m e n t e uma c é l u l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c e n t e I h a d o r a  de um p á r a - r a i o s c o n v e n c i o n a l de ú l t i m a g e r a ç ã o . 

f i g . 1D - C é l u l a c e n t e l h a d o r a de um p á r a - r a i o s 
c o n v e n c i o n a l de'  ú l t i m a g e r a ç ã o 
[ 0 8 , 1 3 3 



Em p a r a l e l o com os c e n t e I h a d o r e s p r i n c i p a i s Cp , e x i s t e m 
c e n t e l h a d o r e s a u x i l i a r e s Ca , c o n t r o l a d o r e s do i n í c i o d a s d e s c a r g a s 
Es s e s c e n t e i h a d o r e s l i b e r a m os p r i m e i r o s e l é t r o n s p a r a a f o r m a ç ã o da 
d e s c a r g a , a u m e n t a n d o a p r e c i s ã o no v a l o r da t e n s ã o da d e s c a r g a . 

h a d o r es p r I nc 
a d o r es do i n í 
r os e 1 é t r o n s 
i o r da t e n s ã o 

p o s i c i 0  n a d o s 
de n om i n a d o s 

l s t r i bu l ç ã o u 

Os r e s i s t o r e s l i n e a r e s Re, p o s i c i o n a d o s em p a r a l e l o com os 
c e n t e I h a d o r e s p r i n c i p a i s Cp , s ã o d e n o m i n a d o s de r e s i s t o r e s 
e q u a l i z a d o r e s , os q u a i s f o r ç a m uma d i s t r i b u i ç ã o u n i f o r m e da t e n s ã o 
ao l o n g o d o s c e n t e I h a d o r e s p r i n c i p a i s . 

Em s é r i e com os c e n t e I h a d o r e s p r i n c i p a i s , t e m - s e um 
c o n j u n t o f o r m a d o p e l o p a r a l e l o de um r e s i s t o r n ã o l i n e a r a u x i l i a r Rn 
e uma b o b i n a B . No i n í c i o do p r o c e s s o , a d e s c a r g a e s t á a s s o c i a d a a 
f r e q u ê n c i a s e l e v a d a s e com i s s o a b o b i n a s e r á um c i r c u i t o a b e r t o . 
A p ó s a p a s s a g e m do s u r t o , t e m - s e a p a s s a g e n m da c o r r e n t e 
s u b s e q u e n t e , a s s o c i a d a a f r e q u ê n c i a do s i s t e m a , o c o r r e n d o a d i v i s ã o 
da c o r r e n t e e n t r e o r e s i s t o r a u x i l i a r Rn e a b o b i n a B . A p a s s a g e m da 
c o r r e n t e a t r a v é s da b o b i n a , g e r a um cam p o m a g n é t i c o , o q u a l é 
u t i l i z a d o como s o p r o m a g n é t i c o n o s c e n t e I h a d o r e s p r i n c i p a i s , 
a u m e n t a n d o o c o m p r i m e n t o do a r c o , f a c i l i t a n d o su a e x t i n ç ã o . 

A f i g u r a 1 1 . , i l u s t r a e s q u e m a t i c a m e n t e o p r i n c í p i o de 
f u n c i o n a m e n t o do p a ' r a - r a l o s c o n v e n c i o n a l , c i t a d o n a s r e f e r ê n c i a s 
[ 0 8 , 13 1 . Na f i g u r a 1 1 . a t e m - s e uma t e n s ã o s e n o i d a l e em 
d e t e r m i n a d o i n s t a n t e o c o r r e uma s o b r e t e n s ã o a t é o n í v e l Va , t e n s ã o 
de d e s c a r g a do p á r a - r a i o s , o s u r t o c a i em s e g u i d a a t é o n í v e l de Vr , 
q ue é a t e n s ã o r e s i d u a l . A c u r v a I s a p r e s e n t a o v a l o r da c o r r e n t e 
n o s d i f e r e n t e s e s t á g i o s . 

As f i g u r a s 1 1 . b , c , d e e a p r e s e n t a m a o p e r a ç ã o do p á r a -
r a i o s , p a r t i n d o da c o n d i ç ã o i n i c i a l em b o n d e e s t e se e n c o n t r a 
c o n d u z i n d o a c o r r e n t e de c o n t r o l e . Em c t e m - s e o p á r a - r a i o s 
c o n d u z i n d o a c o r r e n t e de d e s c a r g a d u r a n t e o s u r t o de t e n s ã o , em d o 
p á r a - r a i o s , c o n d u z i n d o a c o r r e n t e s u b s e q u e n t e a s s o c i a d a à f r e q u ê n c i a 
do s i s t e m a e em e r e t o r n a à s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s . Como p o d e s e r v i s t o 
em t i t e m - s e um s u r t o q ue f a z com q ue p r o v o q u e a d e s c a r g a no p á r a -
r a i o s e n e s t e m o m en t o t e m - s e a c o r r e n t e l a como m o s t r a d a na f i g u r a 
1 1 . c , p a s s a n d o p e l o r e s i s t o r Rb . N e s t a s i t u a ç ã o , a t e n s ã o n o s g a p s 
p r o v o c a d a p e l o a r c o é p r a t i c a m e n t e n u l a . Como a p a s s a g e m do s u r t o 
e s t á a s s o c i a d a a a l t a s f r e q u ê n c i a s , n en h u m a c o r r e n t e p a s s a p e l a 
b o b i n a . Pa s s a d o o s u r t o , a c o r r e n t e v o l t a a e s t a r a s s o c i a d a com a 
f r e q u ê n c i a do s i s t e m a a a s s i m c o n s e g u e p a s s a r p e l a b o b i n a de s o p r o 
m a g n é t i c o , q u e , p o r su a ve z, f a z com q ue o a r c o se a l o n g u e f a ze n d o a 
t e n s ã o VL no gap c r e s c e r . Como a t e n s ã o no p á r a - r a i o s é a soma da 
t e n s ã o VRa no r e s i s t o r n ã o l i n e a r com a t e n s ã o VL no g a p , e s t a 
ú l t i m a c r e s c e n d o f a z VRa d i m i n u i r e com I s t o o v a l o r da r e s i s t ê n c i a 
no r e s i s t o r n ã o l i n e a r c r e s c e , e i s t o v a i a c o n t e c e n d o e n q u a n t o a 
c o r r e n t e va i d i m i n u i n d o , a t é q u e a t e n s ã o VL i g u a l a - s e a t e n s ã o Vs 
do s i s t e m a ; com I s s o , o p á r a - r a i o s v o l t a a su a c a r a c t e r í s t i c a 
I n i c i a l . 
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f i g . 1 1 - P r i n c í p i o de f u n c i o n a m e n t o de um p á r a -
r a i o s c o n v e n c i o n a l [ 0 8 , 1 3 3 



5 . P Á R A - RA I OS DE Ó X I D O DE Z! NCO 

Um p a r a - r a i o s i d e a l é a q u e l e q u e , em su a t e n s ã o n o r m a l de 
o p e r a ç ã o nao c o n d u za c o r r e n t e , c o m p o r t a n d o - s e como uma i m p e d â n c i a 
i n f i n i t a , e q ue na p r e s e n ç a de uma s o b r e t e n s ã o , c o n d u za a p e n a s a 
c o r r e n t e s u f i c i e n t e p a r a r e d u z í - l a ao n í v e l de p r o t e ç ã o do mesmo 
como é d e f i n i d o n a s r e f e r ê n c i a s [ OB, 0 3 , 2 2 ] . A f l g . 1 2 . m o s t r a a 
c a r a c t e r í s t i c a d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de Zn O. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f i g . 1 2 - Cu r va c a r a c t e r í s t i c a V x I d o s 
r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de 
ZnO e S i C C 0 3 3 

A p r o c u r a c o n s t a n t e de um d i s p o s i t i v o de p r o t e ç ã o I d e a l , 
l e v o u ao d e s e n v o l v i m e n t o d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s á b a se de ó x i d o 
de z i n c o , q ue p o s s u e m um a l t o c o e f i c i e n t e de n ã o l i n e a r i d a d e e c u j a 
c a r a c t e r í s t i c a V x I se a p r o x i m a da i d e a l , m o s t r a d a na f i g u r a 1 3 . 
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f l g . 1 3 . - C a r a c t e r í s t i c a I d e a l de um p á r a - r a i o s 
C 0 3 3 

P e l o f a t o de n ã o p o s s u í r e m c e n t e I h a d o r e s , os p á r a - r a i o s 
f o r m a d o s p o r a s s o c i a ç ã o s é r i e ou s é r i e - p a r a I e I o de r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s á b a se de ZnO f i c a m s u b m e t i d o s p e r m a n e n t e m e n t e à t e n s ã o de 
o p e r a ç ã o f a s e - t e r r a do s i s t e m a , com i s t o , p e l o mesmo f l u i r á s e m p r e 
uma c o r r e n t e de f u g a na o r d e m de m i c r o a m p e r e s . A a s s o c i a ç ã o d e s t a 
c o r r e n t e de f u g a com s u r t o s a t m o s f é r i c o s ou de m a n o b r a , l e va m a uma 
d e g r a d a ç ã o p r o g r e s s i v a da e s t r u t u r a f í s i c o - q u í m i c a d o s r e s i s t o r e s de 
ZnO, s e n d o a t a x a de d e g r a d a ç ã o d e p e n d e n t e do n ú m e r o e da a m p l i t u d e 
d a s d e s c a r g a s s u c e s s i v a s e do n í v e l de t e n s ã o c o n t i n u a m e n t e a p l i c a d a 
[ 0 5  3 . 

0 p á r a - r a i o s de ZnO 
s u p o r t a r s o b r e t e n s S e s , p o i s 
s u b s e q u e n t e , a b s o r v e uma m a i o r 
e n e r g i a d e p e n d e n t e d a s c a r a c t e r í 
d a s n e c e s s i d a d e s do s i s t e m a e l é t 
d o s p á r a - r a i o s c o n e c t a d o s n a s p r o 

t e m uma e x c e l e n t e c a p a c i d a d e de 
a l é m de n ã o p o s s u i r c o r r e n t e 

q u a n t i d a d e de e n e r g i a ; s e n d o e s t a 
s t i c a s c o n s t r u t i v a s do p á r a - r a i o s e 
r i c o , bem como d a s c a r a c t e r í s t i c a s 
xI mi d a d e s . 



O p a r a - r a i o s de ZnO d e ve s e r p r o j e t a d o p a r a q ue n a s 
c o n d i ç õ e s n o r m a i s de o p e r a ç ã o , n ã o a t i n j a o d e s e q u i l í b r i o t é r m i c o 
q ue o c o r r e q u a n d o o a q u e c i m e n t o i n t e r n o u l t r a p a s s a a c a p a c i d a d e de 
d i s s i p a ç ã o de e n e r g i a p a r a o m e i o e x t e r n o C 0 5 ] . 

O u t r o a s p e c t o a r e s s a l t a r é a n ã o d e p e n d ê n c i a da v a r i a ç ã o 
e s t a t í s t i c a d a s d e s c a r g a s i n e r e n t e s a o s p á r a - r a i o s com 
c e n t e I h a d o r e s , j á q ue p a r a os p á r a - r a i o s c o n v e n c i o n a i s a I n i c i a ç ã o 
da d e s c a r g a d e p e n d e da e x i s t ê n c i a de e l é t r o n s l i v r e s no e s p a ç o e n t r e 
os e l e t r o d o s . Como o p á r a - r a i o s de ZnO n ã o p o s s u e g a p s , o seu n í v e l 
de p r o t e ç ã o ó f u n ç ã o a p e n a s do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de ó x i d o 
de z i n c o . A a u s ê n c i a de c e n t e I h a d o r e s t r a z uma o u t r a va n t a g e m q ue é 
a s u a ve t r a n s i ç ã o do e s t a d o de c o n d u ç ã o p a r a o de n ã o - c o n d u ç ã o e 
v i c e v e r s a , q ue o c o r r e sem o p i c o de t e n s ã o do p á r a - r a i o s 
c o n v e n c i o n a l . 

As c a r a c t e r í s t i c a s d o s p á r a - r a i o s de ZnO s ã o d e s c r i t a s n a s 
m a i s d i v e r s a s l i t e r a t u r a s s o b r e o a s s u n t o . A s e g u i r r e l a t a - s e as 
m a i s i m p o r t a n t e s p a r a o o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o . 

As c a r a c t e r í s t i c a s n e g a t i v a s do p á r a - r a i o s à b a se de ó x i d o 
de z i n c o s ã o : o c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a da r e s i s t ê n c i a é 
n e g a t i v o , p a r a b a i x a s c o r r e n t e s e a p o s s í v e l I n s t a b i l i d a d e na 
e s t r u t u r a f í s i c o - q u í m i c a , i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é , a e x i s t ê n c i a de uma t e m p e r a t u r a 
c r í t i c a , i n t r i n s i c a m e n t e l i g a d a ao p r o j e t o do p á r a - r a i o s , a 
t e m p e r a t u r a do i n v ó l u c r o e a t e n s ã o a p l i c a d a , p a r a o r e s i s t o r 
n ã o l i n e a r à b a se de Zn O, a c i m a da q u a l h á d i f i c u l d a d e de 
d i s s i p a ç ã o de c a l o r . D e v i d o ao c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a n e g a t i v o 
do r e s i s t o r n ã o l i n e a r , se p o r a c a s o o p á r a - r a i o s a t i n g i r uma 
t e m p e r a t u r a a c i m a d e s t e v a l o r , q u a n d o de uma s o b r e t e n s ã o , 
mesmo q u a n d o a t e n s ã o v o l t a a s e r a p e n a s a de s e r v i ç o , a 
c o r r e n t e a t r a v é s de r e s i s t ê n c i a p o d e s e r s u f i c i e n t e m e n t e a l t a p a r a 
i m p e d i r ou d i f i c u l t a r o r e s f r i a m e n t o , p o d e n d o c o n d u z i r , em 
v i r t u d e da I n s t a b i l i d a d e na e s t r u t u r a f í s i c o - q u í m l c a , ou a 
uma a v a l a n c h e t é r m i c a ou a um e n v e l h e c i m e n t o f í s l c o - q u í m i c o 
[ - 0 5 ] . 

Os a s p e c t o s p o s i t i v o s d o s p á r a - r a i o s de ZnO s ã o os 
s e g u i n t e s : a l t a n ã o l i n e a r i d a d e ; a l t a c a p a c i d a d e de a b s o r s ã o de 
c a l o r ; m e l h o r e s t a b i l i d a d e e r e s p o s t a a i m p u l s o s de a l t a t a x a de 
c r e s c i m e n t o ; p r o j e t o e c o n s t r u ç ã o m a i s s i m p l e s , a u m e n t a n d o a 
c o n f i a b i l i d a d e ; m e l h o r e s c a r a c t e r í s t i c a s p r o t e t i v a s ; o e q u i p a m e n t o 
so b p r o t e ç ã o n ã o e s t á s u j e i t o a o s t r a n s i t ó r i o s d e c o r r e n t e s da 
d i s r u p ç ã o d o s c e n t e I h a d o r e s , n ã o s o f r e m r e d u ç ã o de t e n s ã o d i s r u p t i v a 
d e v i d o ao e f e i t o da v a r i a ç ã o na t e n s ã o , ao l o n g o da p o r c e l a n a , 
d e c o r r e n t e da c o n t a m i n a ç ã o . I s t o p r o v o c a a p e n a s uma e l e v a ç ã o na 
c o r r e n t e de e s c o a m e n t o a t r a v é s do r e s i s t o r de o ' xi d o de z i n c o , 
c o n s e q u e n t e m e n t e , o c o r p o da p o r c e l a n a p o d e r á s e r l a v a d o sem r i s c o 
de o p e r a ç ã o i n d e v i d a ; o p á r a - r a i o s de ZnO t e m e x c e l e n t e c a p a c i d a d e 
de s u p o r t a r s o b r e t e n s õ e s p o i s , n ã o h á c o r r e n t e s u b s e q u e n t e e p o s s u e m 
c a r a c t e r í s t i c a s o p e r a c i o n a i s p r e c i s a s e p r e v i a m e n t e e s t a b e l e c i d a s . 

Os p á r a - r a i o s à b a se de ZnO t ê m s u a s a p l i c a ç õ e s 
r e c o m e n d a d a s na p r o t e ç ã o de b a n c o s de c a p a c i t o r e s em s é r i e , 
na a p l i c a ç ã o em s u b e s t a ç õ e s I s o l a d a s a g á s SFB e n a s a p l i c a ç õ e s 
m a i s v a n t a j o s a s em AT e EAT. [ 7  3 
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6 . RESISTORES NSO LINEARES À BASE DE ZnO 

A o b t e n ç ã o d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ó x i d o de 
z i n c o é f e i t a a t r a v é s de uma m i s t u r a c e r â m i c a q ue t e m como 
c o m p o n e n t e p r i n c i p a l o ó x i d o de z i n c o . A l g u n s e s t u d o s f e i t o s p o r 
En t a g e , M a t s u o k a , L e v l n s o n , P h i l i p p e m a i s r e c e n t e m e n t e p o r 
L a g r a n g e , P. M a n u e l , R. S a l o m o n em 1 9 8 6 < c i t a d o s na r e f e r ê n c i a 
[ 1 1 3 ) m o s t r a m q ue o m a i s a l t o c o e f i c i e n t e de n ã o l i n e a r i d a d e 
o b t i d o f o i d e c o r r e n t e da m i s t u r a n a s s e g u i n t e s p r o p o r ç õ e s : 9 7 % de 
Zn O, 0 . 5 % de B i E 0 3 , 0 . 5 % de CoO, 0 . 5 % de M nO, 0 . 5 % dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CrE0 3 e 
1 . 0 % de S b 2 0 3 . N e s t a s p r o p o r ç õ e s de m i s t u r a e a uma t e m p e r a t u r a 
de s i n t e t i z a ç ã o de 1 3 5 0 o C o b t e v e - s e umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 06  = 5 0 , como p o d e - s e 
o b s e r v a r na t a b e l a 2 e f i g s . 1 4 e 1 5 . 

As e t a p a s s e g u i n t e s no p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o d o s 
r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO é a p r e n s a g e m d o s ó x i d o s em 
f o r m a de b l o c o s c i l í n d r i c o s e a s i n t e r i z a c ã o p a r a q ue se t r a n s f o r m e m 
em c o r p o s c e r â m i c o s d e n s o s , a uma t e m p e r a t u r a na f a i x a de 1 1 5 0 ° C 
1 3 5 0 ° C , d e p e n d e n d o da c o m p o s i ç ã o ; a p r ó x i m a e t a p a é a p l i c a ç ã o de uma 
ca m a d a i s o l a n t e s o b r e as s u p e r f í c i e s c i l í n d r i c a s e a m e t a l i z a ç ã o d a s 
s u p e r f í c i e s p l a n a s f 0 1 , 0 8 , 1 1 , 1 5 ] . 

No p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o de r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à 
b a se de de ZnO p a r a a p l i c a ç õ e s am a l t a s t e n s õ e s , m a i o r e s c u i d a d o s 
d evem s e r o b s e r v a d o s t a i s c o m o : p r e n s a g e m , t e o r de u m i d a d e e 
p r i n c i p a l m e n t e , c o n t r o l e da m i c r o e s t r u t u r a f i n a i ( t a m a n h o d o s 
g r ã o s , d i s t r i b u i ç ã o d a s f a s e s i n t e r e I n t r a g r a n u l a r e s ) . C 1 5 3 
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TABELA 2 . E f e i t o d o s a d i t i v o s ó x i d o s , da t e m p e r a t u r a de 
s i n t e r i z a c ã o e da d i m e n s ã o d o s g r ã o s de ZnO no c o e f i c i e n t e de n ã o 
l i n e a r i d a d e (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <L ) d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ó x i d o 
z i n c o C 1 1 ] 

ADI TI VO 
TEMPERATURA 

DE 
COEFICI ENTE!  

DE N ÃO I 
D I M E N S Ã O DOS 
G R Ã O S DE ZnO 

S I N T E R I Z A C Ã O !  LI NEARI DADE!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•+ 
i i 
i 
i 

(mo l % ) I ( 0 C ) i ( oC ) t i ( um ) 

B i 2 0 3 ( 0 . 5 ) í 
1 1 

1 1 5 0 1 1 
1 1 

4 . 0 !  
1 

2 0 . 0 

S b 2 0 3 ( 0 . 5 ) 1 
I 1 

1 1 5 0 1 
t 1 

3 . 1  1 
1 

3 . 0 

B i 2 0 3 

CoO 

( 0 . 5 ) 1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

( 0 . 5 ) !  

1 2 5 0 

1 1 
l 1  
1 

1 3 . 0 

— + 
i 
i 
1  

2 5 . 0 

B i 2 0 3 

MnO 

( 0 . 5 ) !  
i i 
i i 

1 3 5 0 

i i 
i i 
i i 

1 8 . 0 

1 1 
!  
1 

3 0 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

B i 2 0 3 

COO 

MnO 

! B i  2 0 3 

I 
!  CoO 
!  
!  MnO 
I 
! C r 2 0 3 

B l 2 0 3 

CoO 

MnO 

!  C r 2 0 3 

I S b 2 0 3 

+ 

( 0 . 5 ) !  
I 

( 0 . 5 ) 1 
I 

( 0 . 5 ) 1 
4 

( 0 . 5 ) !  
i i 

( 0 . 5 ) í 
I  

( 0 . 5 ) 1 

( 0 . 5 ) !  
4  

( 0 . 5 ) 1 
I  

( 0 . 5 ) 1 
I I 

( 0 . 5 ) 1 
I 

( 0 . 5 ) 1 
I 

( 1 . 0 ) 1 

1 3 5 0 2 2 . 0 

I 
• +-

I 
•  + -

1 2 5 0 2 1 . O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + 

i 

1 3 5 0 5 0 . O 

3 0 . O 

2 0 . O 

+ 

1 0 . 0 



mot (° / o) 

f i g . I n f l u ê n c i a d o s c i n c o a d i t i v o s no 
c o e f i c i e n t e de n ã o - l i n e a r I d a d e < oC ) 
C 1 7 ] 
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f l g . 1 5 . I n f l u ê n c i a da 
s i n t e r I z a ç ã o no 
n ã o - I i n e a r i d a d e 

t e m p e r a t u r a 
c o e f i c i e n t e 
( oC ) C 1 7 3 

de 
de 
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6 . 1 . M ICROESTRUTURA E COMPORTAMENTO F Í S I C O DOS RESISTORES 
N ÃO LINEARES À BASE DE ZnO 

As f i g s . 1 6 . e 1 7 . m o s t r a m a m i c r o e s t r u t u r a , r e a l e i d e a l 
r e s p e c t i v a m e n t e , de um r e s i s t o r n â o l i n e a r à b a se de ó x i d o de z i n c o . 
O r e s i s t o r c o n s i s t e b a s i c a m e n t e de g r ã o s c o n d u t o r e s de ZnO, de 
t a m a n h o d , e n v o l t o s p o r c a m a d a s i n t e r g r a n u I a r e s de ó x i d o I s o l a n t e de 
e s p e s s u r a t . 

f l g . 1 6 . - M i c r o e s t r u t u r a I Re a l do r e s i s t o r n ã o 
I i n e a r à b a se de ZnO 
[ OS, D7 , 0 8 , 1 1 , 1 4 ] 



C e 

f i g . 1 7 . - M i c r o e s t r u t u r a I I d e a l do r e s i s t o r n ã o 
l i n e a r à b a se de ZnO 
C OE, 0 7 , 0 8 , 1 1 , 1 1 ] 

A a n á l i s e d a s f r o n t e i r a s d o s g r ã o s é f e i t a p o r EDA, 
r e f e r ê n c i a C 1 7 ] , q u e c l a s s i f i c a a s f r o n t e i r a s , de uma m a n e i r a 
g e r a l , em t r ê s t i p o s de e s t r u t u r a s . A p r i m e i r a f r o n t e i r a do g r ã o , ( 
Ti p o I ) , d e n o m i n a d a de f a s e l í q u i d a , é f o r m a d a d u r a n t e a 
s i n t e r i z a ç ã o do b l o c o , t e n d o a cam ad a i n t e r g r a n u I a r r i c a em B 1 2 0 3 a 
e s p e s s u r a de < 0 . 1 - 1  um ) r e p r e s e n t a d a na f i g u r a 1 8 , s e n d o 
a t r i b u í d a a mesma o a c ú m u l o de b u r a c o s na e n v o l t ó r i a d o s g r ã o s . 0  
Ti p o l i de e s t r u t u r a , m o s t r a d o n a c f i g u r a 1 8 , p o s s u e a cam ad a 
i n t e r g r a n u l a r m a i s f i n a < 1 0 - IODO A ) , a p r o x i m a n d o os p o n t o s de 
c o n t a t o d o s g r ã o s . F i n a l m e n t e , o Ti p o 1 1 1 de e s t r u t u r a , o n d e e x i s t e 
c o n t a t o d o s g r ã o s , n ã o d i s t i n g u i n d o - s e a cam ad a i n t e r g r a n u 1 a r 
p o d e n d o s e r o b s e r v a d o s , a p e n a s , a t r a v é s de m i s c r o s c ó p i o s a d e q u a d o s , 
t a m b é m é m o s t r a d o na f i g u r a 1 8 . 
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Cantado IntergranularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ricoei r. Bi->0  

f i g . 1 8 - Ti p o s de f r o n t e i r a s d o s g r ã o s na 
m i c r o e s t r u t u r a d o s r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s à b a se de ZnO C 1 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

Os g r ã o s de ó x i d o de z i n c o , na m i c r o e s t r u t u r a d o s 
r e s i s t o r e s - n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO, p o s s u e m d i m e n s õ e s m é d i a s de 
10 a 2 5 um e as c a m a d a s I n t e r g r a n u I a r e s , c o n s t i t u í d a s Q p e l a 
s o l i d i f i c a ç ã o do ó x i d o de b i s m u t o < 0 1^0 3 ) , com 5 0 a 2 0 0  A de 
e s p e s s u r a - s e n d o r e s p o n s á v e i s p e l a f o r m a ç ã o de b a r r e i r a s 
e I e t P I c a m e n t e i s o l a n t e s e d i s p o s t a na f o r m a s é r i e /  p a r a l e l o . Es t a 
c o m b i n a ç ã o d á o r i g e m a um e l e m e n t o n ã o l i n e a r C 1 4 , 1 5 ] . 

Pa r a q ue h a j a uma d i s t r i b u i ç ã o u n i f o r m e de c o r r e n t e p e l o 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de de ZnO, é n e c e s s á r i o q ue o n ú m e r o de 
b a r r e i r a s I s o l a n t e s e n t r e d o i s p o n t o s s e j a o m esm o , p o r q u a l q u e r 
c a m i n h o e n t r e a m b o s , a s s e g u r a n d o a s s i m , uma mesma i m p e d â n c i a p a r a 
q u a l q u e r c a m i n h o . A o c o r r ê n c i a de n ã o - h o m o g e n e i d a d e no r e s i s t o r n ã o -
l l n e a r à b a se de ZnO g e r a uma d i s t r i b u i ç ã o i r r e g u l a r de c o r r e n t e e , 
c o n s e q u e n t e a q u e c i m e n t o l o c a l i z a d o na m i c r o e s t r u t u r a C 0 5 3 . 



A c a r a c t e r í s t i c a e l é t r i c a do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de 
ó x i d o de z i n c o é t o t a l m e n t e d e p e n d e n t e do seu p r o c e s s o de 
f a b r i c a ç ã o . Pa r a se o b t e r um r e s i s t o r n ã o l i n e a r de e l e v a d a v i d a 
ú t i l e c a p a z de a b s o r v e r g r a n d e s q u a n t i d a d e s de e n e r g i a é p r e c i s o 
q ue h a j a uma h o m o g e n e i d a d e na d o p a g e m d u r a n t e o p r o c e s s o de 
f a b r i c a ç ã o . 0  c i r c u i t o e l é t r i c o e q u i v a l e n t e do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
b a se de ZnO é m o s t r a d o na f l g . 1 3 [ 1 5 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R(V C(V.OJ.T) 

f l g . 1 9 . - C i r c u i t o e l é t r i c o e q u i v a l e n t e 
[ 0 8 , 0 2 3 

Onde os v a l o r e s de R e C e s t ã o a s s o c i a d o s a cam ad a 
I n t e r g r a n u I a r , s e n d o f u n ç ã o b a s i c a m e n t e do cam po e l é t r i c o , da 
f r e q u ê n c i a e da t e m p e r a t u r a ; r r e p r e s e n t a a r e s i s t ê n c i a d o s g r ã o s de 
ZnO, q u e , p o r t e r v a l o r p e q u e n o , s ó é i m p o r t a n t e na r e g i ã o de a l t a s 
c o r r e n t e s C 0 8 , 0 2 3 . 

A ca m a d a I n t e r g r a n u I a r se a p r e s e n t a como uma b a r r e i r a 
i s o l a n t e , a t é q ue su a t e n s ã o de r u p t u r a é a t i n g i d a , d a í p a s s a a s e r 
c o n d u t o r a . 0  cam p o e l é t r i c o c a p a z de c a u s a r a d e s c a r g a no b i o c o Fb 
p a r a uma d e n s i d a d e de c o r r e n t e de 1 mA/ cm2 é a p r o x i m a d a m e n t e 
1 , 3 KV/ cm , p o r t a n t o a t e n s ã o de r u p t u r a p o d e s e r v i s t a p e l a r e l a ç ã o 
a b a i x o , a d m i t i n d o - s e g r ã o s de t a m a n h o m é d i o de 2 0 um e cam ad a 
i n t e r g r a n u I a r 1 um [ 2 0 3 . 

Vg = Fb x d = 2 , 6 V /  b a r r e i r a ( 1 7 ) 
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Na r e f e r e n c i a 
c o n s t a n t e d i e l é t r i c a ( <§ 
ZnO é a p r o x i m a d a m e n t e 1QOQ 

[ 2 0 3 , LEVINSON e PH I L I PP r e l a t a m q ue a 
) t í p i c a do r e s í s t o r n ã o l i n e a r á b a se de 
e a c a p a c i t â n c l a d a s c a m a d a s é d a d a p o r : 

Ci =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA â 9 x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ o  x A / < D x t / d ) = > 

Ci = ( d /  t ) x £ g x c f o x A /  D ( 1 8 ) 

Onde : d /  t = 1 0 0 

1 0 

= 1 0 um 

5 0 a 2 0 0 Ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

âO = 8 , 8 5 X 1 0 - 1 2 C e /  N m 2 

A t e n s ã o de r u p t u r a é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a 
u n i f o r m i d a d e d o s g r ã o s de ZnO e a e s p e s s u r a d a s c a m a d a s 
i n t e r g r a n u I a r e s . A o c o r r ê n c i a de r u p t u r a l o c a l i z a d a é d e v i d o a n ã o 
u n i f o r m i d a d e e s t r u t u r a l do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de ó x i d o de 
z i n c o . 

O n ú m e r o e o t a m a n h o d o s g r ã o s de ZnO, a s s o c i a d o s á 
d i s p o s i ç ã o e e s p e s s u r a d a s c a m a d a s l n t e r g r a n u l a r e s , d e t e r m i n a m a 
t e n s ã o de r u p t u r a d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO e a 
t e n s ã o n o m i n a l . 

A c u r v a c a r a c t e r í s t i c a V x i d o s p á r a - r a i o s f o r m a d o s p e l a 
a s s o c i a ç ã o s é r i e ou s é r I e - p a r a I e I o de r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se 
de ZnO é d i v i d i d a em q u a t r o r e g i õ e s d i s t i n t a s , c o n f o r m e su a 
d e c l l v l d a d e e o s v a l o r e s de c o r r e n t e . 
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KV 

10 
9 
8 
7 

6 

5 

4 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Etemento de oxido de zinco (ZnO) 

2 -

7 7 

TE N S Ã O NORMAL DE O P ER AÇ ÃO 

10'  I O - 4 IO" 3  1 0 '  10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- I  10 1 0 '  10 '  i o 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 10**  I 0 : 

f i g . 2 0 - Cu r va c a r a c t e r í s t i c a d o s r e s i s t o r e s 
n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO 
C QE, 0 8 , 2 0 3 

Reg i ã o A - r e g i ã o l i n e a r 

R e g i ã o B - r e g i ã o de p r é - r u p t u r a 

R e g i ã o C - r e g i ã o de r u p t u r a 

R e g i ã o D - r e g i ã o de "  UP TURN "  

A n a l i s a n d o a c u r v a da f i g . 2 0 , a p e n a s com r e s p e i t o a 
c o r r e n t e , p o d em o s r e r i i v i d í - l a em d u a s r e g i õ e s : 



4 0 

R e g i ã o 1 < A + 
em q ue p e l o s r e s i s t o r e s 
eq u i va I e n t e s a t e n s ã o 
b a s i c a m e n t e c a p a c i t i v a 
t e m p e r a t u r a . Es t a . 
e n e r g i a de a t i v a ç ã o 

B ) - R e g i ã o de b a i x a c o r r e n t e , é a r e g i ã o 
n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO f l u i r á c o r r e n t e s 
c o n t i n u a de o p e r a ç ã o , o n d e a c o r r e n t e é 
e o m a t e r i a l é s e n s i v e l m e n t e d e p e n d e n t e da 

d e p e n d ê n c i a p o d e 
C DE, D8 , 2 0 ] . 

s e r d e s c r i t a em t e r m o s de uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  = I  o  e x p < -  e £  /  K x t  )  < 1 9 ) 

Onde : ei r 0 , 6  0 , 8 eV e t e m p e r a t u r a t = 3 0 0 °  K 

= c o n s t a n t e de B o l t zm a n n ( = 0 , 8 5 . 1 0 - 4 eV/ K ) 

R e g i ã o 2 ( C + D ) - R e g i ã o de a l t a c o r r e n t e , é a r e g i ã o 
o n d e o c o r r e a r u p t u r a e p r a t i c a m e n t e n ã o h á uma d e p e n d ê n c i a com a 
t e m p e r a t u r a , j á q ue o c o m p o r t a m e n t o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r 
d e p e n d e n t e d o s g r ã o s de ZnO [ 0 2 , 0 8 , 2 0 3 . 

d e p e n d ê n c i a da c o r r e n t e x t e n s ã o p o d e s e r d e s c r i t a p e l a 
e q u a ç ã o 2 0 

Kd x V < 2 0 ) 

Onde V é a t e n s ã o a p l i c a d a , I é a c o r r e n t e q ue f l u i no 
b l o c o , Kd é uma c o n s t a n t e d e p e n d e n t e do m a t e r i a l e c Z é o 
c o e f i c i e n t e de n ã o l i n e a r i d a d e q ue p o d e se e n c o n t r a d o p e l a e x p r e s s ã o 
2 1 . 

o £ = d < l og l ) /  d ( I o g V ) = = > 

< l o g I 2 - l o g 11 ) /  ( l o g V2 - I og V1 ) 

( 2 1 ) 

Onde VI e V2 s ã o as t e n s õ e s c o r r e s p o n d e n t e s as c o r r e n t e s 
I I e 12 r e s p e c t i v a m e n t e . 
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EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 198?, EDA í 17 1, r e l a t a v á r i a s  t e o r i a s  a  r e s p e i t o d o 
me c a n i s mo d e  c o n d u ç ã o d o s  r e s i s t o r e s  n ã o l i n e a r e s  à  b a s e  d e  Zn O,  
e n f a t i z a n d o o  f a t o d e s s e  me c a n i s mo n ã o s e r  e x p l i c a d o c l a r a me n t e .  P o r  
o u t r o l a d o ,  n ã o s e n d o o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o o  e s t u d o a p r o f u n d a d o 
d o me c a n i s mo d e  c o n d u ç ã o ,  a p e n a s  a l g u ma s  h i p ó t e s e s  t e ó r i c a s  c i t a d a s  
s u p e r f i c i a l me n t e  p o r  EDA,  s ã o e x p o s t a s .  0  p r o g r e s s o n a p e s q u i s a d o 
me c a n i s mo d e  c o n d u ç ã o d o s  r e s i s t o r e s  n ã o l i n e a r e s  à  b a s e  d e  Zn O é  
mo s t r a d o n a t a b e l a 3 S ã o o i t o o s  mo d e l o s  p r o p o s t o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r i me i r o mo d e l o p r o p o s t o p o r  Ma t s u o k a ,  f o i  o  
e s t a b e l e c i me n t o d o " c a r g a e s p a c i a l  l i mi t a d o r a d e  c o r r e n t e  " 
< S CL C )  " n a c a ma d a i n t e r g r a n u 1 a r .  0  s e g u n d o mo d e l o f o i  
T u n e l a me n t o p e l a t ê n u e  f r o n t e i r a d o g r ã o " d e  L e v i n s o n e  P h i l l i p p .  0  
t e r c e i r o mo d e l o f o i  o " T u n e l a me n t o p e l a s  b a r r e i r a s  d e  S c S o t t k y 
c a u s a d o p e l o s  e s t a d o s  d e  i n t e r f a c e  " .  Ne s s e  c a s o ,  s ã o p r o p o s t o s  d o i s  
mo d e l o s .  Um n ã o l e v a e m c o n s i d e r a ç ã o a s  h e t e r o j u n ç õ e s  c o mp o s t a s  d e  
Zn O e  p e l a c a ma d a i n t e r g r a n u l a r .  Al g u n s  a r t i g o s  s u p u s e r a m q u e  o  t i p o 
I I I  d e  e s t r u t u r a ,  q u e  f o i  d e s c r i t o n o i t e m 6 . 1  d e s t e  c a p í t u l o ,  e r a 
e s s e n c i a l  p a r a a  a l t a n ã o l i n e a r i d a d e .  0  o u t r o mo d e l o l e v a e m 
c o n s i d e r a ç ã o a s  h e t e r o j u n ç õ e s  (  g r ã o - c a ma d a i n t e r g r a n u l a r  )  0  
q u a r t o mo d e l o f o i  " T u n e l a me n t o p e l a s  b a r r e i r a s  d e  S c h o t t k y c o m a 
f o r ma ç ã o d e  b u r a c o s  " 0  mo d e l o d e mo n s t r o u a  i mp o r t â n c i a d o s  b u r a c o s  
n a s  f r o n t e i r a s  d o s  g r ã o s  G q u i n t o mo d e l o f o i  " T u n e l a me n t o p a r a l e l o 
p e l a s  h o mo j u n ç õ e s  (  g r ã o - g r ã o )  d e  Zn C ",  q u e  mo s t r a a  i mp o r t â n c i a 
e n t r e  o  e q u i l í b r i o t é r mi c o e  o s  d e f e i t o s  f o r ma d o s  d u r a n t e  a 
r e f r i g e r a ç ã o d a s  b a r r e i r a s  d o s  g r ã o s  0  s e x t o mo d e l o f o i  " B u r a c o s  
f o r ma d a s  p e l a d e s c a r g a " 0  d i a g r a ma d a b a n d a d e  e n e r g i a é  mo s t r a d o 
n a f i g u r a 2 1 .  De  a c o r d o c o m e s s a t e o r i a ,  a  a l t a n ã o l i n e a r i d a d e  
c a r a c t e r í s t i c a d o r e s i s t o r  n ã o l i n e a r  à  b a s e  d e  Zn O é  c a u s a d a p e l o 
b a i § o p o t e n c i a l  d a s  b a r r e i r a s  n a s  f r o n t e i r a s  d o s  g r ã o s  d e v i d o a 
a c u mu l a ç ã o d e  b u r a c o s  Os  b u r a c o s  s ã o c r i a d o s  p e l a a c e l e r a ç ã o d o s  
e l é t r o n s  n a r e g i ã o d e  d e p l e ç ã o .  0  p o t e n c i a l  d a s  b a r r e i r a s  d e p e n d e  
d o s  e s t a d o s  d e  i n t e r f a c e  e  d o s  v o l u me s  d o s  t r a p s .  0  s é t i mo mo d e l o 
f o i  o  " E f e i t o b y p a s s  ",  o  q u a l  r e p r e s e n t a a  i mp o r t â n c i a d o s  b u r a c o s  
d a c a ma d a i n t e r ç r a n u l a r  n a r e g i ã o d e  b a i x a c o r r e n t e  e  s u p õ e  q u e  o 
c a mi n h o d a c o r r e r ,  t e  p a r a l e l a a t r a v é s  d a s  h e t e r o j u n ç õ e s  e d a c a ma d a 
i n t e r g r a n u l a r  d e v e  s e r  c o mo mo s t r a a  f i g u r a 2 2 .  A f i g  2 2 (  a  )  i l u s t r a 
a e s t r u t u r a t í p i c a g r ã o - b a r r e i r a .  A f i g .  2 2 ( b )  mo s t r a o  d i a g r a ma 
e s q u e má t i c o d a b a n d a d e  c o n d u ç ã o ,  e  a f i g 2 2 ( c )  mo s t r a o  c i r c u i t o 
e q u i v a l e n t e .  0  o i t a v o mo d e l o f o i  " Co r r e n t e  e s p a ç o - c a r g a i n d u z i d a n a 
h e t e r o j u n ç ã o " c o mp o s t a p e l a t ê n u e  p e l í c u l a d e  Zn O e  B 1 2 G 3 . 

De  a c o r d o c o m e s s a l i n h a d e  p e n s a me n t o ,  o  mo d e l o d a 

r u p t u r a b u r a c o s  i n d u z i d o s ,  a f i r ma EDA í 17 1  a p a r e n t e me n t e  p o d e  s e r  

c o n s i s t e n t e  c o m o a l t o v a l e r  d e  oC > c o m a p r o p r i e d a d e  d a a l t a n ã o 

l i n e a r i d a d e ,  o  e f e i t o d o e s t a d o d e  i n t e r f a c e ,  o  e f e i t o d o v o l u me  d o s  

t r a p s ,  o  me c a n i s mo d e  c r i a ç ã o d e  b u r a c o s  e  a s  p r o p r i e d a d e s  

d i n â mi c a s .  A a d i ç ã o d o mo d e l o b y p a s s ,  a i n d a s e g u n d o EDA C 1 7  1 , 
p a r e c e  s e r  c o e r e n t e  c o m a s  p r o p r i e d a d e s  e l é t r i c a s  n a r e g i ã o d e  b a i x a 

c o r r e n t e ,  o  e f e i t o d a c a ma d a i n t e r g r a n u l a r  n a d e g r a d a ç ã o ,  a  a ç ã o d o 

r e s i s t o r  n ã o l i n e a r  à  b a s e  d e  Zn O o b s e r v a d a c o m u ma g r a n d e  

q u a n t i d a d e  d e  B12O3 < f i g u r a 2 3 )  e .  a  t ê n u e  p e l í c u l a d e  Zn O -  B i ^ Oo 

d a h e t e r o j u n ç ã o .  v  
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TABELA 3 P r o g r e s s o na p e s q u i s a d o s M e c a n i s m o s de C o n d u ç ã o 
d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO [ 1 7 3 

+ + 
!  ANO I MODELO I 

I 1 9 6 8 !  I n v e n ç ã o do v a r i s t o r de ZnO ( M a t s u o k a ) !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1  1 9 6 8 I D e s c o b e r t a de v á r i o s t i p o s de a d i t i v o s !  
I 1 9 7 0 I I 
I 1 9 7 1 I E s p a ç o - c a r g a - c o r r e n t e l i m i t a d a ( M a t s u o k a ) !  
!  1 9 7 2 I !  
I 1 9 7 3 !  i 
!  1 9 7 4 !  í 
i 1 9 7 5 I Tu n e l a m e n t o p e l a t ê n u e f r o n t e i r a ( L e v i n s o n e i 
t i P h i l i p p ) I 
I 1 9 7 6 I Tu n e l a m e n t o p e l a s b a r r e i r a s de S c h c t t k y !  
I !  ( M o r r i s e B e r n a s c o n i ) I 
!  1 9 7 7 I Tu n e l a m e n t o p e l a s b a r r e i r a s de S c h o t t k y com i 
I !  h e t e r o j u n ç õ e s ( Em t a g e ) I 
!  1 9 7 8 I Tu n e l a m e n t o p e l a s b a r r e i r a s de S c h o t t k y com !  
I 1  h e t e r o j u n ç õ e s ( Eda ) 1  
I I Tu n e l a m e n t o p e l a s h o m o j u n ç õ e s ( E l n z i n g e r !  
1  1 9 7 9 I Tu n e l a m e n t o p e l a s b a r r e i r a s de S c h o t t k y I 
I I ( Hower e Gu p t a ) !  
I l Tu n e l a m e n t o p e l o s b u r a c o s da b a r r e i r a de !  
I I S c h o t t k y ( M a h a n , L e v i n s o n e P h i l i p p ) i 
l 1 9 8 0 l !  
í 1 9 8 1 í !  
I 1 9 8 2 í E f e i t o b yp a s s p e l a s h e t e r o j u n ç õ e s ( Eda ) l 
!  1 9 8 3 l i 
l 1 9 8 4 !  D e s c a r g a i n d u z i d a a t r a v é s d o s b u r a c o s ( P i k e ) !  
I 1 9 8 6 I E f e i t o b yp a s s p e l a s h e t e r o j u n ç õ e s ( L e v i n s o n e l 
i I P h l I I p p ) 1  
I !  D e s c a r g a i n d u z i d a a t r a v é s d o s b u r a c o s 1  
!  I ( B l a t t e r e G r e u t e r ) !  
1  1 9 8 7 í C o r r e n t e i n d u z i d a p e l o e s p a ç o - c a r g a < S u z u o k i ) !  
I 1 9 8 8 I 
+ + 



4 3 

BANDA DE E L É T R O N 

F i g . S l - D i a g r a m a da B a n d a de En e r g i a C 1 7 3 
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F l g . 2 2 - D i a g r a m a do m o d e l o Eyp a s s p a r a as 
v a r i e d a d e s de e s t r u t u r a g r ã o - b a r r e i r a 
[ 1 7 3 



IO' 8 IO" 6 IO" 4 IO" 2 

CORRENTE CA/ cm 2) 

M g 2 3 - C a r a c t e r í s t i c a do v a r l s t o r de ZnO p a r a 
d i f e r e n t e s q u a n t i d a d e s de B i 2 0 3 . Cu r va 
A: 1 m o l % de B i 2 0 3 , CoO e S b 2 0 3 , 0 . 5 
m o l % de MnO e 3 6 . 5 m o l % de Zn 0 ; C u r v a B : 
5 m o l % de B l 2 0 3 , 1  m o l % CoO, e S b 2 0 3 

0 . 5 m o i % de MnO e 3 2 . 5 mo 1% de ZnO; 
Cu r va C: 1 0 m o l % de B i 2 0 3 , 1  m o l % de 
CoO, e S b 2 0 3 , 0 . 5 m o l % de M nO, e 8 7 . 5 % 
de ZnO [ 1 7 ] 
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A a n á l i s e s o b r e a l o c a l i z a ç ã o da b a r r e i r a e l é t r i c a no 
r e s i s t o r n ã o l i n e a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à  b a se de ZnO, f e i t a na r e f e r ê n c i a [ 1 8 3 , 
l e v a n t a v á r i a s c o n s i d e r a ç õ e s a p a r t i r de r e s u l t a d o s o b t i d o s d ó 
e s t u d o m i c r o e s t r u t u r a I . 

Esse e s t u d o m i c r o e s t r u t u r a I r e v e l o u q ue a m a rgem do g r ã o 
de ZnO é e x c e s s i v a m e n t e d o p a d a com B i , com a c o n c e n t r a ç ã o de B i 
d i m i n u i n d o c o n f o r m e se a p r o x i m a o c e n t r o do g r ã o . Essa d i f u s ã o da 
ca m a d a de B i a c r e d i t a - s e t e r s i d o f o r m a d a d u r a n t e a s i n t e r i z a ç ã o e o 
g r ã o c r e s c e p e l a s u b s t i t u i ç ã o de B i p o r Zn . A c o n c e n t r a ç ã o de o u t r o s 
d o p a n t e s , S b , M n , Cr , e t c . , é '  b a i x a n e s s a r e g i ã o , mas s ã o 
u n i f o r m e m e n t e d i s t r i b u í d o s no r e s t o d o s g r ã o s de Zn O. P o r t a n t o , 
p a r e c e e x i s t i r uma d i f e r e n ç a na q u í m i c a do g r ã o de ZnO d e s d e a b o r d a 
a t é o c e n t r o . 0  vo l u m e de ZnO p o d e s e r i m a g i n a d o como s e n d o c o m p o s t o 
p o r t a i s g r ã o s de ZnO, o n d e h á a d i f e r e n ç a de p o t e n c i a l q u í m i c o do 
B I d e s d e a b o r d a a t é o c e n t r o e v i c e v e r s a p a r a o u t r o s d o p a n t e s . 0 
g r ã o de ZnO p a r e c e t o c a r um no o u t r o em c e r t a s r e g i õ e s , e n t r e t a n t o 
em o u t r a s r e g i õ e s e x i s t e uma cam ad a i n t e r g r a n u I a r p r e s e n t e e n t r e os 
g r ã o s . A ca m a d a i n t e r g r a n u I a r é r i c a em B i , bem como de o u t r o s 
d o p a n t e s . A d i f u s ã o da ca m a d a de B i n o s g r ã o s de ZnO e s t á p r e s e n t e 
se e x i s t i r cam ad a i n t e r g r a n u l a r p r e s e n t e ou n ã o . 

As i n v e s t i g a ç õ e s a r e s p e i t o da l o c a l i z a ç ã o da b a r r e i r a 
e l é t r i c a f o i a t r i b u í d a a ca m a d a i n t e r g r a n u I a r e n t r e os g r ã o s de Zn O. 
L e v i n s o n e e P h i l i p p ( a r t i g o p u b l i c a d o no J . A p p l . Ph ys . 4 6 , 1 3 3 B 
( 1 3 7 5 ) , c i t a d o na r e f e r ê n c i a C 1 8 3 ) j u l g a r a m q ue os g r ã o s de ZnO 
t i n h a m uma c o n d u ç ã o p e r f e i t a e e r a m c e r c a d o s p o r a d i t i v o s ó x i d o s 
como uma f o r m a de b a r r e i r a p a r a a c o n d u ç ã o e l é t r i c a . E l e s a t r i b u e m 
q ue a 0 c a m a d a I n t e r g r a n u I a r t e m e s p e s s u r a na o r d e m de a p r o x i m a d a m e n t e 
1 0 0 A p a r a f u n c i o n a r o t u n e l a m e n t o de Fo wl e r - I M o r d h e i m. M a t s u o k a ( 
a r t i g o p u b l i c a d o no Jp n . J. A p p l . P h ys . 1 0 , 7 3 6 ( 1 8 7 1 ) , c i t a d o na 
r e f e r ê n c i a C 1 8 3 ) t a m b é m a c r e d i t a q u e a l o c a l i z a ç ã o d a s b a r r e i r a s 
e s t á na ca m a d a i n t e r g r a n u l a r e s u g e r e a c a r g a e s p a c i a l l i m i t a n d o a 
c o n d u ç ã o . El e a t r i b u i q u e a e s p e s s u r a da b a r r e i r a é da o r d e m de 1 
um . Em am b as as i n v e s t i g a ç õ e s , o g r ã o t e m a s s u m i d o uma a l t a 
c o n d u t i v i d a d e , e t e m o p a p e l de s u p o r t a r a t e n s ã o d i a n t e da 
d e s c a r g a . Ta i s m o d e l o s , s e g u n d o a r e f e r ê n c i a C 1 8 3 , i m p l i c a r i a q ue 
um g r ã o de ZnO p o d e s e r s u b s t i t u í d o p o r p a r t í c u l a s m e t á l i c a s , o q u a l 
q u a n d o c i r c u n d a d o p o r ó x i d o m o s t r a r i a a a ç ã o s i m i l a r do r e s i s t o r n ã o 
l i n e a r à b a se de ZnO. I s s o , de a c o r d o com a r e f e r ê n c i a C 1 8 3 , a i n d a 
n ã o f o l d e m o n s t r a d o . 
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A o b s e r v a ç ã o f e i t a p o r C l a r k e ( a r t i g o p u b l i c a d o no J. 
A p p l . P h ys . 4 9 , 2 4 0 7 ( 1 9 7 8 ) , c i t a d o na r e f e r ê n c i a C 1 8 ] ) é 
u s a d a p a r a a r e e x a m i n a ç ã o d o s m e c a n i s m o s do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
b a se de ZnO. C l a r k e ( a r t i g o p u b l i c a d o no Am. Ce r a m . S o e . An n u a l 
M t g . , D e t r o i t , 1 9 7 8 , c i t a d o na r e f e r ê n c i a C 1 8 3 ) , o b s e r v o u q ue de 
9 8 b a r r e i r a s de g r ã o s e x a m i n a d a s , em a p e n a s 5 f o r a m o b s e r v a d a s a 
ca m a d a i n t e r g r a n u I a r . Esse e s t u d o t a m b é m r e v e l o u q ue p o u c o s g r ã o s de 
ZnO e s t ã o a s s o c i a d o s com a f a s e i n t e r g r a n u l a r . C o n s i d e r a n d o q ue a 
m a i o r i a d o s g r ã o s e s t ã o em c o n t a t o d i r e t o u n s com os o u t r o s , é 
i m p r o v á v e l q ue a cam ad a i s o l a n t e i n t e r g r a n u I a r c o n t r i b u i r á 
s I g n i f l c a t i v ã m e n t e p a r a a c o n d u ç ã o ( p . e x •  , t u n e I a m e n t o ) C orno 
p r o p o s t o p o r Lev I n so n e Ph I I I i p . De f a t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 r e c e n t e e s t u d o de 
E i n z1 n g e r < a r t I go pu b 1 i c a d o no A p p l . S u r f . SC l . , 1  , 3 2 9 ( 1 9 7 8 > , 
c i t a d o na r e f e r ê n c i a C 1 8 3 ) d e m o n s t r o u na r e a l I d a d e q u e , a a ç ã o do 
v a r 1 s t o r e s t á - na f r o n t e i r a d i r e t a m e n t e s o b r e 0 g r ã o . Ess es g r ã o s 
como s ã o se p a r a d os p o r d e t e c t á v e i s c a m a d a s i n t e r g r a n u 1 a r es s ã o 
i s o l a d o s e I e t r i c a m e n t e u n s com os o u t r o s . I s t o s u g e r e q ue a b a r r e i r a 
n o s v a r i s t o r e s de ZnO r e s i d e na v i z i n h a n ç a da f r o n t e i r a d e n t r o d o s 
g r ã o s de ZnO q ue e s t ã o em c o n t a t o e n ã o na b a r r e i r a i s o l a n t e 
I n t e r g r a n u I a r . Com I s t o , p r o v a v e l m e n t e a cam ad a da b a r r e i r a é 
d e s e n v o l v i d a d e v i d o a d i f e r e n ç a q u í m i c a no p r ó p r i o g r ã o de Zn O. 
B a s e a d o n e s s e a r g u m e n t o , d u a s p o s s í v e i s l o c a l i z a ç õ e s da b a r r e i r a 
e l é t r i c a s ã o s u g e r i d a s p e l o s p e s q u i s a d o r e s da W e s t i n g h o u s e . 

P r i m e i r o , a b a r r e i r a p o d e e x i s t i r p e r t o da b o r d a d o s g r ã o s 
de Zn O. A d i f e r e n ç a q u í m i c a e n t r e a b o r d a e o c e n t r o p o d e c a u s a r q u e 
t a i s b a r r e i r a s s e j a m d e s e n v o l v i d a s . Es t a h i p ó t e s e é s i m i l a r a q u e l a 
p r o p o s t a p o r Em t a ge ( a r t i g o p u b l i c a d o no J . A p p l . P h ys . 4 8 , 4 3 7 2 ( 
1 9 7 7 ) , c i t a d o na r e f e r ê n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 1 8 3 ) . Onde e l e d e c l a r a q ue uma 
d u p l a ca m a d a de d e p l e ç ã o é f o r m a d a no g r ã o de ZnQ e a cam ad a de 
d e p l e ç ã o é o p r i n c i p a l o b s t á c u l o p a r a a c o n d u ç ã o . Esse m o d e l o 
n a t u r a l m e n t e , a ssu m e a cam ad a i n t e r g r a n u l a r de t r a p s e l é t r o n s e a 
c a r g a é p r o n t a m e n t e t r a n s f e r i d a a t r a v é s d e s s a c a m a d a . A s e g u n d a 
p o s s i b i l i d a d e é q ue a b a r r e i r a e x i s t e na r e g i ã o de t r a n s i ç ã o e n t r e a 
b o r d a a l t a m e n t e d o p a d a do g r ã o de ZnO ( r e g i ã o de d e p l e ç ã o ) e a 
f r o n t e i r a do g r ã o . A q u i , a c a r g a p o s i t i v a na r e g i ã o de d e p l e ç ã o é 
c o m p e n s a d a p e l a s u p e r f í c i e da c a r g a n e g a t i v a da f r o n t e i r a do g r ã o ( 
a c o n d i ç ã o de f r o n t e i r a do g r ã o ) . Esse m o d e l o r e q u e r a p e n a s a 
r e g i ã o d e s o r d e n a d a na f r o n t e i r a do g r ã o e n ã o na f a s e i n t e r g r a n u l a r , 
e a s s i m s a t i s f a z p e r f e i t a m e n t e os r e q u i s i t o s m l c r o e s t r u t u r a i s de 
l i m i t a d o r de t e n s ã o . Essa h i p ó t e s e é s i m i l a r a q ue f o i o r i g i n a l m e n t e 
p r o p o s t a p o r L e v i n e ( a r t i g o p u b l i c a d o no CRC. C r i t . Re v. So l i d — 
S t a t e S e i . 5 , 5 9 7 ( 1 9 7 5 ) , c i t a d o na r e f e r ê n c i a [ 1 8 3 ) e 
p o s t e r i o r m e n t e d e s e n v o l v i d a d e n t r o do m o d e l o de Ho wer e Gu p t a ( 
a r t i g o p u b l i c a d o no J . A p p l . P h ys . 5 0 ( 7  ) , 4 8 4 7 < 1 9 7 9 ) , c i t a d o 
na r e f e r ê n c i a C 1 8 3 ) . 



4 8 

No p a r a g r a f o a n t e r i o r f o i d i t o q ue a b a r r e i r a p o d i a 
e x i s t i r p e r t o d a s b o r d a s d o s g r ã o s de ZnO e q ue a s e g u n d a 
p o s s i b i l i d a d e s e r i a a e x i s t ê n c i a de uma r e g i ã o de t r a n s i ç ã o e n t r e a 
b o r d a do g r ã o a l t a m e n t e d o p a d a e a f r o n t e i r a do g r ã o . I s t o r e s u l t a 
q ue a t e n s ã o p o r g r ã o , Vg , i r á p e r m a n e c e r c o n s t a n t e i n d e p e n d e n t e do 
t a m a n h o do g r ã o , q u a n t o m a i o r f o r o g r ã o m a i s a d e q u a d a m e n t e s e r á 
d o p a d o d u r a n t e a s i n t e r l z a ç ã o . Com e s s a c o n c e p ç ã o o g r a n d e n ú m e r o de 
g r ã o s p o r u n i d a d e de e s p e s s u r a da c e r â m i c a , a m a i o r t e n s ã o e s t á no 
c o m e ç o da n ã o l i n e a r i d a d e e v i c e v e r s a . A t e n s ã o , V, p o d e s e r 

e x p r e s s a p o r V = Ng x Vg , o n d e Ng é o n ú m e r o de g r ã o s em s é r i e 
d e n t r o da a m o s t r a . 0  n ú m e r o de g r ã o s Ng e s t á r e l a c i o n a d o com a 
e s p e s s u r a da a m o s t r a , l g , p e l a r e l a ç ã o Ng = l g / d , o n d e d é o t a m a n h o 
do g r ã o . A s s i m , Vg , p o d e s e r d e t e r m i n a d o p e l o c o n h e c i m e n t o de d , l g 
e V. 

Se g u n d o a r e f e r ê n c i a [ 1 8 ] , o m é t o d o e x p e r i m e n t a l 
c o n s i s t e em m e d i r V a 1 mA ( p a r a a c u r v a V x I ) , a e s p e s s u r a e 
Ng ( n ú m e r o de g r ã o s /  cm ) . Ng é o b t i d o da a n á l i s e m i c r o es t u r a I , 
p r i m e i r o p e l a m e d i ç ã o do t a m a n h o do g r ã o < um ) e d i v i d i n d o o 
t a m a n h o m é d i o p o r 1CP um/ cm p a r a o b t e r N g . C o n s i d e r a n d o o t a m a n h o da 
a m o s t r a '  de 2 cm de d i â m e t r o x G.3 cm de e s p e s s u r a . C i n c o 
c o m p o s i ç õ e s f o r a m i n v e s t i g a d a s com 0 . 5 a 1 0 mo I de a d i t i v o . Es s e s 
a d i t i v o s f o r a m B i 2 0 3 , M nO, C r 2 0 3 , S b 2 0 3 . V a r i a ç õ e s d a s c o n d i ç õ e s de 
s i n t e r 1 z a ç ã o , f o r a m e m p r e g a d a s p a r a se o b t e r v á r i o s t a m a n h o s de 
g r ã o s . Os d a d o s da c u r v a V x I f o r a m o b t i d o s com o s c i l o s c ó p i o 
Te k t r o n i x ( t i p o 5 7 6 ) . A m á x i m a c o r r e n t e e m p r e g a d a f o i 1 0 mA. 

Os r e s u l t a d o s m e d i d o s s ã o p l o t a d o s no g r á f i c o da f i g u r a 
2 4 . A f i g u r a m o s t r a ( V /  cm ) x (o n ú m e r o de g r ã o s /  cm ) , o q u a l 
f o r n e c e um c o n j u n t o de p o n t o s c u j a i n c l i n a ç ã o m é d i a f o i de 2 . 2 V/ g ( 
Vg ) com d e s v i o p a d r ã o < s ) de 0 . 3 3 V/ g . 0  g r á f i c o da f i g . 2 4 t a m b é m 
i l u s t r a a v a r i a ç ã o do t a m a n h o do g r ã o em c i m a do q u a l os d a d o s f o r a m 
c o l e t a d o s . El e c o n s t a t a q ue a t e n s ã o p o r g r ã o < Vg ) é c o n s t a n t e em 
c i m a da v a r i a ç ã o do t a m a n h o do g r ã o c o n s i d e r a d o e da c o n c e n t r a ç ã o 
d o s a d i t i v o s . 0  d e s v i o da c o n s t â n c i a no g r ã o de t a m a n h o p e q u e n o ou 
na l a r g a c o n c e n t r a ç ã o de a d i t i v o s . É p o s s í v e l t a m b é m q ue os d e s v i o s 
p o s s a m o c o r r e r com o u t r o s g ê n e r o s de a d i t i v o s . Os d a d o s s ã o em g e r a !  
c o m b i n a d o s com os d a d o s m o s t r a d o s n a s l i t e r a t u r a s . E n t r e t a n t o , as 
c o m p o s i ç õ e s d o s d a d o s d a s l i t e r a t u r a s n ã o s ã o p r e c i s a m e n t e 
c o n h e c i d a s . 
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f i g . 2 4 - V/ cm x g r ã o / c m p a r a r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s à b a se de ZnO c o n t e n d o g r ã o s 
de v á r i o s t a m a n h o s C 1 8 ] 



6 . 3 . D E G R A D A Ç Ã O DOS RESISTORES N Ã O LINEARES À BASE DE ZnO 

Se g u n d o a r e f e r ê n c i a C 1 1 3 , a c a r a c t e r í s t i c a 
I n t e r g r a n u l a r d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de 
z i n c o p o d e s e r d e g r a d a d a p e l o s s e g u i n t e s e f e i t o s : 
p o r r e a ç ã o q u í m i c a ao r e d o r do g r ã o , d e g r a d a ç ã o p e l o 
t e n s ã o e d e g r a d a ç ã o p e l o e s f o r ç o da c o r r e n t e . 

da ca m a d a 
o x i d o de 
d e g r a d a ç ã o 
e s f o r ç o da 

A d e g r a d a ç ã o p o r r e a ç ã o q u í m i c a a c o n t e c e q u a n d o ao r e d o r 
do m a t e r i a l c o n t é m m o l é c u l a s g a s o s a s i n d e s e j a d a s , i s t o é , como 
r a d i c a i s q u í m i c o s , o ó x i d o na cam ad a i n t e r g r a n u l a r i r á r e a g i r 
q u i m i c a m e n t e com e s s e s g a s e s . Ta i s 
s e r v i ç o , I s t o é , d e s c a r g a s c o r o n a 
p o r c e l a n a , mas a r e a ç ã o q u í m i c a t e m q u e 
a d e q u a d o , ou s e j a , p o r uma cam ad a 
r e s l s t o r n ã o l i n e a r à b a se de Zn o . 

g a s e s p od em s e r f o r m a d o s em 
d e n t r o do I n v ó l u c r o de 
s e r e v i t a d a p o r um d e s i n g n 

i m p e r m e á v e l na s u p e r f í c i e do 

A d e g r a d a ç ã o p e l o e s f 
t e m p e r a t u r a a m b i e n t e p r o p o r c i o n a 
m a t e r i a l g r a n u l a r .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA É g e r a l m e n t e 
m a t e r i a l . 0  g r a u d e s t e d e p e n d e 
i n t e r g r a n u l a r e p o d e s e r r e d u z i d o 

o r ç o da t e n s ã o de o p e r a ç ã o de 
uma l e n t a m u d a n ç a no p r ó p r i o 
d e n o m i n a d o como e n v e l h e c i m e n t o do 

da n a t u r e z a da q u a l i d a d e da cam ad a 
p a r a uma e s c a l a d e s p r e z í v e l . 

A d e g r a d a ç ã o p r o v o c a d a p e l o s e s f o r ç o s d a s c o r r e n t e s de 
g r a n d e s i n t e n s i d a d e s a t r a v é s do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de ZnC 
p o d e g u i a r p a r a uma e x c e s s i v a d e n s i d a d e de c o r r e n t e l o c a l , 
a t r a v é s da ca m a d a g r a n u l a r ( i n t e r g r a n u l a r ) , l o g o d e s t r u i n d o - a 
p a r c i a l m e n t e . C o n t u d o , m a t e r i a i s o b t i d o s a t u a l m e n t e q u a s e n ã o 
a p r e s e n t a m e s t e t i p o de d e g r a d a ç ã o , p o i s c o r r e n t e s l o c a l i z a d a s 
d e p e n d e m b a s t a n t e da g r a n u I ô m e t r i a d o s ó x i d o s , como t a m b é m , do 
p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

I opph / BIBLIOTECA/  CKM ] 



CAPfTULO I I I - M ATERIAIS E M É TO D O S 

N e s t e c a p í t u l o d e s c r e v e - s e as c a r a c t e r í s t i c a s d o s 
m a t e r i a i s e os m é t o d o s u t i l i z a d o s p a r a o e s t u d o da p o l a r i z a ç ã o 
r e s i d u a l n o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de Zn O. 

1 . M ATERIAIS 

Os r e s i s t o r es n â o l i nea r es à ba s e d e ó zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx i do d e z i n czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 
a p r es e n t a m e x c e l e n t e s ca r a c t e r í s t i c a s e 1 é t r i c a s e t é rm i c a s , t a i s 
c o m o , a 1 t a n ã o l i n e a r i d ad e , a l t a c a P a c i d a d e de a b so r ç ã o d e e n e r g i a , 
me l h o r e s t a b1 1 i d a d e e r e s p o s t a a 0 s 1 mp u 1 s o s de a 1 t a t a x a de 
c r e s c i m e n t o , m e l h o r e s c a r a c t e r í s t i ca s de p r o t e ç ã o , P r 0 j e t o e 
c o n s t r u ç ã o m a l s s l m p l es n ã o a p r ese n t a d 1 s r u P ç ã o b r u sc a e 0 e f e i t o 
da po 1 u I ç ã o é b a s t a n t e r ed u zI do . 

A a l t a n ã o l i n e a r i d a d e é a m a i s i m p o r t a n t e c a r a c t e r í s t i c a 
d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de Zn O. O p e r a c i o n a l m e n t e , os 
r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s a t u a m como i s o l a n t e s na r e g i ã o de b a i x a 
c o r r e n t e e come c o n d u t o r e s na r e g i ã o de a l t a c o r r e n t e , s e n d o e s t a 
m u d a n ç a de e s t a d o i s o l a n t e /  c o n d u t o r d e f i n i d a p e l o c o e f i c i e n t e de 
n ã o l i n e a r i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JL , m e n c i o n a d o no C a p í t u l o 11 d e s t e t r a b a l h o . 

A a l t a c a p a c i d a d e de a b s o r ç ã o de e n e r g i a é t a m b é m uma 
c a r a c t e r í s t i c a r e l e v a n t e p a r a a u t i l i z a ç ã o d o s r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s à b a se de Zn O, t a n t o n o s v a r i s t o r e s de b a i x a p o t ê n c i a como 
n o s p á r a - r a i o s t i p o e s t a ç ã o . Os e q u i p a m e n t o s e l é t r i c o s de p r o t e ç ã o 
e s t ã o s u j e i t o s a o s m a i s d i v e r s o s t i p o s de s o b r e t e n s ã o . As 
s o b r e t e n s õ e s a t m o s f é r i c a s com f o r m a - d e o n d a 8 /  2 0 us , com g r a n d e s 
c o r r e n t e s , e as s o b r e t e n s õ e s t e m p o r á r i a s r e q u e r e m d o s r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s g r a n d e c a p a c i d a d e de a b s o r ç ã o de e n e r g i a . Nos e s t u d o s da 
Ge n e r a l E l e t r i c Co m p a n y, r e f e r ê n c i a C 2 9 D, t e m s i d o m o s t r a d o q ue 
com a a p l i c a ç ã o de e n e r g i a t ã o g r a n d e q u a n t o 5 0 0 J /  c m 3 , os 
r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s m a n t ê m s u a s c a r a c t e r í s t i c a s e l é t r i c a s e de 
r e a b i l i t a ç ã o , e m b o r a m i c r o c a v I d a d e s a p a r e ç a m do s ú b i t o a q u e c i m e n t o 
l o c a i i z a d o . 

Os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO a p r e s e n t a m m e l h o r 
e s t a b i l i d a d e e r e s p o s t a a o s i m p u l s o s de a l t a t a x a de c r e s c i m e n t o 
p o r q u e , a su a t r a n s i ç ã o do e s t a d o de i s o l a n t e p a r a c o n d u t o r se d á de 
f o r m a s u a ve so b a c u r v a V x l , p o r é m de f o r m a b a s t a n t e r á p i d a 
( I 0 ~ a s ) e de m a n e i r a r e v e r s í v e l . 

0 p r o j e t o e c o n s t r u ç ã o d o s p á r a - r a i o s de ZnO é s i m p l e s 
p o r q u e é p o s s í v e l o u so d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s t a n t o em 
a s s o c i a ç ã o s é r i e como s é r i e - p a r a l e l o , m a n t e n d o s u a s c a r a c t e r í s t i c a s . 
A a s s o c i a ç ã o em s é r i e p r o p o r c i o n a um a u m e n t o da t e n s ã o n o m i n a l e a 
a s s o c i a ç ã o s é r i e - p a r a l e l o p e r m i t e o i n c r e m e n t o da c a p a c i d a d e de 
a b s o r ç ã o de e n e r g i a . 



Como s e m p r e e x i s t e a c i r c u l a ç ã o de c o r r e n t e n o s p á r a - r a i o s 
sem gap à b a se de ZnO, o e f e i t o da p o l u i ç ã o /  c o n t a m i n a ç ã o da 
p o r c e l a n a s ó i m p l i c a no a u m e n t o da c o r r e n t e de f u g a , p e r m i t i n d o 
l a va g e m d e s p o l u i d o r a sem o r i s c o de uma d i s r u p ç ã o i n d e v i d a . 

a 

As m e l h o r e s c a r a c t e r í s t i c a s de p r o t e ç ã o d o s s i s t e m a s 
e l é t r i c o s em g e r a l , s ã o o b t i d a s com a u t i l i z a ç ã o d o s p á r a - r a i o s 
f o r m a d o s p o r r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO, p o r q u e os m esm os 
r e ú n e m t o d a s as e x c e l e n t e s p r o p r i e d a d e s e l é t r i c a s e t é r m i c a s 
c o m e n t a d a s a c I m a . 

Os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO u t i l i z a d o s 
d u r a n t e t o d o o e x p e r i m e n t o p o s s u e m c a r a c t e r í s t i c a s e p a d r ã o de 
q u a l i d a d e i n t e r n a c i o n a l . Em a c o r d o p a r a c e s s ã o d o s r e s i s t o r e s , o 
f a b r i c a n t e n ã o p e r m i t e a d i v u l g a ç ã o d a s d i m e n s õ e s , f o t o g r a f i a s ou 
a l g u m d a d o q ue p o s s a i d e n t i f i c á - l o s . Os r e s i s t o r e s u t i l i z a d o s n o s 
e x p e r i m e n t o s s ã o de um ú n i c o f a b r i c a n t e , d e v i d o as d i f i c u l d a d e s de 
c o m p r a e de c e s s ã o p o r p a r t e d o s f a b r i c a n t e s n a c i o n a i s e 
i n t e r n a c i o n a I s . 

A m á x i m a t e n s ã o de o p e r a ç ã o c o n t í n u a ( m cov ) p a r a os 
r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s u t i l i z a d o s é de 2 , 4 KV. 

2 . M É TO D O S 

Com o i n t u i t o de se a t i n g i r os o b j e t i v o s p r o p o s t o s p a r a 
e s t e t r a b a l h o , t r ê s a r r a n j o s e x p e r i m e n t a i s f o r a m n e c e s s á r i o s . 
I n i c i a l m e n t e f o r a m r e a l i z a d o s os e n s a i o s p a r a m e d i ç ã o de 
c a p a c i t â n c i a e t a n g e n t e de p e r d a s , como t a m b é m , a m e d i ç ã o d o s n í v e i s 
de d e s c a r g a s p a r c i a i s em t o d o s os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de 
ó x i d o de z i n c o . As m e d i ç õ e s v i s a v a m g a r a n t i r a q u a l i d a d e de t o d a s as 
a m o s t r a s a s e r e m a n a l i s a d a s n o s e n s a i o s p r o p o s t o s p a r a e s t e 
t r a b a l h o . P o s t e r i o r m e n t e , o s e n s a i o s p a r a a o b t e n ç ã o da p o l a r i z a ç ã o 
e v e r i f i c a ç ã o da t e n s ã o r e s i d u a l f o r a m r e a l i z a d o s no g e r a d o r de 
i m p u l s o . Os c i r c u i t o s a c i m a c i t a d o s s ã o e x p l i c a d o s n o s a n e xo s A, B e 
C . 

0 g e r a d o r de i m p u l s o s de c o r r e n t e u t i l i z a d o na p o l a r i z a ç ã o 
d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO é de f a b r i c a ç ã o HAE ~  E LY 
1 0 0 KV, 1 0 0 KA, com f o r m a s de o n d a 8 / 2 0 u s , 0 , 5 /  9  us e o n d a 
q u a d r a d a , o n d e um g r a n d e n ú m e r o de a l t e r n a t i v a s p a r a g e r a ç ã o do 
I m p u l s o de c o r r e n t e e x p o n e n c i a l é p o s s í v e l com a v a r i a ç ã o d o s 
p a r â m e t r o s do g e r a d o r . 0  c i r c u i t o do g e r a d o r p o d e s e r d i v i d o em uma 
p a r t e de g a t i 1 h a m e n t o , e em o u t r a d e s t i n a d a a o b t e n ç ã o da f o r m a de 
o n d a d e s e j a d a , o n d e e s t e ú l t i m o ó um c i r c u i t o RLC s é r i e . Os 
p a r â m e t r o s R, L e C s ã o em f o r m a de s t e p s q ue p od em s e r c o n e c t a d o s 
ao c i r c u i t o , s e n d o s e u s v a l o r e s e s c o l h i d o s de a c o r d o com o t i p o de 
i m p u l s o d e s e j a d o . A c o n f i g u r a ç ã o do c i r c u i t o , s i m p l i f i c a d o , p a r a 
g e r a ç ã o é m o s t r a d o n a s f i g u r a s 2 5 e 2 B . 0 a n e xo C m o s t r a o c á l c u l o 
d o s p a r â m e t r o s de um g e r a d o r t i p o s é r i e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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2 5 - C i r c u i t o s i m p l i f i c a d o p a r a g e r a ç ã o 
de i m p u l s o s de c o r r e n t e C 16 3 

2 6 - c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da f l g . 2 5 
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O g a t i I h a m e n t o do g e r a d o r ( TRIGGER ) 
um s i s t e m a de e s f e r a s v e r t i c a l ( S p a r k o v e r ) , 
c a r r e g a m e n t o do b a n c o de c a p a c i t o r e s c a b e ao v a r i a c 
de c a r r e g a m e n t o e à p o n t e de r e t i f i c a ç ã o . As 
r e s i s t ê n c i a s e n a s i n d u t â n c i a s , p r o p o r c i o n a r ã o 
d i f e r e n t e s f o r m a s de o n d a . En q u a n t o a e s c o l h a 
c a r r e g a m e n t o p r o d u z i r á d i f e r e n t e s a m p l i t u d e s de 
g e r a d o r de i m p u l s o p o s s u e um s i s t e m a de c o n t r o l e e l e t r ô n i c o do t e m p o 
de c a r r e g a m e n t o d o s c a p a c i t o r e s , p e r m i t i n d o i n t e r v a l o s i g u a i s p a r a 
as d e s c a r g a s . 

f e i t o a t r a v é s de 
e n q u a n t o q u e , o 

à r e s i s t ê n c i a 
v a r i a ç õ e s n a s 

a o b t e n ç ã o de 
da t e n s ã o de 

c o r r e n t e . Es t e 

A m e d i ç ã o da c a p a c i t â n c i a e da t a n g e n t e de p e r d a s f o i 
f e i t a o b e d e c e n d o a m o n t a g e m do c i r c u i t o da f l g . A . 5 , d e s c r i t o no 
a n e xo A, e com m o n i t o r a m e n t o da c o r r e n t e t o t a l . As m e d i ç õ e s f o r a m 
r e a l i z a d a s n a s t e n s õ e s de D,9 m c o v, 1 ,G m cov e 1 , 1 m c o v. 
da t e m p e r a t u r a d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de 
m e d i d o s d u r a n t e t o d o s os e x p e r i m e n t o s , a t r a v é s de um 
d i g i t a l q ue p r o p o r c i o n a v a a l e i t u r a à d i s t â n c i a . 

Os v a l o r e s 
ZnO f o ram 
t e r m ô m e t r o 

As m e d i ç õ e s d o s n í v e i s de d e s c a r g a s p a r e 
e x e c u t a d a s em t o d o s em t o d o s os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s 
Zn O, l o g o a p ó s a m e d i ç ã o de c a p a c i t â n c i a e de t a n g e n t e de 

a i s f o r a m 
à b a se de 
p e r d a s . 

0 c i r c u i t o u t i l i z a d o p a r a a med 
d e s c a r g a s p a r c i a i s f o i o c i r c u i t o t i p o A, 
[ 2 1 3 . A e s c o l h a do c i r c u i t o A d e v e u - s e a 
p o i s o mesmo d i m i n u i s e n s i v e l m e n t e o r i s c o de 
e de d a n o s p a r a os e q u i p a m e n t o s de d e t e c ç ã o . A 
as m e d i ç õ e s de d e s c a r g a s p a r c i a i s f o i 
( = 2 4 0 0 V ) , o n d e m cov é a m á x i m a t e n s ã o de 

i ç ã o d o s n í v e i s de 
s u g e r i d o p e l a ABNT 

q u e s t ã o de s e g u r a n ç a , 
v i d a p a r a o o p e r a d o r 
t e n s ã o u t i l i z a d a p a r a 
s e m p r e de 1 , 0 m cov 
o p e r a ç ã o c o n t í nua do 

p a r a - r a i o s 
f i g u r a B . 8 

A m o n t a g e m 
do a n e xo B. 

e x p e r i m e n t a l do c i r c u i t o é d e s c r i t a p e l a 

Os n í v e i s de d e s c a r g a s p a r c i a i s f o r a m m o n i t o r a d o s a t r a v é s 
do p r ó p r i o d e t e c t o r B I DDLE, como t a m b é m de um o s c i l o s c ó p i o p a r a 
v i s u a l i z a ç ã o d a s d e s c a r g a s e su a I d e n t i f i c a ç ã o . 0  m o n i t o r a m e n t o f o i 
r e a l i z a d o com t o d a s a s a m o s t r a s p o r um p e r í o d o de uma h o r a , s e n d o 
a n o t a d a s t o d a s a s o c o r r ê n c i a s . N ã o h a ve n d o a n o r m a l i d a d e s , os n í v e i s 
de d e s c a r g a s p a r c i a i s e r a m r e g i s t r a d o s a c a d a d ez m i n u t o s . 

Pa r a 
d e s c a r g a s p a r e 

a s s e g u r a r o bom r e n d i m e n t o do c i r c u i t o de m e d i ç ã o de 
a i s , f o i u t i l i z a d o um c a p a c i t o r de a c o p l a m e n t o de 

B 4 0 0 p F, bem s u p e r i o r a c a p a c i t â n c i a do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se 
de Zn O, de a p r o x i m a d a m e n t e 1 0 0 0 p F. A n t e s d o s e n s a i o s de m e d i ç ã o d o s 
n í v e i s de d e s c a r g a s p a r c i a i s f o r a m r e a l i z a d a s as c a l i b r a ç õ e s tios 
i n s t r u m e n t o s . 



A c a l i b r a ç ã o do c i r c u i t o de e n s a i o de d e s c a r g a s p a r c i a i s 
f o i f e i t a d i r e t a e i n d i r e t a m e n t e como é d e s c r i t o no a n e xo 3 . Na 
c a l i b r a ç ã o d i r e t a , a t r a v é s de um c a p a c i t o r p a d r ã o de 1 5 0 p F, de 
b a i x a t e n s ã o , i n j e t o u - s e p u l s o s de t e n s ã o q ue p r o p o r c i o n a v a m 
d e s c a r g a s de 1 0 pC no c i r c u i t o de e n s a i o , e n t ã o , o d e t e c t o r e r a 
a j u s t a d o p a r a e s t e v a l o r . A c a l i b r a ç ã o i n d i r e t a f o i f e i t a l o g o a p ó s , 
c o m p a r a n d o - s e com a c a l i b r a ç ã o d i r e t a , e os p u l s o s no o s c i l o s c ó p i o . 
Com e s t e p r o c e d i m e n t o e v i t a - s e q ue h a j a n e c e s s i d a d e de se r e a l i z a r 
uma n o va c a l i b r a ç ã o d i r e t a t o d a vez q ue se u t i l i z a u t i l i z a o 
c i r c u i t o com c a p a c i t o r e s de mesma o r d e m de g r a n d e z a , a l é m do q u e , 
s e n d o de b a i x a t e n s ã o o g e r a d o r e o c a p a c i t o r u t i l i z a d o s na g e r a ç ã o 
d a s c a r g a s da c a l i b r a ç ã o d i r e t a , os m esm os t ê m q ue s e r r e t i r a d o s do 
c i r c u i t o no t r a n s c o r r e r do e n s a i o em a l t a t e n s ã o . D e s t e m o d o , é 
p o s s í v e l r e a j u s t a r o c i r c u i t o sem a n e c e s s i d a d e de d e s l i g a r a f o n t e 
de a I t a t e n s ã o . 

0 e n s a i o de d e s c a r g a s p a r c i a i s f o i r e a l i z a d o em uma s a l a 
b l i n d a d a com f o l h a s de z i n c o , e v i t a n d o - s e , a s s i m , as i n t e r f e r ê n c i a s 
e l e t r o m a g n é t i c a s do m e i o e x t e r i o r . 

Pa r a c o n s t a t a ç ã o do n í v e l de r u í d o g e r a d o no a m b i e n t e de 
e n s a i o , s u b s t i t u í u - s e os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO, p e r 
um b l o c o de p o l i e t i l e n o com a s m esm as d i m e n s õ e s , c o n s t a t a n d o - s e q ue 
na a p l i c a ç ã o de 1 5 KV < e f i c a z ) , o r u í d o f i c o u a b a i x o de 1 p C. A 
t e n s ã o de e n s a i o n ã o u l t r a p a s s o u E, 8 KV ( e f i c a z ) . 

Na m o n t a g e m de d e s c a r g a s p a r c i a i s , t a m b é m f o i f e i t o o 
m o n i t o r a m e n t o da c o r r e n t e t o t a l a t r a v é s de um o s c i l o s c ó p i o . 0  s i n a l 
f o i o b t i d o a t r a v é s de um r e s l s t o r s h u n t de 1 0 S4 Ohm s. 

A p ó s a s e l e ç ã o d o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ó x i d o 
de z i n c o , a t r a v é s d o s e n s a i o s de c a p a c i t â n c i a , t a n g e n t e de p e r d a s e 
d e s c a r g a s p a r c i a i s , g a r a n t i u - s e q ue as a m o s t r a s se e n c o n t r a v a m 
d e n t r o do p a d r ã o de q u a l i d a d e n e c e s s á r i o ao bom d e s e m p e n h o d o s 
t r a b a l h o s . Com as a m o s t r a s s e l e c i o n a d a s f o r a m f e i t o s os e x p e r i m e n t o s 
d e s c r i t o s a s e g u i r . 



2 . 1 . V E R I F I C A Ç Ã O DO EFEITO DA P O L A R I Z A Ç Ã O COM O TEMPO 

Es t e p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l t e m o i n t u i t o de e s t u d a r o 
e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o com o t e m p o , p a r a i s t o , os r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s à b a se de ó x i d o de z i n c o f o r a m s u b m e t i d o s à i m p u l s o s de 
c o r r e n t e com f o r m a de o n d a 8 / 2 0 u s , t e n d o a m p l i t u d e s da o r d e m de 
1 5 KA e 1 1 KA, na p l a t a f o r m a do g e r a d o r de i m p u l s o HAEFELY, m o s t r a d o 
p e l o c i r c u i t o da f i g u r a C . 3 , a n e xo C. A t e n s ã o de c a r r e g a m e n t o d o s 
c a p a c i t o r e s f o i de 2 6 KV e 3 4 KV e os v a l o r e s d o s p a r â m e t r o s R, L e 
C f o r a m c a l c u l a d o s c o n f o r m e é d e s c r i t o no a n e xo C. 

0 t e m p o de c a r r e g a m e n t o f o i de 6 0 s e g u n d o s , com 
i n t e r v a l o s e n t r e os i m p u l s o s de 1 2 0 s e g u n d o s , a s s i m e s c o l h i d o , p a r a 
q ue os c a p a c i t o r e s de c a r r e g a m e n t o n ã o f o s s e m d e m a s i a d a m e n t e 
s o l i c i t a d o s , e v i t a n d o d a n o s a o s m esm o s; s i m u l t a n e a m e n t e n e c e s s i t a v a -
se q ue os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO r e a l m e n t e f o s s e m 
e s t r e s s a d o s , p o r t a n t o os i n t e r v a l o s e n t r e os i m p u l s o s n ã o p o d e r i a m 
s e r l o n g o s . 

N e s t e e n s a i o h o u ve a v a r i a ç ã o de d o i s p a r â m e t o s , 
q u a n t i d a d e e p o l a r i d a d e d o s i m p u l s o s , como m o s t r a - s e a s e g u i r : 

AMOSTRA 1 - 5 0 l m p u I s o s p o s i t i v o s 

AMOSTRA 2 - 5 0 I m p u l s o s n e g a t i vo s 

AMOSTRA 3 - 3D i m p u I s o s p o s i t i v o s 

AMOSTRA 4 - 3 0 I m p u l s o s n e g a t i vo s 

AMOSTRA 5 - 3 0 i m p u l s o s n e g a t i vo s 

AMOSTRA 6 - 1 0  I m p u l s o s p o s i t i v o s 

AMOSTRA 7 - 1 0 i m p u I s o s n e g a t i vo s 

Cad a a m o s t r a , l o g o a p ó s e s t r e s s a d a e r a I n s t a l a d o na 
m o n t a g e m m o s t r a d a no c i r c u i t o da f i g u r a B . 8 , a n e xo B, p a r a a 
o b s e r v a ç ã o d o s n í v e i s de d e s c a r g a s p a r c i a i s e da p o l a r i z a ç ã o a t r a v é s 
do m o n i t o r a m e n t o da c o r r e n t e p o s i t i v a e n e g a t i v a . Os n í v e i s de 
d e s c a r g a s p a r c i a i s em c a d a a m o s t r a t a m b é m f o r a m o b s e r v a d o s a p ó s 3 , 8  
e 3 0 d i a s da a p l i c a ç ã o d o s i m p u l s o s de c o r r e n t e . 
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2 . 2 . V E R I F I C A Ç Ã O DO EFEITO DA TEMPERATURA NA P O L A R I Z A Ç Ã O /  
D E S P O L A R I Z A Ç Ã O 

Es t a e t a p a do t r a b a l h o t e m o o b j e t i v o de e s t u d a r o e f e i t o 
da t e m p e r a t u r a na p o l a r i z a ç ã o /  d e s p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o 
l i n e a r à b a se de ó x i d o de z i n c o . Pa r a i s s o q u a t o r z e a m o s t r a s 
s e l e c i o n a d a s a t r a v é s de e n s a i o s de t a n g e n t e de p e r d a s , c a p a c l t â n c i a 
e d e s c a r g a s p a r c i a i s , f o r a m s u b m e t i d o s à i m p u l s o s de c o r r e n t e no 
g e r a d o r HAEFELY, com f o r m a de o n d a do t i p o 8 /  2 0 us com a m p l i t u d e s 
da o r d e m de 1 5 KA e 1 1 KA, t e n s ã o de c a r r e g a m e n t o d o s c a p a c i t o r e s de 
2 6 KV e 3 4 KV, t e m p o de c a r r e g a m e n t o de 6 0 s e g u n d o s e i n t e r v a l o de 
1 2 0 s e g u n d o s e n t r e c a d a i m p u l s o . A s e q u ê n c i a da a p l i c a ç ã o d o s 
i m p u l s o s , com v a r i a ç ã o da q u a n t i d a d e e da p o l a r i d a d e em c a d a a m o s t r a 
é d e s c r i t a a s e g u i r . 

AMOSTRA 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 0 i m p u l s o s n e g a t i v o s 

AMOSTRA 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 0 i m p u I s o s p o s i t i v o s 

AMOSTRA 1 0 - 3 0 i m p u I s o s n e g a t i vo s 

AMOSTRA 1 1 - 3 0 i m p u l s o s p o s i t i v o s 

AMOSTRA 1 2 - 3 0 i m p u l s o s n e g a t i vo s 

AMOSTRA 1 3 - 3 0 i mp u l s o s p o s i t i v o s 

AMOSTRA 1 4 - 3 0 i m p u l s o s n e g a t i vo s 

AMOSTRA 1 5 - 5 0 i m p u l s o s p o s i t i v o s 

AMOSTRA 1 6 - 5 0 Imp u I s o s n e g a t i vo s 

AMOSTRA 1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 0 i m p u I s o s p o s i t i v o s 

AMOSTRA 1 8 - 5 0 i m p u l s o s n e g a t i vo s 

AMOSTRA 1 9 - 5 0 I m p u I s o s p o s i t i v o s 

AMOSTRA 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 0 i m p u I s o s n e g a t i vo s 

AMOSTRA 2 1 - 5D i m p u l s o s n e g a t i vo s 

0 n í v e l de p o l a r i z a ç ã o de c a d a a m e s t r a f o i o b s e r v a d o no 
c i r c u i t o m o s t r a d o na f i g . B . 8 do a n e xo B, com r e g i s t r o d a s 
c o r r e n t e s p o s i t i v a e n e g a t i v a , t e m p e r a t u r a s a m b i e n t e e da a m o s t r a e 
n í v e l de d e s c a r g a s p a r c i a i s . As o b s e r v a ç õ e s f o r a m f e i t a s com 
v a r i a ç ã o d o s s e g u i n t e s p a r â m e t r o s : t e n s ã o e t e m p e r a t u r a . As t e n s õ e s 
u s a d a s f o r a m de 1 , 0  m eov e 1 , 1 6 m e o v. 



5 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l f o i o s e g u i n t e : o b s e r v a ç ã o do 
n í v e l de p o l a r i z a ç ã o , com t e n s ã o de 1 , 0 m c o v, na t e m p e r a t u r a 
i m e d i a t a m e n t e a p ó s o e s t r e s s a m e n t o da a m o s t r a no g e r a d o r de i m p u l s o 
HAEFELY, com r e g i s t r o do n í v e l de d e s c a r g a s p a r c i a i s , c o r r e n t e e 
t e m p e r a t u r a ; o b s e r v a ç ã o do n í v e l ds p o l a r i z a ç ã o da a m o s t r a , a p ó s o 
r e s f r i a m e n t o a t é a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , com t e n s ã o de 1 , 0 m c o v, e 
r e g i s t r o do n í v e l de d e s c a r g a s p a r c i a i s , c o r r e n t e e t e m p e r a t u r a ; 
o b s e r v a ç ã o do n í v e l de p o l a r i z a ç ã o da a m o s t r a a p ó s a q u e c i m e n t o p o r 
e f e i t o Jo u l e , a t r a v é s do a u m e n t o da t e n s ã o p a r a 1 , 1 6 m cov ( d u r a n t e 
4 0 m i n u t o s ) , com o r e g i s t r o do n í v e l de d e s c a r g a s p a r c i a i s 
c o r r e n t e e t e m p e r a t u r a ; o b s e r v a ç ã o do n í v e l de p o l a r i z a ç ã o d á 
a m o s t r a na t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , com t e n s ã o de 1 , 0 m cov , e 
r e g i s t r o do n í v e l de d e s c a r g a s p a r c i a i s , c o r r e n t e e t e m p e r a t u r a . 

Em a l g u m a s a m o s t r a s , t o d o o p r o c e d i m e n t o d e s c r i t o a c i m a 
f o i r e a l i z a d o 8 d i a s a p ó s a a p l i c a ç ã o d o s i m p u l s o s de c o r r e n t e , com 
a s m esm as o b s e r v a ç õ e s e a n á l i s e s . 



2 . 3 . V E R I F I C A Ç Ã O DO EFEITO DA P O L A R I Z A Ç Ã O COM O TEMPO, 
COM A T E N S Ã O CONTINUADAMENTE APLICADA, E COM A 
TEMPERATURA 

Duas a m o s t r a s , p r e v i a m e n t e s e l e c i o n a d a s , f o r a m u t i l i z a d a s 
p a r a a v e r i f i c a ç ã o do e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o com o t e m p o , com a 
t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e a p l i c a d a , e com a t e m p e r a t u r a . As a m o s t r a s 
f o r a m s u b m e t i d a s à i m p u l s o s de c o r r e n t e com f o r m a de o n d a 8 /  2 0 us 
e a m p l i t u d e s da o r d e m de 1 5 KA e 1 1 KA no g e r a d o r HAEFELY, com 
t e n s ã o de c a r r e g a m e n t o d o s c a p a c i t o r e s de 2 6 KV e 3 4 KV, t e m p o de 
c a r r e g a m e n t o de 6 0 s e g u n d o s e i n t e r v a l o e n t r e c a d a i m p u l s o de 1 2 0 
s e g u n d o s . Os d o i s r e s l s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ZnO f o r a m 
e s t r e s s a d o s com 5 0 - i m p u l s o s p o s i t i v o s e 5 0 i m p u l s o s n e g a t i v o s 
r e s p e c t i v a m e n t e , a s s i m e s c o l h i d o s , p o i s q u a n t o m a i o r o n ú m e r o de 
i m p u l s o s , m a i s e v i d e n t e s e r i a a p o l a r i z a ç ã o . 

I m e d i a t a m e n t e a p ó s a a p l i c a ç ã o d o s i m p u l s o s , as a m o s t r a s 
f o r a m c o l o c a d a s no c i r c u i t o de d e s c a r g a s p a r c i a i s p a r a a o b s e r v a ç ã o 
do e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o com o t e m p o e com a t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e 
a p l i c a d a . A o b s e r v a ç ã o e o r e g i s t r o d o s v a l o r e s f o i f e i t o a t r a v é s de 
o s c i l o s c ó p i o na s e q u ê n c i a d e s c r i t a a s e g u i r . 

AMOSTRA 2 2 - 5 0 i m p u l s o s n e g a t i v o s 

AMOSTRA 2 3 - 5 0 I m p u l s o s p o s i t i v o s 

Ao o s c i l o s c ó p i o f o i c o n e c t a d a uma c â m a r a f o t o g r á f i c a p a r a 
r e g i s t r o d a s f o r m a s de o n d a da c o r r e n t e . 

A v e r i f i c a ç ã o do e f e i t o da t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e a p l i c a d a 
no r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de ó x i d o de z i n c o , f o i f e i t a na 
a m o s t r a 2 2 , com a a p l i c a ç ã o da t e n s ã o de 1 , 0  m cov d u r a n t e 16 h o r a s , 
u t i l i z a n d o - s e o c i r c u i t o m o s t r a d o na f i g u r a B . 8 , a n e xo B. 

0 e f e i t o da t e m p e r a t u r a so b a p o l a r i z a ç ã o f o i r e a l i z a d o 
u t i l i z a n d o - s e o c i r c u i t o . m o s t r a d o na f i g u r a B . 8 do a n e xo B, com o 
a q u e c i m e n t o da a m o s t r a 2 3 p o r e f e i t o J o u l e , com t e n s ã o de 1 , 1 6 
m c o v, d u r a n t e 4 0 m i n u t o s , q u a n d o a t e m p e r a t u r a do r e s i s t o r n ã o 
l i n e a r e r a e q u i v a l e n t e a o b t i d a na r e t i r a d a do c i r c u i t o de a p l i c a ç ã o 
de I m p u l s o s de c o r r e n t e . O u t r o p r o c e d i m e n t o c o m p a r a t i v o f o i a 
e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a da a m o s t r a na e s t u f a . P a r a l e l a m e n t e , 
e s t u d o u - s e o e f e i t o da t e m p e r a t u r a da a m o s t r a e a t e n s ã o 
c o n t i n u a d a m e n t e a p l i c a d a . 
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2 . 4 . V E R I F I C A Ç Ã O DO EFEITO DA P O L A R I Z A Ç Ã O SOBRE A TE N S Ã O 
RESIDUAL NOS RESISTORES N ÃO LINEARES À BASE DE ZnO 

O p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l p a r a a v e r i f i c a ç ã o do 
c o m p o r t a m e n t o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de ZnO q u a n d o s u b m e t i d o 
à um i m p u l s o de c o r r e n t e c o n t r á r i a a su a p o l a r i z a ç ã o f o i o s e g u i n t e : 
a a p l i c a ç ã o de d ez i m p u l s o s em uma a m o s t r a r e s e r v a , com uma 
p o l a r i d a d e , p a r a g a r a n t i r a c a l i b r a ç ã o e a f e r i ç ã o do c i r c u i t o 
g e r a d o r e de m e d i ç ã o ; a a p l i c a ç ã o , na mesma p o l a r i d a d e , de um 
i m p u l s o na a m o s t r a p r i n c i p a l , e as m e d i ç õ e s da c o r r e n t e de i m p u l s o , 
t e n s ã o r e s i d u a l e t e m p e r a t u r a da a m o s t r a ; a a p l i c a ç ã o na a m o s t r a 
p r i n c i p a l de 5 0 i m p u l s o s de p o l a r i d a d e o p o s t a , com o o b j e t i v o de se 
p o l a r i z a r a a m o s t r a , s e n d o f e i t a s as m e d i ç õ e s de c o r r e n t e , t e n s ã o 
r e s i d u a l e t e m p e r a t u r a no p r i m e i r o e q u i n q u a g é s s i m o i m p u l s o ; 
n o va m e n t e o g e r a d o r e o c i r c u i t o de m e d i ç ã o f o r a m c a l i b r a d o s como 
I n i c i a l m e n t e ; com a a m o s t r a p r i n c i p a l p o l a r i z a d a , f o i a p l i c a d o um 
ú n i c o i m p u l s o de mesma i n t e n s i d a d e e p o l a r i d a d e do I n i c i a l , com o 
o b j e t i v o de c o m p a r a r os v a l o r e s da t e n s ã o r e s i d u a l a n t e s e a p ó s a 
p o l a r i z a ç ã o . 

O c i r c u i t o do g e r a d o r de i m p u l s o s HAEFELY, u t i l i z a d o n e s t e 
e x p e r i m e n t o é m o s t r a d o no c i r c u i t o da f i g . C. 3 do a n e xo C. Pa r a o 
m o n i t o r a m e n t o da t e n s ã o r e s i d u a l f o i u s a d o um o s c i l o s c ó p i o , c u j o 
s i n a l e r a o b t i d o a t r a v é s de um d i v i s o r m i s t o . A c a m â r a f o t o g r á f i c a 
f o i c o n e c t a d a ao o s c i l o s c ó p i o e r e a l i z a d o s os o s c i l o g r a m a s d a s 
a m o s t r a s 2 4 e 2 5 . Pa r a c o n f i r m a ç ã o d o s v a l o r e s o b t i d o s , o u t r a s c i t o 
a m o s t r a s f o r a m s u m e t i d a s a mesma s e q u ê n c i a e x p e r i m e n t a l , q u a t r o tíe 
c a d a p o l a r i d a d e , s e n d o o b s e r v a d o s r e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s . 



C A P Í T U L O IV - RESULTADOS E D I S C U S S Õ E S 

N e s t e c a p í t u l o , d i s s e r t a - s e s o b r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s 
a t r a v é s d o s p r o c e d i m e n t o s e x p e r i m e n t a i s c u j a s m e t o d o l o g i a s f o r a m 
d e s c r i t a s no c a p í t u l o M a t e r i a i s e M é t o d o s , s e n d o os c i r c u i t o s d o s 
a r r a n j o s e x p e r i m e n t a i s m o s t r a d o s n o s a n e xo s A, B e C. Como j á 
d e s c r i t o no c a p í t u l o a n t e r i o r , o p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a !  f o i 
r e a l i z a d o em q u a t r o e t a p a s d e s t i n t a s . A p r e s e n t a - s e a s e g u i r , os 
r e s u l t a d o s o b t i d o s em c a d a e t a p a . 

1 . V E R I F I C A Ç Ã O DO EFEITO DA P O L A R I Z A Ç Ã O COM O TEMPO 

O e s t u d o p r o p o s t o p a r a e s t e t e m a é d i s c u t i r o e f e i t o da 
p o l a r i z a ç ã o n o s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b a se de ó x i d o de z i n c o no 
d e c o r r e r do t e m p o . A i n f l u ê n c i a r e a l do t e m p o na d e s p o l a r i z a ç ã o da 
a m o s t r a , e a d e p e n d ê n c i a da p o l a r i z a ç ã o com a q u a n t i d a d e a a 
p o l a r i d a d e d o s i m p u l s o s a p l i c a d o s é a q u e s t ã o a n a l i s a d a . Os 
r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s á b a se de ZnO s u b m e t i d o s à 3 0 e 5 0 i m p u l s o s 
de c o r r e n t e com f o r m a de o n d a B /  2 0 us f o r a m r e a l m e n t e 
p o l a r i z a d o s . A p o l a r i z a ç ã o com o t e m p o e sem a a p l i c a ç ã o da t e n s ã o é 
r e d u z i d a g r a d u a l m e n t e , como m o s t r a os g r á f i c o s d a s f i g u r a s 2 7 , 2 8 , 
2 9 , 3 0 e 3 1 . Os g r á f i c o s m o s t r a m a r e l a ç ã o e n t r e as c o r r e n t e s de 
p o l a r i z a ç ã o e a c o r r e n t e no m cov c o n t r a o t e m p o em d i a s a p ó s a 
a p l i c a ç ã o d o s i m p u l s o s . A r e d u ç ã o do e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o é m a i s 
a c e n t u a d o n o s o i t o s p r i m e i r o s d i a s . A t e n s ã o de e n s a i o ' o i s e m p r e 
de 1 , 0  m c o v. 

As a m o s t r a s de ó x i d o de z i n c o m a n t i v e r a m , s e m p r e , os 
n í v e i s de d e s c a r g a s p a r c i a i s a b a i x o de 1 p C. 0  f e n ô m e n o da 
p o l a r i z a ç ã o n ã o f i c o u bem c a r a c t e r i z a d o p a r a os r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s à b a se de ZnO e s t r e s s a d o s com 1 0 i m p u l s o s de c o r r e n t e , 
t a n t o os com p o l a r i d a d e p o s i t i v a q u a n t o os de p o l a r i d a d e n e g a t i v a , 
p o r I s s o os d a d o s n ã o f o r a m e x p o s t o s em g r á f i c o s . 

Os d a d o s o b t i d o s s ã o e x p o s t o s n a s t a b e l a s a b a i x e , o n d e a 
c o r r e n t e do m cov ( I m c o v ) f o i o b t i d a na m o n t a g e m de m e d i ç ã o de 
c a p a c i t â n c i a e t a n g e n t e de p e r d a s , o n d e I , é a c o r r e n t e a p ó s a 
p o l a r i z a ç ã o d a s a m o s t r a s . 
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TABELA 4 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r 
b a se de ZnO < AMOSTRA 1 ) no d e c o r r e r do t e m p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

+ 

i I 
DIAS I l + m c o v !  I + 

i ( mA ) I ( mA ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i t 
i i 

1 + /  1 + m c o v 

1 1  
D !  1 , 0 !  1 , 5 0 I 

> •  i 
•  i 

1 , 5 0 

•  i i 
i i 

3 1 1 , 0 1 1 , 3 0 1 
1  1  

1 í 

1 , 3 0 

1 1  
8 1 1 , 0 I 1 , 2 0 

i 1  
1  1  

1 , 2 0 

1  1  
1  f 

3 0 !  1 , 0 !  1 , 1 0 
i t 
i i 

1 , 1 0 

+ 

TABELA 5 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
b a se de ZnO ( AMOSTRA 2 ) no d e c o r r e r do t e m p o 

D 1  AS : i 
1  ( 
t 
1  

_m cov 
mA ) 

1 _ í 
( mA ) 1  

1 _ /  1_mc o v 

1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  t 

0 
1  

f 
f 

1  
1  

1 , 0  
I 

I 
1  

I 
1  

1  

1 , 5 0  1  
1 

1 , 5 0 

1  1  i 

3  
1  
1  
1  
1  1 

1 , 0  
i 
I 
1  

I 

i 
1 , 4 0 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

1 , 4 0 

t i 1  

8 
1  

1  
1  

í 
1 , 0  

I 

1  
1  

1  

1 , 2 0 
í 

1 , 2 0 

3 0 1 , 0  1 , 1 0 1 , 1 0 

+ 
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TABELA B. A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
b a se de ZnO ( AMOSTRA 3 ) no d e c o r r e r do t e m p o 

DIAS I l + m c o vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l l +  !  1+  /  l + m c o v 
!  ( mA ) í ( mA ) I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

0 
1 
1 
1  
1  

1 , 0  
1 
t t 
1  
1  

1 , 3 0 

i i 
i 
i i 

1 , 3 0 

3 
1 

!  
1 

1 , 0 

1  
1  

t l 
!  

1 , 1 0 

i 
f  

i i 
1  

1 , 1 0 

8 

l 
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  
1  i 

1 , 0  

1  
1  

1  t 
1  

1 , 0 0 

1  
i  

1 
1  
1  

1 , 0 0 

3 0 
1 
1 
i i 

1 , 0  

1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

1 
1 
1  

1 , 0 0 

1  
1 
1  
1  

1  
1  

1 , 0 0 

+ 

TABELA 7 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
b a se de ZnO ( AMOSTRA 4 ) no d e c o r r e r do t e m p o 

+ 
l 

1 _ /  I _mc o v !  D I AS .rac o v i I _ 
mA ) !  ( mA ) 

0 

— + — 
1 
i 
1  

1 , 0  

--+-
1  
1  
1 
1  
1  
1  

0 , 9 0 

• - + 
1 i 
i 
i 

0 , 9 0 

3 
í 
i i 
i 

1 , 0  
i 
1  
1  

1 
0 , 9 0 

i 
i i 
i 

0 , 9 0 

B 
1 
1 
1 

1 , 0  

1 
1  
1  

1 
0 , 8 5 

i i 
i 
i i 

0 , 8 5 

3 0 

i i 

i i 
1 , 0  

1 
1  
1  

t 
1  

0 , 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 

i 
0 , 8 0 
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TABELA 8 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
b a se de ZnO ( AMOSTRA 5 ) no d e c o r r e r do t e m p o 

D 1 AS 

1  
1  

!  l . m c o v 
1 ( AIA ) 
i i 

i i 
1  
} 
1  

t 
I 

1 - 1  
( mA ) 1 

1 _ /  1 _mcov 

t 

0 
i 
1 1 , 0 
1  
1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

1  
1  

1 , 3 0 1 1 , 3 0 

1  

3 
i 
1 1 , 0 
1 
4~  

1  

1  
1  

1  
1  

— ,L, — 

0 , 9 5 í 0 , 9 5 

8 

i i 
1 1 , 0 
1  
1  

1  

1  l 
t 
1  

0 , 9 0 !  0 , 9 0 

t t 

3 0 
1  

!  1 , 0 
i i 

1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
1  

1  
1  

0 , 8 0 !  0 , 8 0 

Os g r á f i c o s o b t i d o s a t r a v é s d e s t e s r e s u l t a d o s s ã o 
m o s t r a d o s n a s f i g u r a s 2 7 , 2 8 , 2 9 , 3 0 e 3 1 . 



8 3 0 
- > DIAS 

f I g . 2 7 - Co m p o r t a m e n t o da p o l a r i z a ç ã o do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se c ZnO 
( AMOSTRA 1 ) 
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5 0 IMPULSOS NEGATIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i —  
3 0 8 

-> DIAS 

f l g . 2 8 - Compo r t a m e n t o 
r e s i s t o r n ã o 
< AMOSTRA 2 ) 

da p o l a r i z a ç ã o do 
l i n e a r à b a se de ZnO 
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3 0 IMPULSOS POSITIVOS 

• +-
3 0 

DIAS 

f i g . 2 9 - Co m p o r t a m e n t o da p o l a r i z a ç ã o do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de Zn O 
( AMOSTRA 3 ) 



3 0 IMPULSOS NEGATIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
E 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIAS 

f i g . 3 0 - Co m p o r t a m e n t o 
r e s i s t o r n ã o 
( AMOSTRA 4 ) 

da p o I a r i z a ç ã o 
l i n e a r à b a se de 

do 
ZnO 
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3 0 IMPULSOS NEGATIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

50  
^ DIAS 

f l g . 3 1 - Co m p o r t a m e n t o 
r e s i s t o r n ã o 
< AMOSTRA 5 ) 

da p o l a r i z a ç ã o do 
l i n e a r à b a se de ZnO 



2 . V E R I F I C A Ç Ã O DO EFEITO DA TEMPERATURA NA P O L A R I Z A Ç Ã O /  
D E S P O L A R I Z A Ç Ã O 

A s u s p e i t a de q ue a t e m p e r a t u r a do r e s i s t o r n ã o l i n e a r è 
b a se de ZnO t e r i a i n f l u ê n c i a s o b r e o e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o , 
d e s p e r t o u o i n t e r e s s e p o r uma a n á l i s e m a i s p r o f u n d a d e s t e f a t o . 

l n 1 c 1 a 1 m e n t e , a p ó s a a p l i c a ç ã o d o s i m p u i s o s , c a t i a r e s i s t o r 
n ã o 1 I ne a r à b a se de ZnO f o i l e v a d o p a r a o b s e r v a c ã o do s n í v e i s de 
d e s c a r ga s pa r c i a i s e da po 1 a r i z a ç ã o a t r a v é s do mon i t o r a m e n t o da 
c o r r 6 n t e p o s 1 t i v a e n e g a t i va , com t e n s ã o de 1 , 0 m c o v, e do r e g i s t r o 
d o s V a 1 o r e s , 1 nc l u s l v e da v a r 1 a ç ã o de t e m p e r a t u r a . 

do r e g i 

A a m o s t r a , e n t ã o , f o i r e t i r a d a da m o n t a g e m e p o s t a p a r a 
r e s f r i a r n a t u r a l m e n t e . Qu a n d o a a m o s t r a a t i n g i a o v a l o r de 
t e m p e r a t u r a a m b i e n t e e r a r e c o l o c a d a no c i r c u i t o . A p l i c a v a - s e a 
t e n s ã o de 1 , 0  m cov com a o b s e r v a ç ã o d o s n í v e i s de d e s c a r g a s p a r c i a i s 
e do e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o a p ó s a d i m i n u i ç ã o da t e m p e r a t u r a , p o i s 
h a v i a a d e s c o n f i a n ç a de q u e p a r t e do e l e v a d o n í v e l da p o l a r i z a ç ã o 
e r a em v i r t u d e do a u m e n t o de t e m p e r a t u r a da a m o s t r a . A t r a v é s do 
m o n i t o r a m e n t o da c o r r e n t e em o s c i l o s c ó p i o , o b s e r v o u - s e q ue e x i s t i a 
uma i n f l u ê n c i a da t e m p e r a t u r a , j á q u e a p ó s o r e s f r i a m e n t o da 
a m o s t r a , h o u ve uma l e v e r e d u ç ã o no e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o . 

Como n e c e s s i t a v a - s e de m a i o r e s s u b s í d i o s p a r a t a !  
a f i r m a ç ã o , e l e v o u - s e o n í v e l de t e n s ã o p a r a 1 , 1 6 m c o v, a q u e c e n d o o 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de ó x i d o de z i n c o p o r e f e i t o Jo u l e , a t é 
q ue a t e m p e r a t u r a f o s s e I g u a l à q u e l a a l c a n ç a d a i m e d i a t a m e n t e a p ó s a 
a p l i c a ç ã o d o s i m p u l s o s no g e r a d o r . Com a t e n s ã o em 1 , 1 5 m cov *  o i 
m o n i t o r a d a a c o r r e n t e e o n í v e l de d e s c a r g a s p a r c i a i s . Ob s e r v o u - s e 
q ue o e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o é bem m a i s a c e n t u a d o q u a n d o o n í v e l de 
t e n s ã o a q ue e s t á s u b m e t i d a a a m o s t r a é m a i s e l e v a d o . 0  a q u e c i m e n t o 
da a m o s t r a ao v a l o r de t e m p e r a t u r a I g u a l ao a l c a n ç a d o i m e d i a t a m e n t e 
a p ó s o e s f o r ç o f o i a c o m p a n h a d o a t r a v é s de um t e r m ô m e t r o d i g i t a l , 
f i c a n d o a a m o s t r a s u b m e t i d a d u r a n t e c e r c a de 4 0 m i n u t o s à e s t e n í v e . 
de t e n s ã o p a r a se o b t e r o v a l o r de t e m p e r a t u r a n e c e s s á r i o . 

Qu a n d o a a m o s t r a j á e s t a v a a q u e c i d a , o n í v e l de t e n s ã o f o i 
r e d u z i d o a t é 1 , 0  m c o v, p e r m a n e c e n d o n e s t e v a l o r . 0  m o n i t o r a m e n t o da 
c o r r e n t e m o s t r o u q ue o n í v e l de p o l a r i z a ç ã o e n c o n t r a v a - s e q u a s e q ue 
no mesmo p a t a m a r q ue f o r a o b s e r v a d o I n i c i a l m e n t e , i s t o é , 
i m e d i a t a m e n t e a p ó s a a p l i c a ç ã o tios i m p u l s o s . A i n f l u ê n c i a da 
t e m p e r a t u r a no e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o m o s t r o u - s e bem m a i s d e f i n i d o , 
ou s e j a , q u a n t o m a i s a q u e c i d a e s t á a a m o s t r a , m a i s n i t i d a m e n t e é 
p e r c e b i d a a p o l a r i z a ç ã o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 
0 e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o n ã o f i c o u bem c a r a c t e r i z a d o n a s 

a m o s t r a s e s t r e s s a d a s com 1 0 i m p u l s o s de c o r r e n t e , n a s p o l a r i d a d e s 
p o s i t i v a e n e g a t i v a . 



Com a a n á l i s e d o s r e s u l t a d o s c o n s t a t o u - s e q ue a i n f l u ê n c i a 
da t e m p e r a t u r a na p o l a r i z a ç ã o /  d e s p o l a r i z a ç ã o , a p ó s o p e r í o d o de 8 
d i a s , n ã o e r a a mesma o b s e r v a d a I m e d i a t a m e n t e a p ó s o e s t r e s s a m e n t o 
do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de Zn O. Na a n á l i s e a p ó s 8  d i a s do 
e s t r e s s a m e n t o , o g r a u de I n f l u ê n c i a da t e m p e r a t u r a e r a bem m en o r q ue 
o o b s e r v a d o i m e d i a t a m e n t e a p ó s a a p l i c a ç ã o d o s i m p u l s o s , o q ue p o d e 
s e r J u s t i f i c a d o p e l o f a t o d a s a m o s t r a s t e r e m f i c a d o em r e p o u s o 
d u r a n t e 8  d i a s e de Já t e r e m s i d o s u b m e t i d a s c o n t i n u a d a m e n t e , p o r 
um p e r í o d o de t e m p o s i g n i f i c a t i v o , à t e n s ã o tíe 1 , 0  m c o v. 

O n í v e l de d e s c a r g a s p a r c i a i s d u r a n t e t o d o o e x p e r i m e n t o , 
m a n t e v e - s e s e m p r e a b a i x o de 1 , 0 p C. M o s t r a - s e a b a i x o , as t a b e l a s com 
os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a c a d a r e s i s t o r n ã o l i n e a r à b a se de Zn O. 

TABELA 9 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
b a se de ZnO ( AMOSTRA 9 ) com o a u m e n t o da t e m p e r a t u r a p o r e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t e m p o 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e S 5 , 0 °  C 

D l AS MCOV 
N í v e l de 
T e n s ã o 

mA ) I ( 

I I 
I - i N f VEL I T ° C 
mA >!  DP' s !  

CB!  

1 , 0  ( a p ó s 
e s f o r ç o ) 0 , 9 0 i 0 , 8 5 í < 1 p C l 4 0 , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  :  

El e v a d o n i v e 
de p o I a r i z a ç ao 

I 1 , 0  ( a p ó s 1 
1 r e s f r I ame n I 

t o I 
0 , 8 0 I 0 , 8 0 ! < 1 p C l E5 , 0 0 

P o l a r i z a ç ã o 
p o u c o m en o r 

e l e v a n d o ; 
t e n s ã o 
p a r a 1 , 1 5 

3 , 0 0 1 , 4 0 í < 1 p C l 2 5 , B Q 

Po I a r i z a ç ã o 
bem ma i s 
e I e va d a 

um 

1 , 0  0 , 9 0 i 0 , 8 5 í < 
I !O b I o c o 

1 p C 1 4 0 , 5 0 l a p r e s e n t a 
I [ p o l a r i z a ç ã o 
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TABELA 1 0 . Ana l i se da 
base de ZnO ( AMOSTRA 10 ) com 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t em po 

p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o 
o aum ent o da t e m p e r a t u r a p or 

near a 
e f e i t o 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e 2 6 , 0 °  C 

MCOV 
N í v e l de 
Te n s ã o 

mA > I < mA 
INfVEL 

) !  DP' s 
IT OBS 

- + 
!  E I e v a d o 
Id e p o I a 

1 ,0  ( a p ó s I 
e s f o r ç o ) i 0 , 3 0 I 1 ,0 0 ! < 1 p C! 3 B ,3 0 

n i v e 
i z a ç a o 

- + - -
1 , 0 ( a p ó s i !  

r e s f r i a m e n !  0 , 8 5 !  0 , 8 0 !< 
t o I I !  

!  i P o l a r i z a ç ã o 
1 p G! 2 5 , 0 0 I pouco menor 

I 

um 

e l e va n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  
t e n s ã o 
p a ra 1 ,1 6 

2 , 3 0 I 4 , 0 0 1 PC! 2 7 
I 

I P o l a r i z a ç ã o 
' bem ma i s 

00 i e I evada 

I 

1 , 0  I D,9D I 1 ,0 0 < 1 p CI 3 5 , 3 0 
0 b l o c o 
a p r e s e n t a 
p o l a r i z a ç ã o 



TABELA 1 1 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA 11 ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a p or e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t em po 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e 2 6 , 0 °  C 

D I AS MCOV 
N í v e l de 
Te n s ã o 

i + 
mA ) í ( mA 

IN f VEL 
) !  DP' s 

OBS 

I 1 ,0  ( a p ó s 
I e s f o r ç o ) I 0 , 3 0 O , 80 

!  !  l El e va d o n í v e l 
l < 1 p C Í 3 7 , B 0 l d e p o l a r i z a ç ã o 

1 ,0  ( a p ó s !  
r e s f r i amenI 0 , 8 0 
t o I 

I 

0 , 8 0 ! < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

!  i P o l a r i z a ç ã o 
1 pCI EB , 0 0 I pouco menor 

um 

e l e va n d o < 
t e n s ã o 
p a ra 1 ,1 B 

2 , 6 0 

1 , 0  0 , 30 

I I P o l a r i z a ç ã o 
!  I bem ma i s 

1 p C! 3 7 , 6 0 l e l e va d a 1 ,2 0 ! < 

I 

0 , 8 0 ! < 1 p CI3 7 ,B C 
0 b l o c o 
a p r e s e n t a 
p o l a r i z a ç ã o 

1 ,0  ( a p ó s 
r es f r i amen 
t o 

0 , 8 0 0 , 8 0 l < 1 p C! 2 3 , 0 0 
I I 

0 b l o c o a i n d a 
a p r e s e n t a 
p o l a r i z a ç ã o 

e l e va n d o i 
t e n s ã o 
p a ra 1 ,1 6 

2 , 8 0 1 ,2 0 ! < 1 p CI 2 3 , 4 0 

P o l a r i z a ç ã o 
bem ma i s 
a c e n t u a d a 

1 , 0  0 , 8 0 0 , 8 0 ! < 1 p Cl 3 7 , B 0 
Quase n ã o h á 
i n f l u ê n c i a da 
t e m p e r a t u r a na 
p o l a r i z a ç ã o . 
P o l a r i z a ç ã o s ó 
p/ o bs . v i s u a l 
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TABELA 1 2 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA 12 ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a por e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t em po 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e 2 5 , 0 °  C 

DIASI MCOV I i + I 1 - I N fVELI T ° C !  OBS . 
' N í v e l de I < mA ) !  ( mA > !  DP' s l i 
I T e n s ã o I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

1 
1 
1 I 1 

1 

I 1 ,D ( a p ó s !  1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

i i I E i evado n í v e l 
I e s f o r ç o ) i 
I I 

1 , 0 0 1 
• 
i 

1 , 0 0 1 < 
!  

1 pC I 3 5 , 3 0 Id e p o l a r i 2 a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

í 1 ,0 (a p ó s I 
+ -
i 
i 

+ — + 
1 
1 

[ P o l a r i z a ç ã o um 
I r e s f r l a m e n I 0 , 80 1 0 , 8 0 1 < 1 pC 1 2 5 , 00 I p o u co menor 
!  t o I 1 !  1 1 

D !  !  !  i t i 

!  !  í 1 1 I P o l a r i z a ç ã o 
• el evand o a l !  1 1 bem m a i s 
I t e n s ã o I 1 , 4 0 i 2 , 3 0 í < 1 pC 1 2 8 , 3 0 i e l e v a d a 
I p a ra 1 ,1 6 !  1 

1 
1 

1 1 
1 1 

I |  1 i 10 b l o c o 
!  1 , 0  1 0 , 85 1 D , 8 5 i < 1 pC 1 3 5 , 3 0 1 a p r e s e n t a 
!  !  1 

I [ p o l a r i z a ç ã o 

1 1 ,0  ( a p ó s i 1 1 
1 ! 0  b l o c o a i n d a 

1r es f r i amen i 0 , 8 0 !  0 , 80 l < 1 pC !  23 , 00 i a p r e s e n t a 
!  t o 1 I 1po1 ar i z a ç ã o 

i t 

1 1  1 i 
i 1 P o l a r i z a ç ã o 

8 l e l e va n d o a l • 

i 
í 1 bem m a i s 

! t e n s ã o 1 1 , 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  3 , 4 0 ! < 1 pC !  2 5 ,3 0 ! a c e n t u a d a 
! p a ra 1 ,1 6 I » 

i 

i 

i 
i 

j 
í 
•  

I : I i 
i 1 ' Quase n ã o h á 

i t i , o : 0 , 80 « 0 , 8 5 l < 1 pC 3 5 , 3 0 1 i n f l u ê n c i a da 
i i *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  i i 

i 
i i ! t e m p e r a t u r a na 

1 !  1  !  1 [ p o l a r i z a ç ã o 
i i : !  > 

i [ P o l a r i z a ç ã o s ó 
•  i •  
i i i 1 i ! p / o b s . v i s u a l 



TABELA 1 4 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA 14 ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a por e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t empo 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e 2 4 , 0 °  C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 
1 1 

DIAS!  MCOV 1 

1 
I 

1 1 _ 

t 1 
1 t 

1 N Í V E L ! T ° C : OBS . 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N :ue1 de 1( mA ) 1 ( mA ) 1 DP' s!  
1 Te n s ã o 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 

i 
t i 
i i 

+ +- + - + + 
!  1 ,0  ( a p ó s !  i 

i 
i » 
i i ' El eva d o n í v e l 

! e s f o r ç o ) 1  0 , 8 0 I 

i 
1  

0 , 8 0 ! < 1 p C Í 3 7 , 0 0 
1 

Id e p o l a r i z a ç ã o 

1 1 ,0  ( a p ó s I 
+ - + + 

i i ( P o l a r i z a ç ã o um 
I r es f r i amen i 0 ,8 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  0 , 8 0 !< 1 p C! 2 3 , 6 0 i pouco meno r, 
I t o I I !  1  i a c o r r e n t e 

0 I I 1 1 !  1 c o n t i nua 
I |  1 1 í l a s s i m é t r i c a 

I I i i i 
i i 1 P o l a r i z a ç ã o 

I e l e va n d o a l i !  !  1 bem m a i s 
! t e n s ã o !  1 , 6 0 1 3 , 2 0 K 1 p C! 2 5 , 6 0 l e i evada 
I pa ra 1 ,1 6 1 1 

l 
1 : 
1 •  1 

i - + -
i 1 t 1 

1 I !  1 1 
( 1 10 b l o c o 

1 1 , 0 I 0 , 80 ) 0 , 80 ! < 1pC !  3 7 , 00 ' . a p resen t a 
1 1 

1 1 
1 i { p o l a r i z a ç ã o 

•  
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TABELA 1 5 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA 15 ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a p o r e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t empo 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e 2 5 , 0 °  C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

DIASI MCOV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i 
•  
1 i +  

1 
1 

•  i 1 -

1 
1 

IN 

i i 
fVEL !T ° C !  OBS . 

1 N í ve 1 de : ( mA ) 1 ( mA ) !  DP' s!  
1 T e n s ã o t f 1 i i i 1 

1 

1 1 ,0  ( a p ó s i t i i 
1 

1 
1 í E l e v a d o n í v e l 

' e s f o r ç o ) 1 
1 

i 
1 ,5 0 1 

1 

1 , 0 0 l < 
t 

1 p C! 3 8 , 0 0 
1 

! de p o l a r i z a ç ã o 

j 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+-

1 

+ -

1 

+ -

1 

+ 

I 1 ,0  ( a p ó s •  1 
1 1 •  i i P o l a r i z a ç ã o um 

I r es f r I a m en •  0 , 8 0 1 
1 0 , 80 1 < I p C' , 2 5 , 0 0 i pouco menor 

!  t o i 1 1 í 
0 I i i i 1 

i t 1 

|  i 1  1 •  i 1 P o l a r i z a ç ã o 
( e l e va n d o a i 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 1 i i 1bem m a i s 
I t e n s ã o i 

1 

4 , 0 0 1 2 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  < 1 p CI 2 7 , 8 0 1 e l e v a d a 
Ip a ra 1 ,1 B i 

1 

1 
1 

1 
1 

» i 
I 

I 

1 
i 1 1 1 

j •  •  1 1 i i 10 b l o c o 
1 1 ,0 i 1 , 0 0 i i 0 , 90 1 < 1 p C1 3 8 ,0 0 1 a p r e s e n t a 
1 i 

I i 1 1 í i po 1 a r 1 z a ç ã o 
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TABELA 1 6 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA 16 ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a p or e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t empo 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e 2 7 , 0 °  C 

DIASI MCOV I l + 

i N í v e l de ! ( mA ) 
I T e n s ã o I 

I 1 ,0  ( a p ó s í 
I e s f o r ç o ) I 0 , 9 0 
I I 

I 1 ,0  ( a p ó s I 
i r e s f r i a m e n !  0 , 7 0 í 0 , 8 0 i < IpC 
!  t o I i I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

N Í V E L 
( mA ) l DP' s 

1 , 4 0 l < 1pC 

e I e va n d o a 
t e n s ã o 
p a ra 1 ,1 6 

2 , 4 0 I 4 , 8 0 í < IpC 

1 , 0  0 , 7 5 í 0 , 8 0 i < 1pC 

3 8 , BO 

P o l a r i z a ç ã o um 
2 7 , 0 0 ' p o u c o menor 

3 8 , 9D 

3 8 , 90 

OBS 

El eva d o n í v e l 
de p o l a r i z a ç ã o 

P o l a r i z a ç ã o 
bem m a i s 
e l e va d a 

0 b i o c o 
a p r e s e n t a 
p o l a r i z a ç ã o 
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TABELA 1 7 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA 17 ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a p or e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do tempo 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e 2 3 , 4 °  C 

D I AS I MCOV 
N í v e l de 
Te n s ã o 

\ A !  I -
( mA ) I ( mA ) 

N Í V E L 
DP ' s 

OBS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• + + + 

I l El e va d o n í v e l 
< 1 p C Í 3 5 , 4 0 í d e p o l a r i z a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i 

!  í P o I ar i z a ç ã o umi 
< 1 pC I 2 3 , 4 0 í p o u c o menor !  

I I 

1 ,0  ( a p ó s I 
e s f o r ç o ) !  1 , 3 0 0 , 90 

I 

1 , 0  ( a p ó s I I 
r e s f r I a m e n I 0 , 8 0 I 0 , 8 0 
t o !  I 

K l B Vf í d t í a 
t e n s ã o 
p a ra 1 ,1 B 

a I 
3 , 6 0 

1 , 0  0 , 80 

1 , 80 

0 , 80 

i I P o l a r i z a ç ã o 
!  ! bem ma i s 

1 p C I 3 0 , 0 0 I e I evada 

I I 0  b I oco 
1 p C! 3 5 , 4 0 ! a p r ese n t a 

I [ p o l a r i z a ç ã o 

I  

+• 

1 ,0  ( a p ó s 
r e s f r i a m e n 
t o 

0 , 8 0 0 , 80 
I I 0  b I o c o a i n 

1 p C1 2 4 , 7 0 I a p r e s e n t a 
I I p o l a r i z a ç ã o 

da 

e l evand o < 
t e n s ã o 
p a ra 1 ,1 6 

4 , 4 0 2 , 4 0 < IpC 

1 , 0  0 , 30 0 , 80 < IpC 

i P o l a r i z a ç ã o 
I bem m a i s 

2 5 , 2 0 i a c e n t u a d a 

I Quase n ã o h á 
3 5 , 4 0 !  I n f 1 u ê n c i a da I 

I t e m p e r a t u r a na !  
i p o I a r i z a ç ã o !  
I P o l a r i z a ç ã o s ó !  
!  p / o b s. v i s u a l !  
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 1 8 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA 18 ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a p or e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t empo 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e 8 5 , 0 °  C 

+ + 

D I AS !  MCOV 
N í v e l de 
Te n s ã o 

i + 
mA 

I I - Í N Í V E L 
) i ( mA ) I DP ' s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + + + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + 

1 ,0  ( a p ó s i 
e s f o r ç o ) !  0 , 90 1 ,0 0 i < 1pC 

1 ,0  ( a p ó s !  
r e s f r i amen I 
t o 

I 

0 , 8 0 Î 0 , 8 0 í < 1pC 
I !  

T ° C OBS 

• Elevado n í v e l 
3 8 , 0 0 I de p o l a r i z a ç ã o 

+ 

[ P o l a r i z a ç ã o um 
2 4 , 9 0 ! p ouco menor 

!  
I 

e l e va n d o 
t e n s ã o 
p a ra 1 ,1 B 

a i I 
I 1 ,4 0 I 3 , 0 0 i < 

I I Po I a r i z a ç ã o 
I !  bem ma i s 

1 p CI 3 8 , 0 0 í e i evada 
I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

1 , 0  0 , 8 0 I 0 , 9 0 l < 1pC 
IO b l o c o 

2 3 , 5 0 a p r e s e n t a 
p o l a r i z a ç ã o 

1 ,0  ( a p ó s I 
r e s f r i am en !  0 , 8 0 
t o I 

I 
+ 

0 , 8 0 l < IpC 2 3 , 5 0 
0 b l o c o a i n d a 
a p r e s e n t a 
p o l a r i z a ç ã o 

e l e va n d o a 
t e n s ã o 

I p a r a 1 ,1 6 

1 , 0  

1 ,0 0 !  2 , 0 0 l < 1pC 23 , 7 0 

P o l a r i z a ç ã o 
bem m a i s 
a c e n t u a d a 

0 , 8 0 !  0 , 8 0 l < IpC 3 8 , CD 
Quase n ã o h á 
i n f l u ê n c i a da 
t e m p e r a t u r a na 
p o l a r i z a ç ã o 
P o l a r i z a ç ã o s ó 
p / o b s. v i s u a l 
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TABELA 1 9 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s l s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA 19 ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a p or e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t empo 

Te m o e r a t u r a a m b i e n t e 2 3 , 0 °  C 

D I AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i í i i i 
!  MCOV í 1+ I U S N Í V E L Í T ° C !  OBS. 
í N í ve I de ! ( mA ) ! ( mA ) !  DP' s l !  
i T e n s ã o I I !  I I 

1 ,0  ( a p ó s l !  !  !  l El e va d o n í v e 
e s f o r ç o ) I 0 , 9 0 I 0 , 9 0 !< 1 p CI 3 0 , 3 0 

1 ,0  ( a p ó s l 
r e s f r i amen!  
t o I 

I I 
0 , 80 0 , 8 0 ! < 1 p C! E3 ,0 0 

I 

I 
de p o l a r i z a ç ã o 

P o l a r i z a ç ã o 
pouco menor 

um 

e l e va n d o : 
t e n s ã o 
p a ra 1 ,1 6 

3 , 5 0 1 ,8 0 ! < 1 p CI 8 3 , 3 0 

P o l a r i z a ç ã o 
bem m a i s 
e I evad a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + + + • 

1 , 0  I 0 , 9 0 !  0 , 8 0 ! < 
I I 0  b I o c o 

1 p C i 3 0 , 3 0 ! a p r e s e n t a 
I I p o l a r i z a ç ã o 
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TABELA 2 0 . A n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA 2 0 ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a p or e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t empo 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e 2 4 , 5 °  C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 
i 1 

DIAS!  MCOV !  i + 

1 
1 

1 1 - . 

i i i 
i i i 

I N Í V E L ! T ° C !  OBS . 
•  N í v e l de !  < mA ) í ( mA ) !  DP' s!  !  
i Te n s ã o !  i 

1 * » 
1 1 1 

í 1 ,0  ( a p ó s !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i i El eva d o n í v e l 

!  es f o r ç o ) 1  
I ! 

1 , 00 ! 
I 

1 
1 , 3 0 !  < 1 pC !  3 8 , 4 0 I 

1 1 1 

de p o l a r i z a ç ã o 

1 1 

1  + _ 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  + -
1 1 1 

+ + + 
1 1 ,0  ( a p ó s I 

i 
1 1 !  !  P o l a r i z a ç ã o um 

! r e s f r i amen i 0 , 90 1 0 , 90 ! < 1 p C ! 2 4 , 5 0 í pouco meno r 
I t o !  I 

I 
i i i 
i i i 

•  I I 
I — — — — — _J_ — 

1 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

 +

 — !  1  !  

!  I í 1 1  1 P o l a r i z a ç ã o 
!  e I evand o a!  í S 1 1 bem m a i s 
i t e n s ã o í 1 , BO í 3 , BO l < 1 p C ! 2 5 , 2 0 í e l e va d a 
l p a ra 1 ,1 B !  
1 1 

1 

i i i 
i i i 

i i I 

1 1 

1 + -
1 t i 

1 !  1 i i • 
i i i 0 b l o c o 

: i , o i 0 , 90 1 
1 0 , 30 ! < 1 p CI 3 8 , 4 0 !  ap r e s e n t a 

Í i 1 

I 

1 ! 1 I i 1 po1 a r i z a ç ã o 



TABELA B I . A n á l i s e cia p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
base de ZnO ( AMOSTRA B i ) com o aum ent o da t e m p e r a t u r a por e f e i t o 
Jo u l e e no d e c o r r e r do t empo 

Te m p e r a t u r a a m b i e n t e B 3 , 0 °  C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + 

I I í I I I !  i 
ID IASI MCOV 1 1 + 1 1 « I N Í V E L I T ° C I OBS. !  
!  IN í ue l de I ( mA ) I ( mA ) I DP' sI !  i 
!  I Te n s ã o I I I !  !  I 

I ! l , 0 ( a p ó s l I !  !  l EI e va d o n í v e l !  
I S e s f o r ç o ) I 0 , 8 0 !  0 , 9 0 ! < 1 p C! 3 B , 3 0 ! d e p o l a r i z a ç ã o !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i t i i i i i i ' 

i i i i i i i i 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 , 0 (a p ó 81 I !  i i P o l a r i z a ç ã o u m !  
!  í r e s f r i a m e n !  0 , 8 0 í 0 , 8 0 ! < 1 p C! B3 ,DO! p ouco menor i 
!  Sto S !  S !  S !  
!  0  !  I I I I I !  
j j  + + + +  + j 

!  i !  í í !  [ P o l a r i z a ç ã o !  
í l e l e v a n d o a !  í !  í ! bem ma i s !  
!  I t e n s ã o I 1 ,5 0 !  3 , 0 0 í <  1 pC !  B5 , DO í e I ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ i a d a 1 
!  !  p a r a 1 ,1 6 !  I í I I 
l i i i i i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  
i i i i i i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

•  |  + __  + + x + !  
!  í |  l !  !  I0  b l o c o !  
!  !  1 ,0 !  D,8 0 !  0 , 9 0 i < 1 p C! 3 B , 3 0 ! a p r e s e n t a !  
> ; !  I I !  i p o l a r i z a ç ã o S 
4 + 



3 . V E R I F I C A Ç Ã O DO EFEITO DA P O L A R I Z A Ç Ã O COM O TEMPO, COM A 
TEN S Ã O CONTINUADAMENTE APLICADA, E COM A TEMPERATURA 

Com a c o n s t a t a ç ã o de que o e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o nos 
r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à base de ó x i d o de zi n c o d i m i n u i com a 
t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e a p l i c a d a , s u r g i u a n e c e s s i d a d e de uma a n á l i s e 
m a i s p r o f u n d a d e s t e f e n ô m e n o . Para t a n t o , p r o c e d i m e n t o s 
e x p e r i m e n t a i s f o r a m r e a l i za d o s o b j e t i v a n d o a v e r i f i c a ç ã o do e f e i t o 
da p o l a r i z a ç ã o com o t em p o , com a ' t e n s ã o c o n t i n u a m e n t e a p l i c a d a , e 
com a t e m p e r a t u r a . 

A a m o s t r a EE f o i s u b m e t i d a a 5 0 i m p u l s o s de c o r r e n t e 
n e g a t i v a . A f o rm a de onda da a m e s t r a , o b t i d a a t r a v é s do c i r c u i t o 3 . 8 
do anexo B, i m e d i a t a m e n t e a p ó s a a p l i c a ç ã o dos i m p u l s o s é m o s t r a d a 
no o s c l l o g r a m a da f i g u r a 3 E, onde c o n s t a t a - s e n i t i d a m e n t e o a l t o 
g ra u de p o l a r i z a ç ã o da a m o s t r a . A p ó s 1B h o ra s de a p l i c a ç ã o 
c o n t i n u a d a m e n t e da t e n s ã o de 1 ,0 m eov, f o i f e i t o o o s c i i o g r a m a 
m o s t r a d o na f i g u r a 3 3 , onde p o d e - se o b s e r va r que a onda j á n ã o é 
a s s i m é t r i c a como no o s c i i o g r a m a a n t e r i o r e que n ã o h á m a i s i n d í c i o s 
de p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO. 

Com e s t e f a t o , e x i s t i a e n t ã o , a n e c e s s i d a d e de se 
r e g i s t r a r o e f e i t o da t e m p e r a t u r a so b r e a p o l a r i z a ç ã o das a m o s t r a s . 

No o s c i i o g r a m a da f i g u r a 3 4 o b s e r va - s e a a m o s t r a E3 
f o r t e m e n t e p o l a r i z a d a , i m e d i a t a m e n t e a p ó s a a p l i c a ç ã o de 5 0 i m p u l s o s 
p o s i t i v o s no g e r a d o r de c o r r e n t e HAEFELY. D e c o r r i d a uma h o ra do 
e s t r e s s a m e n t o , e e s t a n d o a a m o s t r a s u b m e t i d a n e s t e p e r í o d o à t e n s ã o 
de 1 ,0  m eov, r e g i s t r o u - s e , a t r a v é s do o s c i i o g r a m a m o s t r a d o na f i g u r a 
3 5 , o n í v e l de o o l a r i z a ç ã o da a m o s t r a , no q u a l se consegue o b s e r va r 
uma s e n s í v e l r e d u ç ã o d esse e f e i t o . 0  o s c i i o g r a m a da f i g u r a 3 6 , 
m o s t r a a s i t u a ç ã o da a m o s t r a E3 a p ó s 16 h o r a s da t e n s ã o de 1 ,0 meov 
c o n t i n u a d a m e n t e a p l i c a d a . Nesse o s c i i o g r a m a o n í v e l de ze ro do 
o s c i l o s c ó p i o e s t a va Emm a b a i xo . Co m p a ra n d o - se os o s c i l o g r a m a s das 
f i g u r a s 3 5 e 3 S, o b s e r va - s e que o n í v e l de p o l a r i z a ç ã o da a m o s t ra 
d i m i n u i u com o t empo de t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e a p l i c a d a . A p ó s E4 
h o r a s do e s t r e s s a m e n t o , e s t a n d o a a m o s t r a n e s t e p e r í o d o s u b m e t i d a a 
t e n s ã o de 1 ,0 m eov, o o s c i i o g r a m a da f i g u r a 3 7 r e g i s t r o u o n í v e l de 
d e s p o l a r i z a ç ã o da a m o s t r a . ConsI d e r a n d o - s e que o o s c i i o g r a m a da 
f i g u r a 36 a p r e s e n t a um d e s l o c a m e n t o na r e f e r ê n c i a do ze r o , c o n c l u í -
se que a p ó s E4 h o r a s a a m o s t r a e n c o n t a va - s e m a i s d e s p o l a r i za d a . 

Para a c o n s t a t a ç ã o do e f e i t o da t e m p e r a t u r a na p o l a r i z a ç ã o 
do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base tíe ó x i d o de z i n c o , a a m o s t r a f o i 
a q u e c i d a em e s t u f a a t é a t i n g i r a mesma t e m p e r a t u r a de s a í d a do 
g e r a d o r de i m p u l s o de c o r r e n t e . O o s c i i o g r a m a da f i g u r a 3 8 m o s t r a 
que a p ó s o a q u e c i m e n t o , a a m o s t r a n ã o chega a a t i n g i r o mesmo g ra u 
de p o l a r i z a ç ã o de i m e d i a t a m e n t e a p ó s a a p l i c a ç ã o dos i m p u l s o s , 
p o r t a n t o , r e a l m e n t e a t e m p e r a t u r a i n f l u i no n í v e l de p o l a r i z a ç ã o da 
a m o s t r a , p o r é m n ã o I s o l a d a m e n t e . 



Todo esse p r o c e d i m e n t o , d e s p e r t o u a c u r i o s i d a d e de sa b er 
se h a vi a a l gum a d i f e r e n ç a e n t r e o a q u e c i m e n t o em e s t u f a ou p or 
e f e i t o Jo u i e do r e s l s t o r n ã o l i n e a r à base de ó x i d o de z i n c o . 

0 r e s l s t o r n ã o l i n e a r à base de ó x i d o de z i n c o , e n t ã o f o i 
a q u e c i d o p o r e f e i t o Jo u l e , com o aum ent o do n í v e l de t e n s ã o p a ra 
1 ,1 6 m cov. Co m p a ra n d o - se o o s c i l o g r a m a da f i g u r a 39 que r e g i s t r a 
e s t e e f e i t o , com o o s c i l o g r a m a da f i g u r a 3 8 onde a a m o s t r a f o i 
a q u e c i d a em e s t u f a , o b s e r va - s e que o n í v e l da p o l a r i z a ç ã o da a m o s t r a 
a q u e c i d a v i a e s t u f a a p r e s e n t a - s e bem m a i o r . 

Por o u t r o l a d o , com base em o b s e r v a ç õ e s f e i t a s n e s t e 
e xp e r i m e n t o e em m o n t a gen s a n t e r i o r e s , p o d e - se a f i r m a r que a 
a p l i c a ç ã o da t e n s ã o , i s t o é , corn a c i r c u l a ç ã o de c o r r e n t e em um 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO p o l a r i z a d o , o g ra u de p o l a r i z a ç ã o 
t e n d e a r e d u zi r - s e . 

Quando do r e s f r i a m e n t o da a m e s t r a £ 3 ao n í v e l da 
t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , f o i r e g i s t r a d o o g ra u de p o l a r i z a ç ã o a t r a v é s 
do o s c i l o g r a m a da f i g u r a 4 0 , onde o b s e r va - s e que d e p o i s de 04 h o r a s 
do a q u e c i m e n t o da a m o s t r a por e f e i t o Jo u l e , e de s u b m e t i d a à t e n s ã o 
de 1 ,0 m cov, p r a t i c a m e n t e n ã o e x i s t e m a i s p o l a r i z a ç ã o . Pod e- se 
c o n c l u i r t a m b é m q u e , a i n f l u ê n c i a da t e m p e r a t u r a na p o l a r i z a ç ã o é 
ap enas m o m e n t â n e a . 



AMOSTRA 2 2 

f i g . 3 2 - Forma de onda da co 
n ã o l i n e a r à 
i med i a t a m e n t e a p ó s 
dos I m p u I so s 
T = 3 8 , 4 °  C 

r r e n t e do r e s i s t o r 
base de Z n 0 
a a p l i c a ç ã o dos 

f i g . 33 - Forma de onda da c o r r e n t e no r e s i s t o r 
n ã o l i n e a r à base de ZnO a p ó s 13 
h o r a s de t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e 
a p I i ç a d a 
T = 2 7 , 3 °  C 



AMOSTRA 2 3 

f i g . 3 4 - Forma de onda 
n ã o l i n e a r 
i med i a t a m e n t e 
dos i m p u l s o s 
T = 3 9 , 8 °  C 

da c o r r e n t e do r e s i s t o r 
à base de ZnO 

a p ó s a a p l i c a ç ã o dos 

f i g . 3 5 - Forma de onda da c o r r e n t e no r e s i s t o r 
n ã o l i n e a r à base de ZnO a p ó s 0"  
h o ra de t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e 
ap I i ç a d a 
T = 2 9 , 0 °  C 



f i g . 35 - Forma de onda da c o r r e n t e no r e s i s t o r 
n ã o l i n e a r à base de ZnO a p ô s 15 
h o r a s de t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e 
a p I i ç a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T = 2 7 , 3 °  C 

f i g . 3 7 - Forma de onda da c o r r e n t e no r e s i s t o r 
n ã o l i n e a r à base de ZnO a p ó s 24 
h o r a s de t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e 
ap l i ç a d a 
T = 3 0 , 0 °  C 
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f i g . 3 8 - Forma de onda da c o r r e n t e 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à 
I m e d i a t a m e n t e a p ó s o 
em e s t u f a a t é a 
e q u i v a l e n t e à s a í d a do 
i m p u l s o 
T = 3 3 , 8 °  C 

do 
base tíe Zno 
a q u ec i m ent o 
t empe r a t u ra 
g e r a d o r de 

f i g . 3 9 - Forma c o r r e n t e 
res i s t o r n ã o 
1med i a t a m e n t e 
po e f e i t o Jo u l e 
equ i v a l e n t e à 
i m p u l s o 

nea r 
a p ó s 

a t é 
s a í d a 

a 
o 
a 
do 

base de Zr.o 
a q u ec i m ent o 
t e m p e r a t u ra 
g e r a d o r de 

T = 3 9 , 8 °  C 
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f l g . 4 0 - Forma de onda da c o r r e n t e do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnC 
quando do r e s f r i a m e n t o a t e m p e r a t u r a 
a m b i e n t e . A p ó s 04 h o r a s do 
a q u e c i m e n t o p o r e f e i t o Jo u l e , com 
t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e a p l i c a d a 
T = EB , 0 o C 
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4 . V E R I F I C A Ç Ã O DOEFEITO DA P O L A R I Z A Ç Ã O SOBRE A TEN S Ã O 
RESIDUAL NOS RESISTORES NÃO LINEARES À BASE DE ZnO 

Como j á c i t a d o no C a p í t u l o I I , a f u n ç ã o de um p á r a - r a i o s é 
e v i t a r que uma s o b r e t e n s ã o exced a os l i m i t e s dos i s o l a m e n t o s dos 
e q u i p a m e n t o s do s i s t e m a . O p á r a - r a i o s deve a t u a r quando a t e n s ã o 
a t i n j e o seu n í v e l de p r o t e ç ã o , send o p o r é m , o n í v e l de i s o l a m e n t o 
do e q u i p a m e n t o p r o t e g i d o s u p e r i o r ao n í v e l de p r o t e ç ã o do p á r a -
r a i o s . Se o n í v e l de p r o t e ç ã o do p á r a - r a i o s f o r s u p e r i o r ou bem 
I n f e r i o r ao n í v e l de I s o l a m e n t o , h a v e r á o c o m p r o m e t i m en t o do 
i s o l a m e n t o do e q u i p a m e n t o p r o t e g i d o , ou p a ra o segund o c a s o , h a v e r á 
uma s o l i c i t a ç ã o t é r m i c a e xc e s s i va do p á r a - r a i o s . 

O n í v e l de p r o t e ç ã o do p á r a - r a i o s pode ser r e p r e s e n t a d o 
p e l a t e n s ã o r e s i d u a l da d e s c a r g a . A e f i c i ê n c i a da p r o t e ç ã o é 
e xp r e ssa p or Kp , em va l o r p e r c e n t u a l , e é dada p e l a e x p r e s s ã o 
( 2 2 ) . 

Kp = < ( N3 I - V r ) /  NBI ) X 1 0 0 ( 2 2 ) 

P o r t a n t o , se a t e n s ã o r e s i d u a l do p á r a - r a i o s c r e s c e , sua 
e f i c i ê n c i a de p r o t e ç ã o d i m i n u i , p o i s o n í v e l de i s o l a m e n t o do 
e q u i p a m e n t o p r o t e g i d o , r e p r e s e n t a d o p e l o N í v e l B á s i c o de I m p u l so 
( NBI ) , p erm anece c o n s t a n t e . 

A p ó s a s e q u ê n c i a d e . e n s a i o s d e s c r i t o s nos i t e n s 2 . 1 , 2 . 2 . 
e 2 . 3 , do C a p í t u l o I I I , v e r l f l c o u - s e que a p o l a r i z a ç ã o dos 
r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à base de ó x i d o de zi n c o d i m i n u i com o t empo 
e com a t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e a p l i c a d a ' . Ou t r a q u e s t ã o o b se r va d a f o i 
que e x i s t e a I n f l u ê n c i a do n í v e l de t e n s ã o a p l i c a d a ao r e s i s t o r n ã o 
l i n e a r com o n í v e l de p o l a r i z a ç ã o do mesmo, a l é m do q u e , q u a n t o 
m a i o r a q u a n t i d a d e de i m p u l s o s a p l i c a d o s aos r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s à base de ZnO, m a i o r é a sua p o l a r i z a ç ã o . Um o u t r o p o n t o , 
r e l e v a n t e , a n a l i s a d o f o i que e x i s t e uma i n f l u ê n c i a da t e m p e r a t u r a 
na p o l a r i z a ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO, sendo uma 
i n f l u ê n c i a m o m e n t â n e a . 

A p a r t i r d e s t e s f a t o s co m p ro va d o s e xp e r i m e n t a l m e n t e , e 
sa b e n d o - se que a t e n s ã o i n s t a l a d a nos t e r m i n a i s do o á r a - r a i o s , 
d u r a n t e a passagem da c o r r e n t e de d e sc a r g a < Vr = t e n s ã o r e s i d u a l ) , 
r e p r e s e n t a um dos v a l o r e s do n í v e l de p r o t e ç ã o , s u r g i u o 
q u e s t i o n a m e n t o de como se c o m p o r t a r i a a t e n s ã o r e s i d u a l de um 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO s u b m e t i d o a um i m p u l so de c o r r e n t e 
c o n t r á r i o a sua p o l a r i z a ç ã o . Essa q u e s t ã o f e z s u r g i r a n e c e s s i d a d e 
de um p r o c e d i m e n t o e xp e r i m e n t a l que o f e r e c e s s e s u b s í d i o s p a ra a sua 
a n á I i s e . 



AMOSTRA 2 4 - P o l a r i za d a P o s i t i va m e n t e 

A a m o s t r a 2 4 f o i i n s e r i d a no c i r c u i t o do g e r a d o r , sendo 
a p l i c a d o um I m p u l so de c o r r e n t e n e g a t i v a , com f o rm a de onda 
8 , 7 5 /  3 1 , 5 u s , a m p l i t u d e de 1 1 , 3 8 KA, t e n s ã o de c a r r e g a m e n t o dos 
c a p a c i t o r e s de 26 KV, t em po de c a r r e g a m e n t o de 6 0 se g u n d o s , 
a p r e s e n t a n d o uma t e n s ã o r e s i d u a l de 5 , 1 1 KV, como m o s t r a o 
o s c l l o g r a m a da f i g u r a 4 1 . 

A p o l a r i d a d e f o i e n t ã o i n v e r t i d a , sendo a p l i c a d o s 5 0 
i m p u l s o s de c o r r e n t e p o s i t i v a , com t e n s ã o de c a r r e g a m e n t o dos 
c a p a c i t o r e s de 3 4 KV, t em po de c a r r e g a m e n t o de 60 segu n d o s e 
i n t e r v a l o e n t r e os i m p u l s o s de 120 se g u n d o s . 0 p r i m e i r o i m p u l s o 
p o s i t i v o é m o s t r a d o no o s c l l o g r a m a da f i g u r a 4 2 com f o r m a de 
onda 9 , 3 /  3 2 , 4 u s , a m p l i t u d e de 1 4 , 6 8 KV e t e n s ã o r e s i d u a l de 5 , 8 9 
KV. A t e m p e r a t u r a da a m o s t r a , m ed i d a a p ó s o p r i m e i r o I m p u l so f o i de 
3 7 , 8 ° C . 

0 o s c i l o g r a m a da f i g u r a 4 3 m o s t r a o 5 0 3 i m p u l so de 
c o r r e n t e p o s i t i v a , com f o rm a d>a~ -e-nda 9 , 1 5 /  3 2 , 6 u s , a m p l i t u d e de 
1 5 , 3 1 KA e t e n s ã o r e s i d u a l d e ^ 6 , 5 6 KV̂  A t e m p e r a t u r a da a m o s t r a , 
m ed i d a a p ó s o 50S I m p u l so f o i de 5 4 , 8 ° C . A a m o s t r a , p o r t a n t o e s t a va 
p o l a r i za d a p o s i t i v a m e n t e . 

A p o l a r i d a d e do i m p u l s o f o i i n v e r t i d a , a p l i c o u - s e , e n t ã o , 
um i m p u l s o n e g a t i vo na a m o s t r a 2 4 , com f o rm a de onda 8 , 3 5 /  3 3 , 9 5 
u s , t e n s ã o de c a r r e g a m e n t o dos c a p a c i t o r e s de 26 KV, t em po de 
c a r r e g a m e n t o de 60 se g u n d o s , a m p l i t u d e de 1 1 , 4 4 KA e t e n s ã o r e s i d u a l 
de 5 , 8 7 KV, m o s t r a d o no o s c i l o g r a m a da f i g u r a 4 4 . A t e m p e r a t u r a da 
a m o s t r a , m ed i d a a p ó s o I m p u l so n e g a t i vo f o i de 3 6 , 9 ° C . 

O o s c l l o g r a m a da f i g u r a 4 4 m o s t r a que s t e n s ã o r e s i d u a l no 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ó x i d o de z i n c o , p o l a r i za d o 
p o s i t i v a m e n t e , p r o vo c a d a p or um i m p u l s o n e g a t i vo f o i m a i o r 1 4 , 9 % 
que a t e n s ã o r e s i d u a l no r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO n ã o 
p o l a r i z a d o , m o s t r a d o no o s c i l o g r a m a da f i g u r a 4 1 . Es t e f a t o i n d i c a 
um aum ent o no n í v e l de p r o t e ç ã o do r e s i s t o r , o que p e l a e q u a ç ã o 
( 2 2 ) e p e l a f i g u r a 8 ( m o s t r a d a no i t e m 3 . , c a p í t u l o I I ) , m o s t r a 
que a e f i c i ê n c i a da p r o t e ç ã o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO 
d i m i n u i u . P o r t a n t o , um p á r a - r a i o s , f o rm a d o p or r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s à base de ó x i d o de z i n c o em c o m b i n a ç ã o s é r i e ou s é r i e -
p a r a l e l o p o l a r i z a d o , s u b m e t i d o à uma d e sc a r g a de p o l a r i d a d e o p o s t a , 
p o d e r á co m p ro m et e r o i s o l a m e n t o do e q u i p a m e n t o p r o t e g i d o . 
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f i g . 4 1 - Forma de onda da t e n s ã o r e s i d u a l do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO 
s u b m e t i d o à um i m p u l s o de c o r r e n t e 
n e ga t i v a 
Vr = 5 , 1 1 KV, I = 1 1 , 3 8 KA 
8 , 7 5 /  3 1 , 5 us 

f i g . 4 2 - Forma de onda da t e n s ã o r e s i d u a l do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO 
s u b m e t i d o à um i m p u l s o de c o r r e n t e 
p o s i t i v a tíe uma s é r i e de 5 0 i m p u l s o s 
Vr = 5 , 3 9 KV, I = 1 4 , 6 8 KA 
9 , 3 0 /  3 2 , 4 us 
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f i g . 4 3 - Forma de onda da t e n s ã o r e s i d u a l do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO 
s u b m e t i d o ao u l t i m o i m p u l so de 
c o r r e n t e p o s i t i v a de uma s é r i e de 5 0 
i m p u l s o s 
Vr = 6 , 5 6 KV, I = 1 5 , 3 1 KA 
3 , 1 5 /  3 2 , 6 us 

f i g . 4 4 - Forma de onda da t e n s ã o r e s i d u a l do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO 
s u b m e t i d o à um i m p u l s o de c o r r e n t e 
n e g a t i v a , a p ó s ser p o l a r i za d o 
Vr = 5 , 8 7 KV, I = 1 1 , 4 4 KA 
8 , 3 5 /  3 3 , 9 us 
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AMOSTRA 8 5 - P o l a r i za d a N e g a t i va m e n t e 

A a m o s t r a 8 5 f o i I n s e r i d a no c i r c u i t o do g e r a d o r e 
s u b m e t i d o à um i m p u l so de c o r r e n t e p o s i t i v a , com f o rm a de onda 
8 , 7 5 /  8 9 , 1 u s , a m p l i t u d e de 15 KA, t e n s ã o de c a r r e g a m e n t o dos 
c a p a c i t o r e s de 3 4 KV, t empo tíe c a r r e g a m e n t o de BO se g u n d o s , 
a p r e s e n t a n d o uma t e n s ã o r e s i d u a l de 4 ,BS KV, como m o s t r a o 
o s c l l o g r a m a da f i g u r a 4 5 . 

A p o l a r i d a d e f o i i n v e r t i d a , a p l i c a n d o - s e 5 0 i m p u l s o s de 
c o r r e n t e n e g a t i v a , com t e n s ã o de c a r r e g a m e n t o dos c a p a c i t o r e s tíe 
86 KV, t em po de c a r r e g a m e n t o de BO segu n d o s e i n t e r v a l o e n t r e os 
i m p u l s o s de 180 se g u n d o s . O p r i m e i r o i m p u l s o n e g a t i vo é m o s t r a d o 
no o s c i l o g r a m a da f i g u r a 4 6 , cem f o rm a de onda 8 , 5 /  3 0 , 1 u s , 
a m p l i t u d e tíe 1 1 , 8 7 KV e t e n s ã o r e s i d u a l de 4 , 8 KV. A t e m p e r a t u r a da 
a m o s t r a , m ed i d a a p ó s o p r i m e i r o i m p u l s o f o i de 8 3 , 8 ° C . 

O o s c i l o g r a m a da f i g u r a 4 7 m o s t r a o 5 0 2 i m p u l s o tíe 
c o r r e n t e n e g a t i v a , com f o rm a de onda 9 , 3 5 /  3 0 , 7 u s , a m p l i t u d e de 
1 1 , 3 0 KA e t e n s ã o r e s i d u a l de 4 ,SB KV. A t e m p e r a t u r a da a m o s t r a '  
m ed i d a a p ó s o 5 0 9 i m p u l s o f o i de 4 4 , 3 ° C . 

A a m o s t r a 8 5 , p o l a r i za d a n e g a t i va m e n t e , f o i s u b m e t i d a à um 
i m p u l s o de c o r r e n t e p o s i t i v a , com f o r m a de onda 8 , 9 5 /  8 9 , 7 u s , 
t e n s ã o de c a r r e g a m e n t o dos c a p a c i t o r e s de 3 4 KV, t empo de 
c a r r e g a m e n t o de 6 0 se g u n d o s , a m p l i t u d e tíe 1 1 , 8 5 KA e t e n s ã o r e s i d u a l 
de 5 , 8 3 KV, m o s t r a d o no o s c i l o g r a m a da f i g u r a 4 8 . A t e m p e r a t u r a da 
a m o s t r a , m ed i d a a p ó s o i m p u l s o p o s i t i v o f o i de 4 0 , 0 ° C . 

O o s c i l o g r a m a da f i g u r a 4 8 m o s t r a que a t e n s ã o r e s i d u a l no 
r e s l s t o r n ã o l i n e a r à base de ó x i d o de z i n c o , p o l a r i za d o 
n e g a t i va m e n t e , p r o vo c a d a p o r um i m p u l s o p o s i t i v o , f o i m a i o r 1 1 , 8 % 
que a t e n s ã o r e s i d u a l na a m o s t r a n ã o p o l a r i z a d a , m o s t r a d a no 
o s c i l o g r a m a da f i g u r a 4 5 . Es t e f a t o i n d i c a um aum ent o no n í v e l de 
p r o t e ç ã o da a m o s t r a , e que a e f i c i ê n c i a de p r o t e ç ã o do r e s l s t o r n ã o 
l i n e a r à base de ZnO d i m i n u i u . P o r t a n t o , a mesma a n á l i s e f e i t a p a ra 
as a m o s t r a s p o l a r i za d a s p o s i t i v a m e n t e , r e p r e s e n t a d a s p e l a a m o s t r a 
8 4 , pode ser f e i t a p a ra as a m o s t r a s p o l a r i za d a s n e g a t i va m e n t e , i s t o 
é , que um p á r a - r a i o s n e s t a s i t u a ç ã o , p o d e r á , quando de uma 
s o b r e t e n s ã o de p o l a r i d a d e o p o s t a à q u a l e s t á p o l a r i z a d o , co m p ro m et er 
o i s o l a m e n t o do e q u i p a m e n t o p r o t e g i d o . 



f l g . 4 5 - Forma de onda da t e n s ã o r e s i d u a l do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO 
s u b m e t i d o à um i m p u l s o de c o r r e n t e 
p o s i t i v a 
Vr = 4 , 6 8 KV, !  = 15 KA 
8 , 7 5 /  2 9 , 1 us 

f i g . 4 5 - Forma de onda da t e n s ã o r e s i d u a l do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base ds ZnO 
s u b m e t i d o à um i m p u l s o de c o r r e n t e 
n e g a t i va de uma s é r i e de 5 0 i m p u l s o s 
Vr" = 4 , 8 0 KV, I = 1 1 , 2 7 KA 
8 ,5 D /  3 0 , 1 us 
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f i g . 4 7 - Forma de onda da t e n s ã o r e s i d u a l do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO 
s u b m e t i d o ao ú l t i m o I m p u l so de 
c o r r e n t e n e g a t i va de uma s é r i e de 5 0 
i m p u l s o s 
V r = 4 , 9 6 KV, I = 1 1 , 3 0 KA 
9 , 3 5 /  3 3 , 7 us 

f l g . 4 8 - Forma de onda da t e n s ã o r e s i d u a l do 
r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de ZnO 
s u b m e t i d o à um i m p u l s o de c o r r e n t e 
p o s i t i v a , a p ó s ser p o l a r i za d o 
Vr = 5 , 8 3 KV, I = 1 1 , 8 5 KA 
8 , 9 5 /  8 9 , 7  US 



C A P Í TU L O V - CON CL U S ÕES 

Es t e t r a ba1 ho m o s t r a o e f e i t o da p o l a r !  z a ç ã o e 1 é t r 1 ca d os 
r e s i s t o res n ã o 1 1 n e a r e s à base de ó x I d o de z i nc o u t i 1 I zado s n os 
p á r a - r a i o s t i p o e s t a ç ã o . 

A po 1 a r i z a ç ã o f o i o b se r va da com resp e i t o ao n ú m e r o de 
i mpu i so s a p l i c a dos , p o l a r i d a d e e i n t e n s i d a d e dos I mpu 1 so s , t emp o , 
t empe r a t u r a e a t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e ap 1 l e a d a . 

- Os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à ba s e de z nO q u a n do 
su bmet i dos à i mp u I so s de c o r r e n t e su ces s i vos de mesma p o 1 a r i d a de 
a p r es e n t am o e f e 1 t o da p o l a r i z a ç ã o e l é t r i c a . 0  n í v e 1 de p o 1 a r i za ç ã o 
é p r op o re i ona1 ao n ú m e r o de I m p u l s o s ap 1 1 cad os e a i n t e n s i d a de da 
d e s c a r g a . 

A p o l a r i z a ç ã o e l é t r i c a a p r e s e n t a d a p e l o s r e s i s t o r e s n ã o 
l i n e a r e s á base de ZnO é r e d u zi d a g r a d u a l m e n t e com o t em po da 
a p l i c a ç ã o , como pode ser v i s t o p e l o s g r á f i c o s das f i g u r a s 2 7 , 2 8 , 
2 9 , 3 0 e 3 1 no i t e m 1 . do C a p í t u l o IV. A r e d u ç ã o do e f e i t o da 
p o l a r i z a ç ã o d ep end e i n t r i ns I cam en t e do n ú m e r o de i m p u l s o s a p l - i c a d o s . 
Para os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à base de ZnO e s t r e s s a d o s com 5 0 
i m p u l s o s , a p o l a r i z a ç ã o r e s i d u a l p e r s i s t e a t é o o i t a v o d i a da 
a p l i c a ç ã o dos I m p u l s o s , a p ó s e s t e p e r í o d o a p o l a r i z a ç ã o t o r n a - s e 
i n s i g n i f i c a n t e . Para os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à base de ZnO 
e s t r e s s a d o s com 30 i m p u l s o s , a p o l a r i z a ç ã o r e s i d u a l p erm anece p or um 
p e r í o d o de no m á x i m o 3 d i a s . Nos r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à base de 
ZnO e s t r e s s a d o s com 10 i m p u l s o s , n ã o f o i p o s s í v e l c o n s t a t a r a 
p o l a r i z a ç ã o r e s i d u a l . 

A e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base 
de ZnO i n t e n s i f i c a o e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o . Es t e f e n ô m e n o f o i 
o b se r va d o t a n t o a t r a v é s do a q u e c i m e n t o p or e f e i t o Jo u l e ( c i r c u l a ç ã o 
de c o r r e n t e ) , como p e l o a q u e c i m e n t o em e s t u f a . 0  f e n ô m e n o pode ser 
j u s t i f i c a d o se com a a p l i c a ç ã o de i m p u l s o s de c o r r e n t e t e n h a h a vi d o 
c a p t u r a de e l é t r o n s < t r a p s ) na r e g i ã o de d e p l e ç ã o . Nest e caso 
c o e x i s t e d o i s m ecan i sm os de f o r n e c i m e n t o de e n e r g i a , a t e m p e r a t u r a e 
o campo e l é t r i c o . Com o a q u e c i m e n t o do r e s i s t o r n ã o l i n e a r à base de 
ó x i d o de z i n c o , a p e r m u t a ç ã o ( l i b e r a ç ã o /  c a p t u r a ) de e l é t r o n s na 
r e g i ã o de d e p l e ç ã o a c o n t e c e em m a i o r i n t e n s i d a d e na r e g i ã o de a l t o 
campo e l é t r i c o ( m a i o r e n e r g i a ) . 



- A t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e a p l i c a d a e a a D i i c a ç S o de 
i m p u l s o s de c o r r e n t e de p o l a r i d a d e c o n t r á r i a , f a z r e d u z i r 
d r a s t i c a m e n t e o e f e i t o da p o l a r i z a ç ã o nos r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à 
base de ó x i d o de z i n c o . Devi d o a i n s t a b i l i d a d e dos e l é t r o n s 
c a p t u r a d o s na r e g i ã o de d e p l e ç ã o , a a ç ã o da t e n s ã o c o n t i n u a d a m e n t e 
a p l i c a d a ou dos i m p u l s o s de p o l a r i d a d e o p o s t a , p e r m i t e o r e t o r n o a 
c o n d u ç ã o e s t á v e l na r e g i ã o de d e p l e ç ã o . 

- c orno o n í v e 1 d e p r o t e ç ã o do p á r a - r a i o s é r e p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa sen t a d o 
pe l a s u a t e n s ã o r es i d ua 1 de d e s ç a r g a , e s t u d o u - s e 0 ef e i t o da 
po 1 a r i za ç ã o e 1 é t r i c a r es i d ua 1 , quand o da a p l i c a ç ã o de um i mp U 1  S 0 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  n t r á r i 0  à p o 1 a r i d a d e ap r e sen t a d a pe l o r es i s t o r n ã 0 1 i nea r à base 
de ZnO. Nos e x p e r i me n t o s r ea 1 i zad os , com po 1 a r i d a de pos i t i  V a e 
n e g a t i va o bs e r vo u - s e qu e a t e n s ã o r e s i d u a l dos res i s t o r es n ã o 
l i n e a r e s à base de ZnO p o l a r i za d o s a p r e s e n t a va - s s m a i o r , p od end o 
a t i n g i r a t é 15% p a ra a p o l a r i d a d e p o s i t i v a e 1E% p a ra a p o l a r i d a d e 
n e g a t i v a . C o n c l u i - s e que a e f i c i ê n c i a da c o o r d e n a ç ã o de i s o l a m e n t o 
f i c a c o m p r o m e t i d a quando os r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à base de ZnO 
e s t ã o p o l a r i z a d o s , p o i s o n í v e l de p r o t e ç ã o i m p o s t o ao p á r a - r a i o s é 
s u p e r i o r ao e s t i p u l a d o no seu v a l o r n o m i n a l . 



C A P Í T U L O VI - S U G E S TÕ E S PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Do5 r e s u l t a d o s e o b servo . ;Ses d e s t a i n v e s t i g a ç ã o , v á r i a s 
q u e s t õ e s i m p o r t a n t e s n ã o f o ra m r e s p o n d i d a s e seguem a l gum as 
s u g e s t õ e s , o b j e t i v a n d o o e s c l a r e c i m e n t o e o c o n h e c i m e n t o das 
c a r a c t e r í s t i c a s d ó s r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b ase de ó x i d o de 
z i n c o , como t a m b é m do p á r a —r a i o s de ZnD. 

- U t i l i z a ç ã o de r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b ase de ó x i d o de 
z i n c o de d i v e r s a s c o m p o s i ç õ e s e t e m p e r a t u r a s de s i n t e r i z a ç ã o , i s t c 
é , de p r o c e s s a m e n t o s d i f e r e n t e s , na a n á l i s e da p o l a r i z a ç ã o e l é t r i c a 
r e s i d u a l 

R e a l i z a ç ã o de a n á l i s e s m i c r o e s t r u t u r a i s p a r a 
d e t e r m i n a ç ã o do e n ve l h e c i m e n t o , mesmo l o c a l i z a d o < d e t e r i o r a ç ã o 
dos r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à b ase de ZnO. 

D e t e r m i n a ç ã o d os p a r â m e t r o s t é r m i c o s dos p á r a r a i o s 
ZnO p a r a g a r a n t i r a e s t a b i l i d a d e dos mesmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
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ANEXO A 

CIRCUITO PARA MED IC3 0 DE TANGENTE DE PERDAS E CAPACITSNCIA 

A t e o r i a de d i e l é t r i c o s e s t á bem d e s e n vo l v i d a ap enas p a ra 
s i s t e m a s l i n e a r e s e n ã o pode ser a p l i c a d a p a ra o t r a t a m e n t o da 
r e g i ã o de r u p t u r a em r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à base de ó x i d o de 
z i n c o . Se, e n t r e t a n t o , r e s t r l n g i r - s e o seu uso em t e n s õ e s 
m enores que a t e n s ã o de r u p t u r a , uma a p r o x i m a ç ã o ô h m i c a pode ser 
c o n s i d e r a d a . Ten d o - se em m ent e essas l i m i t a ç õ e s , p o d e - se a n a l i s a r 
a r e s p o s t a de f r e q u ê n c i a e o m ecan i sm o de p erd a d i e l é t r i c a nos 
r e s i s t o r e s n ã o l i n e a r e s à base de ZnO usand o a t e o r i a de r e s p o s t a 
l i n e a r [ 20 J. 

0 d i e l é t r i c o pode se r r e p r e s e n t a n d o , como m o s t r a a f i g . 
A . 1 , a t r a v é s de um c i r c u i t o e l é t r i c o em s é r i e ou em p a r a l e l o de um 
c a p a c l t o r i d e a l e de um "  r e s l t o r ô h m i c o " , sendo a "  i n d u t â n c i a "  
i n e r e n t e a g e o m e t r i a do d i e l é t r i c o e c o n s i d e r a d a ap enas p a ra 
m o d e l a gen s em a l t a f r e q u ê n c i a [ 08 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R i 

f i g . A . 1 a - C i r c u i t o e l é t r i c o e q u i v a l e n t e do 
m ed ei o p a r a l e l o C D8 ] 



o 

f i g . A . 1 b - C i r c u i t o e l é t r i c o e q u i v a l e n t e d o 
m o d e l o s é r i e C 0 8 3 

As f i g s . A . 2 a e A . 2 b m o s t r a m o s d i a g r a m a s v e t o r i a i s p a r a 

o s c i r c u i t o s e l é t r i c o s e q u i v a l e n t e s p a r a l e l o e s é r i e 

r e s p e c t i v ã m e n t e . 

f i g . A . 2 a - D i a g r a m a f a s o r i a l d o c i r c u i t o 

p a r a l e l o m o s t r a d o na f i g . A . l a [ 0 8 ] 



f i g . A . 2 b - D i a g r a m a f a s o r l a l d o c i r c u i t o 
s é r i e m o s t r a d o na f i g . A . Tb l"  CS 3 

O n d e : 

l c , Vc - c o r r e n t e e t e n s ã o c a p a c i t i v a s 

i r , Va - c o r r e n t e e t e n s ã o a t i v a s 

1 - c o r r e n t e t o t a l q u e f l u i n c d i e l é t i c o 

t e n s ã o a p l i c a d a a o d i e l é t i c o 

â n g u I o d e p e r d a s 

N e s t e t r a b a l h o , p a r a m e d i ç ã o d e t a n g e n t e e c a p a c i t â n c i a 

u t i l i z o u - s e a p o n t e S c h e r i n g , c u j o c i r c u i t o é r e p r e s e n t a d o na f i g . 

A . 3  . 



f i g . Â . 3 - C i r c u i t o e l é t r i c o d a P o n t e S c h e r i n g 
[ 0 8 3 

On d e : 

R -J e C •] - r e p r e n t a m a a m o s t r a 

c a p a c i t o r p a d r ã o , s e m p e r d a s 

R<q, R 3 e C 3 - e l e m e n t o s v a r i á v e i s d o c i r c u i t o 

- g a I v a n ô m e t r o 



O p r i n c í p i o b á s i c o d e - f u n c i o n a m e n t o d a P o n t e S c h e r i n g 
c o n s i s t e na n ã o e x i s t ê n c i a d e d i f e r e n ç a d e p o t e n c i a l e n t r e o s 
p o n t o s D e B , o u s e j a : 

v D - V B = 0 

VD = V - l D x z l , onde Zq = R1 + 1 /  jwc-, 

V B =  V ~  ! B x z 2 '  o n d e Zg " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  /  JWC E 

E n t ã o : 

V - I  D x Z q - V + I  B xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 E = O = = > l D x Z-i = l Q x Z 2 

l D = V /  ( Z q + Z^ ) , o n d e Z^ = 

l g = V /  ( Z 2 + Z 3 ) , o n d e Z 3 = R 3 / < 1 + j W C 3 R 3 ) 

P o r t a n t o : 

( V /  (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zy  + Z^ ) ) x Z q = ( V /  ( Z a + Z 3 ) ) x ZE 

= Z q x ( Z E + Z 3 ) = Z 2 x ( Z q + Z^ ) 

L o g o : 

Z i x Zq = Z P x Z 4 ( A . l ) 

A e q u a ç ã o A . l r e p r e s e n t a a c o n d i ç ã o d e e q u i l í b r i o d a 

p o n t e , o u s e j a , d e f l e x ã o z e r o n o g a ! v â n o m e t r c . 

Qu a n d o a c o r r e n t e q u e f l u i a t r a v é s d a a m o s t r a é a l t a , o 
c i r c u i t o d a p o n t e S c h e r i n g s o f r e a l t e r a ç õ e s , e v i t a n d o - s e , a s s i m , q u e 
a c o r r e n t e e x c e d a a c l a s s e d a r e s i s t ê n c i a R^. A f i g u r a A . 5 m o s t r a o 
c i r c u i t o d e m e d i ç ã o d e t a n g e n t e d e p e r d a s e c a p a c i t â n c i a c o m a p o n t e 
S c h e r i n g m o d i f i c a d a p a r a c o r r e n t e s m a i o r e s q u e 1 0 m A. 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE 
iCopaci tor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IVcitiroetro jCcpocilor . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! Décadas 
i Resislênc.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ^ " c  -  & c  

!  i CA FA ÇÏ TOR_ 1 
ADRAC ; 

| 0c 
c. 

1 k _ 

PC,\ ,_E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c Z ' - ' r R '. !  J G 

c e s e r a £ s s c a s e c . t a r e i a 

c ; p c u : t c 
t a n g e n t e 



1 0 9 

f t g . A . 5 - C i r c u i t o e l é t r i c o p a r a m e d i ç ã o d e t g 

d e p e r d a s e c a p a c i t â n c i a , c o m P o n t e 

S c h e r i n g m o d i f i c a d a p a r a c o r r e n t e s 

m a i o r e s q u e 1 0 mA 



1 1 0 

On d e : 

P o n t e S c h e r i n g 

Tl 

M e d i d o r d e T e n s ã o 

C AT 

CBT 

V 

A 

Osc i I o s c ó p i o 

c , 

f 

SW 

R « 

R 3 

uA 

1 0 0 - f 

TM 

p o r t á t i l , t i p o 4 5 5 0 m a r c a T i n s l e y 

t r a n s f o r m a d o r , 5 K VA, 2 2 0 V /  1 0 0 kV 

c o n j u n t o M e s s w a n d I e r / B a u g m b h B a u n b e r g , 
c o m p o n d o - s e d e : 

c a p a c i t o r d e a l t a t e n s ã o , 1 0 0 pF 

c a p a c i t o r d e b a i x a t e n s ã o 

v o l t í m e t r o d e p i c o /  \ /  2  '  , c o m 
m e d i ç ã o d i r e t a p a r a i on p F 

m i I I a m p e r í m e t r o , m a r c a HS 

d i g i t a l , 1 0 0 M Hz c o m m e m ó r i a , m o d e l o 
6 8 4 

a m o s t r a 

c a p a c i t o r p a d r ã o , 9 7 , 5 p F , m a r c a 
FERRANTI 

c a i x a d e d é c a d a s d e r e s i s t ê n c i a s c o m 

v a l o r f i x a d o em 3 0 o h m s 

f i o d e s I i z a n t e 

d é c a d a s d e r e s i s t ê n c i a s d a p o n t e , 

v a r i á v e l 

d é c a d a s d e r e s i s t ê n c i a s d a p o n t e , 

f i x a d a em 2 S 5 o h m s 

c a p a c i t o r v a r i á v e l d e 0 a 0 , 1 uF 

c a p a c i t o r e s v a r i á v e i s d e 0 a 1 0 uF 

c a p a c i t o r d e 1 uF 

m i c r o a m p e r í m e t r o , m a r c a FLU K E, m o d e l o 

8 0 B 0 A 

d é c a d a s d e r e s i s t ê n c i a s , v a l o r f i x a d o 

em 7 0 o h m s 

t e r m ô m e t r o e s o n d a - m a r c a BRATERM C 

d i g i t a l 



ANEXO B 

C I RCU I TO PARA MED I C Ã O DE DESCARGAS P A R C I A I S E 
V E R I M C A Ç ã O DE P O L A R I Z A Ç Ã O 

O p r i n c i p a l I n t e r e s s e r e l a c i o n a d o à s d e s c a r g a s p a r c i a i s em 
d l e l é t r i c o s s ó l i d o s e l í q u i d o s , é o s e u p o s s í v e l e f e i t o d e s t r u t i v o 
n o m a t e r i a l I s o l a n t e . E l a s p o d e m o c o r r e r em c a v i d a d e s , b o l h a s d e g á s 
o u e n t r e c a r n u d a s d e i s o l a c ã o c o m c a r a c t e r í s t i c a s d l e l é t r i c a s 
d i f e r e n t e s . U m i d a d e e i m p u r e z a s , d e n t r o d a i s o l a c ã o o u s o b r e e l a , 
b em c o m o a p o l u i ç ã o n a s s u p e r f í c i e s i s o l a n t e s p o d e m c a u s a r d e s c a r g a s 
p a r c i a i s q u e o c a s i o n a m a d e g r a d a ç ã o d a s q u a l i d a d e s d i e i é t r i c a s d o 
m a t e r I a l . 

As d e s c a r g a s p a r c i a i s g e r a m p u l s o s d e c o r r e n t e d e c o r r e n t e s 
d a s t r o c a s d e e n e r g i a , o u t r a n s f e r ê n c i a d e c a r g a , d e n t r o d o 
d l e l é t r l c o . As d e s c a r g a s p a r c i a i s p o d e m s e r d e t e c t a d a s a t r a v é s d a 
c a r g a t r a n s f e r i d a o u p u l s o s d e c o r r e n t e , u s a n d o - s e c i r c u i t o s d e 
m e d I ç ã o a d e q u a d o s . 

As d e s c a r g a s p a r c i a i s s ã o d e c o r r e n t e s d o f e n ô m e n o d e 
i o n i z a ç ã o d e uma d e t e r m i n a d a r e g i ã o q u e l e v a a r u p t u r a d e p a r t e d a 
m e s m a . A I o n i z a ç ã o é p r o v o c a d a p e l o c a m p o e l é t r i c o , c u j a i n t e n s i d a d e 
d e p e n d e d a f o r m a d o e l e t r o d o , d a s c a r a c t e r í s t i c a s d o d I e I ô t r I c o o u 
d l e l é t r i c o s e n v o l v i d o s e d a t e n s ã o a p l i c a d a C 0 8 , E l , 2 5 ] . 

D e v i d o a n ã o u n i f o r m i d a d e d o c a m p o e l é t r i c o e d a s 
c a r a c t e r í s t i c a s d o d i e l é t r l c o , p o d e o c o r r e r q u e p e q u e n a s r e g i õ e s d o 
i s o l a m e n t o , s e j a m s u b m e t i d a s a s o l i c i t a ç ã o s u p e r i o r e s a 
s u p o r t a b i l l d a d e m á x i m a , c h a m a d a d e r i g i d e z d i e l é t r i c a , i o n i z a n d o 
e s s a s r e g i õ e s , e s e e s s a I o n i z a ç ã o f o r s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e , 
h a v e r á um c o l s p s o d o d l e l á t r i c o n e s s a r e g i ã o , q u e ó d e n o m i n a d o d e 
d e s c a r g a p a r c i a l C 2 1 , 0 8 ] . 

As r e f e r ê n c i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  0 8 , 2 1 , 2 5 3  r e l a t a m o f e n ô m e n o d a s 

d e s c a r g a s p a r c i a i s em um d i e l é t r i c o . A f i g . B . 1  i l u s t r a um 

d l e l é t r i c o , c o m uma i m p u r e z a em s e u i n t e r i o r e o p r o c e s s o d e 

d e s c a r g a s p a r c i a i s d e s e n c a d e a d o p e l a a p l i c a ç ã o d e uma d i f e r e n ç a d e 

p o t e n c i a l e n t r e s e u s t e r m i n a i s . 

On d e : 

C-|  - c a p a c l t â n c i a d a r e g i ã o o n d e o c o r r e r ã o a s 

d e s c a r g a s 

C 2
 - c a p a c i t â n c l a d a p a r t e p e r f e i t a d o d i e l é t r i c o em 

s é r i e c o m C q 



í 

C 3 c a p a c l t â n c l a d a p a r t e p e r f e i t a d o d l e l é t r i c o em 
p a r a l e l o c o m C 2 e C q 

V 3 - t e n s ã o a p l i c a d a a o d i e l é t r i c o 

Vq - t e n s ã o na i m p u r e z a d a c a p a c í t â n c i a c q 

U - t e n s ã o d l s r u p t i v a em C 

V - t e n s ã o d e e x t i n ç ã o d a d e s c a r g a em C q 

i - p u l s o s d e c o r r e n t e , g e r a d o s p e l a s d e s c a r g a s 
p a c i a i s 

a t e n s ã o V q a t i n g e 
n a c a v i d a d e . L o g o a p ó s 
é e x t i n t a . E s t a q u e d a 
g e r a l m e n t e I n f e r i o r a 
o n d a s e n o i d a i à 6 D Hz 

Da f i g u r a 3 . 1 , q u a n d o 
d l s r u p t i v a U + , o c o r r e um a d e s c a r g a 
r e d u z - s e a t é v + , e n t ã o a d e s c a r g a 
o c o r r e em um p e r í o d o m u l t o c u r t o , 
q u a l é m u l t o m e n o r q u e o p e r í o d o d a 
A p ó s a d e s c a r g a t e r s i d o e x t i n t a , a t e n s ã o s o b r e c 
n o v a m e n t e , s e n d o a g o r a um a s u p e r p o s i ç ã o d e d o i s c a m p o s e l 
o p o s i ç ã o ; o c a m p o p r i n c i p a l a BO Hz e a q u e l e c r i a d o p e l 
s u p e r f i c i a i s d e i x a d a s n a s p a r e d e s d a c a v i d a d e , a p ó s 
d e s c a r g a . Qu a n d o a t e n s ã o s o b r e a c a v i d a d e a t i n g e U+ o c o r r 
d e s c a r g a . I s t o a c o n t e c e v á r i a s v e z e s a t é q u e a t e n s ã o Vq 

a t e n s ã o V q c a l a v á r i a s v e z e s p a r a U - , q u a n d o o c o r r e 

d e s c a r g a s . A s s i m s e r ã o f o r m a d o s g r u p o s d e d e s c a r g a s , 

t a m b é m , o b s e r v a r n a f i g u r a B . 1 q u e a s d e s c a r g a s p a r c i a 

p u l s o s d e c o r r e n t e n o s t e r m i n a i s d a a m o s t r a , o s q u a i s s e 

n a s r e g i õ e s o n d e a v a r i a ç ã o d a t e n s ã o n o t e m p o é m á x i m a . 

a t e n s ã o 
a t e n s ã o 

d e t e n s ã o 
1 0 0 n s , o 
( 1 6 ms ) . 
1 a u m e n t a 
é t r i c o s em 
a s c a r g a s 

a ú 1 1 1 ma 
e uma n o v a 
d e c r e s ç a e 
r i o n o v a s 

P o d e - s e , 
i s c a u s a m 
c o n c e n t r a m 





As d e s c a r g a s p a r c i a i s p o d e m s e r a v a l i a d a s p o r d i f e r e n t e s 
g r a n d e z a s , t a i s c o m o , c a r g a a p a r e n t e , t a x a d e r e p e t i ç ã o e p o t ê n c i a 
d a d e s c a r g a . 

A q u e d a d e t e n s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A LI-, na c a v i d a d e , c a u s a d a p e l a 
c o r r e n t e d e d e s c a r g a l q , l i b e r a uma c a r g a A q q , o n d e : 

A q q = A U<|  X C 1 ( B . 1 ) 

A c o r r e n t e l o c a l i q n ã o p o d e s e r m e d i d a , m a s a d e s c a r g a em 
o s c a p a c i t o r e s Cg C q p r o v o c a uma r á p i d a t r a n s f e r ê n c i a d e c a r g a p a r a 

e C 3 d o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e . A q u e d a d e t e n s ã o r e s u l t a n t e p o d e s e r 
c o m p u t a d a n o s t e r m i n a i s A/ B d o o b j e t o d e e n s a i o . A m a g n i t u d e d e A U 
p o d e s e r d e t e r m i n a d a p e l a c o m p a r a ç ã o d a c a r g a a r m a z e n a d a a n t e s e 
a p ó s a d e s c a r g a . 

A u ( ( c 2 /  ( C E + C 3 ) ) x A ü i » ) 

A U = ( Cg /  ( Cg + C 3 ) X C-j ) X A q q 

( B . E ) 

AS 

va I o r e s d e 
m a g n i t u d e d e 

e s t i m a t i v a s e m p í r i c a s p a r a C 2 e C 3 , 

A U s ã o d a d o s n a v a r i a ç ã o d e mV a V, 

A U q é d a o r d e m d e KV. 

A q u e d a 
a q u a n t i d a d e A 

d e t e n s ã o A U n ã o p o d e s e r 
e A q 1 n a l o c a l i z a ç ã o d a 

c a p a c l t â n c l a s C q e C 2 s a o n o r m a l m e n t e d e s c o n h e c i d a s 

a v a l i a m 

e n q u a n t o 

q u e 

q u e 

o s 

a 

r e l a c i o n a d a p a r a 
f a l h a p o r q u e a s 

A m a g n i t u d e d a c o r r e n t e d a d e s c a r g a p a r c i a l m e d i d a d e p e n d e 
d a r a z ã o d a s c a p a c i t â n c i a s Ck /  C t , o n d e Ck é a c a p a c i t â n c i a d e 
a c o p l a m e n t o e C t é a c a p a c i t â n c i a e q u i v a l e n t e d a a m o s t r a , p o i s a 
c a r g a é r e m o v i d a d o c a p a c i t o r Ck p a r a c o m p e n s a r a q u e d a d e t e n s ã o 
A U, n o s t e r m i n a i s d a a m o s t r a . No c a s o i d e a l 
a c a r g a q t r a n s p o r t a d a p o r i ( t ) é e n o r m e 
c o m a f i g u r a 8 . 1 , t e m - s e : 

( Ck > > C t ) , e 

l o g o , d e a c o r d o 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J I ( t ) d t = < C 3 + .< < C , x C 2 ) / < C , + C 2 ) ) ) x A U ( B . 3 ) 

t e m - s e 

: o n s i d e r a n d o - s e C-. > > Cp e c o m a s e q u a ç õ e s B . 1 e B . 2 , 



q = < C 3 + ( ( C n X C 2 ) / < C q + Cg ) ) ) xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A U = = > 

q = < C 3 + C 2 ) X A U 

d a e q u a ç ã o B . 2 : 

A u = (  c 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  < c 2 + c 3 )> x A u q ==> 

q = (< C 3 + C 2 )  X (  C 2 / < C 2 + C 3 ) ) ) x A U-j 

q = C2  X A U-, < B . 4 ) 

d a e q u a ç ã o 8 . 1 , t e m - s e A q q = A U q x G q 

e n t ã o , q = ( C 2 /  C-, ) x A q-) ( B . 5 ) 

A c a r g a q é d e n o m i n a d a d e "  c a r g a a p a r e n t e o u s e j a , 
c a r g a q u e , s e I n j e t a d a i n s t a n t a n e a m e n t e e n t r e o s t e r m i n a i s d o o b j e t o 
s o b e n s a i o , c a u s a r i a uma v a r i a ç ã o m o m e n t â n e a d a t e n s ã o e n t r e s e u s 
t e r m i n a i s d e um v a l o r i g u a l a o d a p r ó p r i a d e s c a r g a p a r c i a l [ 2 1 3 . A 
c a r g a a p a r e n t e d o p u l s o d e d e s c a r g a p a r c i a l e s t á a s s o c i a d a a A q . 
a p e n a s p e l a r a z ã o tíc c a p a c i t â n c i a C 2 /  C q . 

Na p r á t i c a a c o n d i ç ã o Ck > > C t n ã o é g e r a l m e n t e 
s a t i s f e i t a ; c o m um c a p a c i t o r d e a c o p l a m e n t o g r a n d e , a f o n t e d e 
a l i m e n t a ç ã o s e r á s o b r e c a r r r e g a d a e p o r i s s o n ã o s e t o r n a 
e c o n o m i c a m e n t e v i á v e l . C o n t u d o , um c a p a c i t o r q u e s e j a a p e n a s um 
p o u c o m a i o r d o q u e a c a p a c i t â n c i a C t d o o b j e t o d e e n s a i o , p r o v o c a 
uma r e d u ç ã o n a s e n s i b i l i d a d e p o r q u e a c o r r e n t e c o m p e n s a d a i ( t ) 
t o r n a - s e m e n o r . 

A p a r t i r d a c o n s i d e r a ç ã o d e c a r g a t r a n s f e r i d a no p r o c e s s o 

e n t r e o s c a p a c i t o r e s C t e C k , o b t e m - s e a s e g u i n t e r e l a ç ã o : 

C t x A U = ( C t + Ck ) x Au '  ( B . B ) 

o n d e A u'  r e p r e s e n t a a q u e d a d e t e n s ã o r e s i d u a l a p ó s a 
c a r g a t r a n s f e r i d a . A c a r g a q u e c i r c u l a p e l o c a p a c i t o r d e 
a c o p l a m e n t o , a s s i m , p o d e s e r m e d i d a e c o n s e q u e n t e m e n t e p o d e s e r 
r e f e r e n c i a d a c o m a c a r g a m e d i d a q m . 

qm = Ck x Au '  < B . 7 ) 



í 1 6 

A 

f l g . 3 . 2 - C i r c u i t o s i m p l i f i c a d o d e m e d i ç ã o 

C 0 8 , 2 1 3 

On d e : 

Ck - c a p a c l t â n c i a d e a c o p l a m e n t o 

C t - c a p a c i t â n c i a d a a m e s t r a 

Z '  - i m p e d â n c i a d o c i r c u i t o 

VT - t e n s ã o n a a m o s t r a 

Na m e d i ç ã o d a c a r g a a p a r e n t e ( q ) , t r ê s c i r c u i t o s b á s i c o s 

p o d e m s e r u t i l i z a d o s , c o n f o r m e m o s t r a m a s f i g u r a s E . 3 , B . 4 e B . 5 . 
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Posi ção al ternat iva para Zm 

f i g . B . 3 - I m p e d â n c i a d e m e d i ç ã o em s é r i e c o m o 
c a p a c i t o r d e a c o p l a m e n t o C 2 1 ] 

f i g . B . 4 - I m p e d â n c i a d e m e d i ç ã o em s é r i e c o m 

a a m o s t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  2 1 3 
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Ct zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 c  

i z m !  i z m i 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ t -

Cc 

f i g . B . 5 - C i r c u i t o b a l a n c e a d o C 2 1 ] 

On d e : 

Ck - c a p a c i t â n c l a d e a c o p l a m e n t o 

C t - c a p a c i t â n c l a d a a m o s t r a 

V - t e n s ã o 

Cc - c a b o c o a x i a l 

I - i n s t r u m e n t o d e m e d i ç ã o 

Zm - i m p e d â n c i a d e m e d i ç ã o 

O c i r c u i t o d a f i g . B . 5 a p r e s e n t a c o m o p r i n c i p a l v a n t a g e m a 
e l i m i n a ç ã o d o r u í d o e x t e r n o , e n t r e t a n t o , e x i g e q u e o c a p a c i t o r d e 
a c o p l a m e n t o C k , i s e n t o d e d e s c a r g a s p a r c i a i s n a t e n s ã o d e e n s a i o , 
t e n h a v a l o r p r ó x i m o d e C t . R e s s a l t a - s e q u e , p a r a uma f a l h a em C t , o 
c i r c u i t o d e m e d i ç ã o f i c a r á s o b a l t a t e n s ã o . 

0 c i r c u i t o d a f i g . B . ^ a p r e s e n t a a v a n t a g e m d e d e t e c t a r 

t o d o p u l s o d e d e s c a r g a v i n d o d a a m o s t r a s o b e n s a i o , e n t r e t a n t o , c a s o 

o c o r r a uma f a l h a d e C t , o c i r c u i t o d e m e d i ç ã o f i c a r á s u b m e t i d o à 

a l t a t e n s ã o . 



O c i r c u i t o d a f i g . B . 3 , t e m c o m o p r i n c i p a l p r o b l e m a a 
m e d i ç ã o i n d i r e t a d o s p u l s o s d e d e s c a r g a p r o v e n i e n t e d e C t , a s u a 
p r e c i s ã o d e p e n d e d a r e l a ç ã o Ck /  C t , c o n f o r m e d e m o s t r a - s e a s e g u i r . 
C o n t u d o a s u a p r i n c i p a l v a n t a g e m é q u e n ã o s e t e m a l t a t e n s ã o s o b r e 
o c i r c u i t o d e m e d i ç ã o q u a n d o o c o r r e uma r u p t u r a em C t . 

0 c i r c u i t o d e e n s a i o , u s a d o n e s t e t r a b a l h o , é r e p r e s e n t a d o 
na f i g u r a B . 8 , p o r t a n t o , t e m - s e q u e a c a r g a a p a r e n t e : 

q = ( C k + C t ) xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A U '  ( B . 8 ) 

Da s u p o s i ç ã o d e q u e o e l e m e n t o Zm ò p a s s i v o n o p r o c e s s o d e 

t r a n s f e r ê n c i a d e c a r g a , v e m : 

qm = Ck x A u'  ( B . S ) 

A s s i m a r e l a ç ã o e n t r e a c a r g a m e d i d a ( qm ) e a c a r g a 

a p a r e n t e ( q ) , è : 

qm /  q c o m a r e l a ç ã o Ck /  < C t + Ck ) 

qm = Ck x A u'  ( B . 1 0 ) 

< C t + Ck ) x Au '  

qm / q = Ck /  ( C t + Ck ) ( B . 1 1 ) 
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qm 

1  

0 ,8  

0 ,6  

0 ,4  

0 ,2  

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

V \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

<=10nF 

\  

\  \  Ck=1 l 
\  

Ck-= 0 /  
\  

InFxN 

\  

\  

— i i i -HU —1—1-4-

\  
-H4i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i  H+ *= 

•  —- \  

=-•>—!_<-

í nFl  

0,01  0,1  10  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 0 c
t  

f i g . B . 6 b - I n f l u ê n c i a d o c a p a c i t o r d e 

a c o p l a m e n t o < Ck ) s o b r e a r e l a ç ã o 

qm /  q C 2 1 3 



1 . C A L I O R A Ç Ã O 

S e g u n d o a n o r m a d a AB NT, r e f e r ê n c i a [ E l ] , a c a l i b r a ç ã o 
d o c i r c u i t o p r a m e d i ç ã o d e d e s c a r g a s p a r c i a i s p o d e s e f e i t a d e d u a s 
m a n e i r a s : c a l i b r a ç ã o d i r e t a e c a l i b r a ç ã o i n d i r e t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 . C A L I B R A Ç Ã O DE INSTRUM ENTO DE M E D I Ç Ã O DE CARGA 
APARENTE, q ( I N D I RETA ) 

A c a l i b r a ç ã o d e um i n s t r u m e n t o d e m e d i ç ã o d e c a r g a 
a p a r e n t e q d e d e s c a r g a s p a r c i a i s i n d i v i d u a i s é e x e c u t a d a 
i n j e t a n d o - s e c u r t o s p u l s o s d e c o r r e n t e , d e c a r g a c o n v e n i e n t e e 
c o n h e c i d a q Q , no i m p e d o r Zm . E s t a c a l i b r a ç ã o d e t e r m i n a o f a t o r d e 
e s c a l a d o i n s t r u m e n t o . T a i s p u l s o s p o d e m s e r o b t i d o s p o r m e i o d e um 
g e r a d o r d e d e g r a u d e t e n s ã o d e a m p l i t u d e U g , em s é r i e c o m uma 
c a p a c i t â n c i a b a i x a c o n h e c i d a C g . N e s t a s c o n d i ç õ e s , o p u l s o d e 
c a l i b r a ç ã o é e q u i v a l e n t e à d e s c a r g a d e a m p l i t u d e , 

q D = U D x C D ( B . 1 S ) 

1 . 2 . C A L I B R A Ç Ã O DO INSTRUM ENTO NO CI RCU I TO DE ENSAI O 

COM PLETO ( D I RETA ) 

A c a l i b r a ç ã o d o i n s t r u m e n t o no c i r c u i t o d e e n s a i o c o m p l e t o 
é f e i t a p a r a d e t e r m i n a r - s e o f a t o r d e e s c a l a , K e , n a s c o n d i ç õ e s d e 
e n s a i o r e a i s c o m o o b j e t o s o b e n s a i o i n s e r i d o no c i r c u i t o . E s t e 
f a t o r é a f e t a d o p e l a s c a r a c t e r í s t i c a s d o c i r c u i t o ; g e r a l m e n t e a 
s e n s i b i l i d a d e a u m e n t a c o m o v a l o r d o c a p a c i t o r d e a c o p l a m e n t o C k . A 
c a l i b r a ç ã o d e v e s e r r e p e t i d a p a r a c a d a n o v o o b j e t o s o b e n s a i o , 
e x c l u i n d o - s e o s c a s o s em q u e o s e n s a i o s s ã o a f e t u a d o s s o b r e uma 
s é r i e d e o b j e t o s s i m i l a r e s , c o m v a l o r e s d e c a p a c i t â n c i a e n t r e ± 
1 0 % d o v a l o r m é d i o . 

E s t a c a l i b r a ç ã o p r e c i s a s e r f e i t a s o m e n t e p a r a um o u 

a l g u n s v a l o r e s d a g r a n d e z a m e d i d a . 

A c a l i b r a ç ã o p o d e s e r u t i l i z a d a p a r a v e r i f i c a r a m í n i m a 
i n t e n s i d a d e d e d e s c a r g a s p a r c i a i s q u e p o d e s e r m e d i d a . E s t a 
i n t e n s i d a d e m í n i m a é a f e t a d a p e l o n í v e l ' de p e r t u b a ç õ e s e p e l a s 
c a r a c t e r í s t i c a s d o c i r c u i t o . A c a l i b r a ç ã o d o i n s t r u m e n t o p a r a 
m e d i ç ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q n o c i r c u i t o c o m p l e t o d e e n s a i o d e v e s e r f e i t a 
I n j e t a n d o - s e c u r t o s p u l s o s d e c o r r e n t e n o s t e r m i n a i s d o o b j e t o s o b 
e n s a i o c o m o m o s t r a d o n a s f i g u r a s B . 7 a . e B . 7 b . , é i m p o r t a n t e n o t a r 
q u e p o d e r ã o s e r i n t r o d u z i d o s e r r o s se o s p u l s o s d e c a l i b r a ç ã o f o r e m 
a p l i c a d o s e n t r e o s t e r m i n a i s d e a l t a t e n s ã o e t e r r a . 
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f i g . B . 7 a - C a l i b r a ç ã o d o c i r c u i t o c o m i m p e d o r 
d e m e d i ç ã o l i g a d o em s é r i e c o m o 
c a p a c i t o r d e a c o p l a m e n t o C 2 1 ] 

Co; 

_n_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"MP 

• m 

f i g . B . 7 b - C a l i b r a ç ã o 
d e m e d i ç ã o 
o b j e t o s o b 

d o c i r c u i t o c o m i m o e d o r 
l i g a d o ein s é r i e c o m o 
e n s a i o C 2 1 3 

O n d e : 

Z '  - i m p e d â n c i a d o c i r c u i t o 

V - t e n s ã o 

C t - c a p a c i t â n c i a d a a m o s t r a 

Zm - i m p e d â n c i a d e m e d i ç ã o 

Ck - c a p a c i t o r d e a c o p l a m e n t o 

Co - c a p a c i t o r d e c a l i b r a ç ã o 



Os p u l s o s d e c a l i b r a ç ã o s ã o o b t i d o s d e f o r m a d e s c r i t a n o 
i t e m 1 . e d e v e m s a t i s f a z e r o s m e s m o s r e q u i s i t o s . Em c o m p l e m e n t a ç ã o a 
e s t e s r e q u i s i t o s , o v a l o r d e C Q n ã o d e v e s e r s u p e r i o r a 

0 ' 1 x ( C t + Ck ) . O p u l s o d e c a l i b r a ç ã o p o d e , e n t ã o , s e r 
c o n s i d e r a d o e q u i v a l e n t e a uma i n t e n s i d a d e d e d e s c a r g a s p a r c i a i s . 

2 2 0 V 
6 0 Hz 

r? ] MEDIDOR 
DE 

DP' S 

Osci loscópio 

f i g . 8 . 8 - C i r c u i t o p a r a m e d i ç ã o d e D e s c a r g a s 

P a r c i a i s e v e r i f i c a ç ã o d e p o l a r i z a ç ã o 



í 2 4 

On d e : 

F i l t r o - f i l t r o p a s s a b a i x a , f r e q u ê n c i a d e c o r t e 1 0 KHz 
( c o m e ç a a c o r t a r em 2 K H z, c o r t a n d o t o t a l m e n t e 
em 1 0 KHz ) 

A q - a u t o t r a n s f o r m a d o r , 9  KVA, 2 2 0 / 0 - 2 4 0 V 

T" i - t r a n s f o r m a d o r , 5  KVA, 2 2 0 V - 1 0 0 KV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hl - 2 8 0 M o h m s 

A - m i c r o a m p e r í m e t r o a n a l ó g i c o 

M DP' S - m e d i d o r d e D e s c a r g a s P a r c i a i s - m a r c a B l D D L E 
( B a l a n c e d P a r t i a l D i s c h a r g e ( c o r o n a ) D e t e c t o r ) 

C t - a m o s t r a 

Ck - c a p a c i t â n c i a d e a c o p l a m e n t o 6 4 0 D p F , p a r a BB KV 

TM - t e r m ô m e t r o e s o n d a - m a r c a BRATERM O D I G I TA L 

O S C I L . - o s c i l o s c ó p i o TEKTRONI X 7 B 1 3 , p l u g i n ' s 7 A 1 8 e 

7 B 5 0 

CI RC I - c i r c u i t o d e c a l i b r a ç ã o d i r e t a 

CI RC I I - c i r c u i t o d e c a l i b r a ç ã o i n d i r e t a 

CI RC I I I - c i r c u i t o p a r a m e d i ç ã o e v e r i f i c a ç ã o d a c o r r e n t e 
d e p o I a r I z a ç ã o 

RSH - r e s i s t o r S c h u n t d e 1 0 2 4 o h m s p a r a m e d i ç ã o d a 
c o r r e n t e d a a m o s t r a 

0 a m p l i f i c a d o r d o m e d i d o r d e d e s c a r g a s p a r c i a i s é d e b a n d a 

p a s s a n t e c o m f 2 - f l = 1 B - 1 8 0 K H z, c o m uma p e r d a d e s e n s i b i l i d a d e 

n o s l i m i t e s d a f a i x a d e - 3 d b . 



ANEXO C 

C I RCU I TO PARA G E R A Ç Ã O /  M E D I Ç Ã O DE IM PULSOS DE 
CORRENTE E V E R I F I C A Ç Ã O DE T E N S Ã O RES I D UAL 

1 . C l R C U I TO RLC S É R I E 

O c i r c u i t o RLC é c a r a c t e r i z a d o p o r d o i s p a r â m e t r o s : a 
c o n s t a n t e d e a m o r t e c i m e n t o BETA O ^  e a f r e q u ê n c i a d e 
r e s s o n â n c i a a n g u l a r < Wg ) . S ã o t r ê s o s t i p o s d e o n d a s d i s t i n t a s q u e 
p o d e m s e r o b t i d a s d e a c o r c o c o m a r e l a ç ã o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 e W Q : 

1 . 1 . CASO SUBAM ORTEC i DO , Tj , g < Wg 

0 = R/ F2L e W c = 1 /  \ /  L C 

A f o r m a d e o n d a d a c o r r e n t e é : 

i ( t ) = V/ WL x e x p ( ( - R/ EL ) x t ) s i n Wt 

o n d e W = \ /  < 1 / LC ) - < R B xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L
E

/ C~? ( C . 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

t 
1  

/  im 1  
/  1  
r 1  

aa— j aa— j 

f l g . C . 1 - CURVA 1 . On d a s e n o i d a l d a c o r r e n t e d e 
e q u i I í b r I o amo r t e c i d a 

CURVA 2 . R= G, o n d a s e n o i d a l n ã o 

am o r t e c i d a C 1 6 ] 
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J3> n = W '  O D 

S e n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 3  D = W 0 R/ EL = 1 /  \ /  LC 

q u a n d o e s t e f a t o o c o r r e , o b t e m - s e um l i m i t e a p e r i ó d i c o , 

q u e é d e l i m i t a d o p e l o v a l o r d a r e s i s t ê n c i a , o u s e j a : 

Ra p = E x \ /  L/ C'  ( C . E ) 

1 . 3 . CASO SUPERAM ORTEC I DO , ^g>  0 > = WQ '  

3 o > : w 0  = = > R / 2 L > = 1 /  \ /  LC '  

A f o r m a d e o n d a d a c o r r e n t e é : 

l ( t ) = I Q X < e xp ( - t / T l ) - e xp ( - t / TS ) ) ( C . 3 ) 

o n d e : I n = V /  \ /  R 2 - 4 L / C 

T1 = EL /  R - \ /  R 2 - 4 L / C '  

TE = EL /  R + \ /  R 2 - 4 L / C 

E. D E T E R M I N A Ç Ã O DOS ELEM ENTOS DO CI RCU I TO DE IM PULSO 

De a c o r d o c o m a r e f e r ê n c i a C 1 6 3 , o g r a u d e a m o r t e c i m e n t o 
X " d o c i r c u i t o r e l a c i o n a r á a v a r i a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a t o t a l d a 

n s t a l a ç ã o e o v a l o r d a r e s i s t ê n c i a no l i m i t e a p e r i ó d i c o . P o r t a n t o : 

X = R /  Ra p ( C . 4 ) 

De a c o r d o c o m a "  C o m m i s s i o n E l e c t r o t e c h i n i q u e 

I n t e r n a t i o n a l e n ( CEI ) , e x i s t e uma r e g ' a o d e "  t r a b a l h o "  d e "  X "  

c o m Ts /  Tr = 4 / 1 0 o u 8 / EO u s e c o m um a t o l e r â n c i a d e 1 0 % . 
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A r e g i ã o ó 0 , 4 6 < X < 0 , 7 0 , o n d e o l i m i t e i n f e r i o r 

( X - 0  4 6 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dei / i do  a máxi ma  osci l ação  i , C £ 0 % d a c o r r e n t e 

m á x i m a ) , '  e n q u a n t o o l i m i t e s u p e r i o r ( X = 0 , 7 0 ) r e s t r i n g i - s e a 

s i t u a ç ã o d a v a r i a ç ã o m á x i m a ( + 1 0 % ) d e s c r i t a s p o r Tr e Ts . 

1.0  . 
0 .9  -

0 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I t 

Tr ' 1  

f i g . C . 2 - D e f i n i ç ã o d o i m p u l s o e x p o n e n c i a l d e 

c o r r e n t e 

o n d e : Tr - t e m p o d e c a u d a 

Ts - t e m p o d e f r e n t e 

i i t i - v a l o r d e p i c o d a c o r r e n t e 

i . - m á x i m a o s c i l a ç ã o d a c o r r e n t e 



O g r a u d e u t i l i z a ç ã o d o c i r c u i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N ) ê d e f i n i d o p e l a 

r e l a ç ã o l m /  l m , a s s i m t e m - s e : 

i m /  l m ( C . 5  ) 

Com o a c o n s t a n t e d e t e m p o d o c i r c u i t o é Tk = \ /  LC'  e a 
i m p e d â n c i a c a r a c t e r í s t i c a é Zk = \ /  L 7 C '  , a a m p l i t u d e d a c o r r e n t e 
p o d e s e r e x p r e s s a p o r : 

i m = V x N/ Zk o u i m = ( V x N x C ) / Tk ( C. B ) 

0 t e m p o d e f r e n t e ( Ts ) e o t e m p o d e c a u d a ( Tr ) s ã o 

c o l o c a d o s em f u n ç ã o d e d u a s v a r i á v e i s , < g e h ) , c o m o m o s t r a - s e -a 

s e g u i r . 

Ts = T k / n C C. 7 . ) 

T r = g x T s ( C . 8 ) 

Os p a r â m e t r o s h , g , i  q /  i m e N s ã o c o l o c a d o s d e f o r m a 

g r á f i c a em f u n ç ã o d o g r a u d e a m o r t e c i m e n t o "  X "  ( V ê f i g s . C . 4 

e C . 5 ) . 

3 . C Á L C U L O DOS ELEM ENTOS DO CI RCU I TO DE G E R A Ç Ã O DE IM PULSO 

P a r a a f o r m a d e o n d a u s a d a n e s t e t r a b a l h o , 3  /  EO u s c o m 

a m p l i t u d e d e 1 5 KA e uma t e n s ã o d e c a r r e g a m e n t o V = EB KV, o s 

p a r â m e t r o s d o c i r c u i t o s ã o : 

Os v a l o r e s d e X, N e i ^ / i m s ã o e s c o l h i d o s no g r á f i c o d a 

f i g u r a C . 4 . 

X = O,BO N = 0 , 5 D l q /  i m = D , 1 0 , e n c o n t r a - s e o s 

v a l o r e s d e g e h : 



4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A. tu. /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g = 2 , 9 5 e h = 1 , 1 5 3 

A t r a v é s d a s e q u a ç õ e s C . 7 e C . 8  t e m - s e : 

Tr / Ts = g = 2 , 9 5 , c o m o Tr / Ts = 2 0 / 8 = 2 , 5 = g n 

A p e r c e n t a g e m d e e r r o é c a l c u l a d a p o r : 

p% = ( g - g n ) /  ( g + gn ) 

p% = ( 2 , 9 5 - 2 , 5 0 ) /  ( 2 , 9 5 + 2 , 5 0 ) = 8 , 2 5 % 

C o r r I g i n d o - s e o s t e m p o s : 

Ts = 8 X < 1 - 8 , 2 5 / 1 0 0 ) = 7 , 3 4 u s 

Tr = 2 0 X < 1 + 8 , 2 5 / 1 0 0 ) = 2 1 , 6 5 u s 

Tr / Ts = 2 1 , 5 5 /  7 , 3 4 = 2 , 9 5 

Tk = h X Ts = 1 , 1 5 3 X 7 , 3 4 = 8 , 4 6 3 u s 

P e l a e q u a ç ã o C . 6 : 

C = ( i m x Tk ) / ( V x N ) = ( 1 5 x 8 , 4 5 3 ) / ( 2 6 x 0 , 5 0 ) 

C = 9 , 8  u F 

1 e m - s e a i n d a q u e : 

L = T k E /  C = < 8 , 4 6 3 ) 2 /  9 , 8 = 7 , 3 uH 

Com e s t e s v a I o r e s : 

i m = ( V x N ) /  \ /  L/ C' = < 2 6 x 0 , 5 ) /  \ /  7 , 3 / 9 , 8 " = 1 5 KA 

S e n d o Ra p = 2 x \ /  L / C = 2 x \ /  7 , 3 / 9 , 8 '  = 1 , 7 3 Ohm s 



De a c o r d o c o m a e q u a ç ã o C . 5 : 

X = R /  Ra p = = > R = X x Ra p = 0 , 6 x 1 , 7 3 = 1 , 0 4 Ohm s 

P o r t a n t o : 

R - r e s i s t ê n c i a t o t a l d a i n s t a l a ç ã o = 1 , 0 4 Ohm s 

L - i n d u t â n c i a t o t a l d a i n s t a l a ç ã o = 7 , 3 0 uH 

C - c a p a c i t â n c i a = 9 , 8 0 uF 

P a r a a m e d i ç ã o d a c o r r e n t e d e i m p u l s o u s o u - s e um r e s i s t o r 
S h u n t d e 5 , 5 m Oh m s . 

N e s t e rnesm o c i r c u i t o d e g e r a ç ã o e m e d i ç ã o tíe i m p u l s o s d e 
c o r r e n t e , c o l o c o u - s e um d i v i s o r m i s t o p a r a a v e r i f i c a ç ã o d a t e n s ã o 
r e s i d u a l n o s b l o c o s d e Zn.O. A t e n s ã o r e s i d u a l é d e f i n i d a c o m o s e n d o 
a t e n s ã o e n t r e o s t e r m i n a i s d e um p á r a - r a i o s d u r a n t e a p a s s a g e m d a 
c o r r e n t e d e d e s c a r g a . P a r a o s p á r a - r a i o s d e ZnO o e n s a i o d e t e n s ã o 
r e s i d u a l d e t e r m i n a r á o n í v e l d e p r o t e ç ã o p a r a t o d o s o s t i p o s d e 
i m p u l s o s d e c o r r e n t e uma v e z q u e n ã o e x i s t e m t e n s õ e s d i s r u p t l v a s d e 
i m p u l s o d e t e n s ã o . 

O c i r c u i t o d e m o n t a g e m e x p e r i m e n t a l é m o s t r a d o n a 

f i g u r a C . 3 . 
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TRIGGER 

AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 0  V 

6 0  Hz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
<§> 

to 
o 

f i g . C . 3 - C i r c u i t o p a 

c o r r e n t e d e 

t e n s ã o r e s I 

r a g e r a ç ã o /  m e d i ç ã o d e 

i m p u l s o e v e r i f i c a ç ã o d a 

d u a l 






