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E - campo elétrico

J ~ densidade de corrente

o - coeficiente de ndo linearidade
PG - poténcia gerada
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Ir - densidade de corrente resistiva
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P, - poténcia gerada inicial

KTe - taxaconstante de variacfo da energia de ativacdo das reagdes
quimicas

tf . tempo de vidautil
it - densidade de corrente resistiva no tempo t
iro - densidade de corrente resistiva no tempo inicial
1. - compnmento

p - densidade do material
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- energia de ativagfio

- constante de Boltzmann
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RESUMO

Neste trabatho estudou-se o efeito da temperatura no processo de
degradagdo dos pdra-raios a base de 6xido de zinco quando submetidos a
estresses elétricos e térmicos. Os esforgos elétricos empregados foram a tensdo
continuamente aplicada e mmpulsos de alta corrente com forma de onda padrédo
8 x 20 us, polandade positiva e corrente de descarga de 10 KA. Os esforgos
térmicos foram obtidos por meio de uma estufa especialmente projetada com
controle interno de temperatura.

As amostras ensaiadas, num total de 19 com corrente de descarga
diferente sdo provenientes de dois fabricantes. As amostras varistoras foram

submetidas a cinco tipos de esforgos:

- aplicagdo permanente da tensdo ca na temperatura ambiente;

~ aplica¢do permanente da tensdo cacoma temperaturé ambiente modificada
em 60°C e 80°C,

- aplicagio permanente da tensdo ca associada a aplicagdo de impulsos de
alta corrente na temperatura ambiente;

- aplicagdio permanente da tensdo ca mais impulsos de alta corrente com a
temperatura ambiente em 60°C e 80°C;

- a etapa final foi semelhante a anterior mas, com a temperatura fixada em 60°

e, posteriormente, 80°C.

Deste estudo, constatou-se a existéncia de uma faixa hmite de
energia sob a qual os varistores iniciam o fendmeno da instabilidade térmica,
resultando em degradacdo e perda de suas propriedades varistoras. Os

resultados também demonstraram que o fendmeno da instabilidade térmica




necessariamente néo resulta na duplicagdo da corrente de fuga resistiva, apesar
das condi¢des extremas de temperatura ambiente utilizadas. Porém, existe um
limite maximo na corrente de fuga resistiva que condiciona a perda da

esstabilidade térmica ao dispositivo para-raios.

et e AR e FTE MR SRR MRS e e B




ABSTRACT

The effect of temperature on the degradation of ZnO-based nonlinear
resistors has been reported in this thesis. The nonlinear resistors have been
subjected to thermal and electrical stresses. The electrical stresses consisted of
a continnously applied alternating voltage and 10 KA, positive polarity,
standard (8 x 20 ps) current impulses. An electric oven with temperature
control was used for simulating the thermal stresses.

A total de 19 samples provided by two different manufacturers were
used in this study. The samples were subjected to five different types of

stresses:

- alternating voltage applied at ambient temperature;

- alternating voltage applied at temperatures of 60°C and 80°C;

- alternating voltage applied at ambient temperature with the periodic
application of current impulses;

- alternating voltage applied at temperature of 60° and 80°C with the periodic
application of current impulses;

- same as above but with the ambient temperature maintamed at 60° and

80°C, respectively.

Thermal nstability was observed whenever the energy absorbed by
the nonlinear resistors exceed a limiting value. Degradation and loss of the
nonlinear properties of the resistors followed thermal instability. It was also
observed that there is a Iimiting value of the resistive leakage current at which

therma! instability is inttiated.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - Introdugio

Os para-raios sfo equipamentos responsaveis por fungdes de grande
importdncia nos sistemas elétricos de poténcia, contribuindo decisivamente
para a sua confiabilidade, economia e continuidade de operago.

Na década de 70, o desenvolvimento de resistores nio hneares,
baseado no oxido de zinco, modificou inteiramente a tecnologia de construgfio
dos para-raios. Devido a sua elevada caracteristica nfo-linear, este tipo de
para-raios permitiu sua fabricagdo desprovida de centelbadores de qualquer
espécie, D' Aluz et alii (1987) e Gupta (1990). Intmeras sdo as vantagens
apresentadas por este tipo de para-raios em comparagdo ao seu antecessor, 0s
para-raios a base de carboneto de silicio (SiC). A alta capacidade de absorc¢édo
de energia ¢ sua performance em operagdo tém trazido enormes beneficios
quando instalados em sistemas de alta-tensdio em corrente continua (HVDC),
subestagdes isoladas a SFg ou mesmo na protegdo de bancos capacitores série,
Verdohn et alu (1991). |




1.2 - Objetivos

Os varistores a base de ZnO sdo dispositivos cerimicos constituidos
de maternial policristalino com aproximadamente 95 % de 6xido de zinco ¢ o
restante de outros oxidos. Sendo um material cerAmico, seu envelhecimento
depende da presenga de um campo elétrico que, associado com a temperatura,
acelera o processo de degradagio pela traﬁsferéncia de material, Bogoroditsky
et alii (1979). Sempre que um varistor de 6xido metdlico absorve um surto de
energia, OCOTe Um acréscune em sua temperatura, proporcional 4 quantidade
de energia absorvida. Considerando que os varistores na regido de baixa
corrente apresentam o coeficiente de variagdo da temperatura negativo, ou seja,
o coeficiente de perdas ativas positivo, o0 aumento na temperatura ¢
acompanhado por um aumento nas perdas ativas que, se ndo efetivamente
neutralizadas por um perfeito sistema de transferéncia de calor, resultard na
instabilidade térmica do varistor ocasionando a ruptura térmica, Gupta (1990).

A degradagio dos varistores vem sendo intensivamente estudada
pela curva de balango de energia gerada e dissipada. A capacidade térmica do
para-raios é representada pelas curvas de perdas ativas no disco varistor e pela

capacidade de dissipa¢do do invélucro do para-raios, Gupta (1990), Eda (1989)

e Lat (1983), resultando na possibilidade da estimativa do tempo de vida ﬁtil,'

Carlson et ali (1986).

O objetivo deste trabalho foi portanto, avaliar o efeito da temperatura
no processo de degradacio dos para-raios a base de 6xido de zinco a partir das
curvas da corrente de fuga resistiva e da Poténcia Gerada, determinagfo de um
nivel de energia ou poténcia na qual o péra-raios apresenta o processo de
instabilidade térmica, além do estudo da estimativa do tempo de vida util dos

péra-Taios.
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1.3 - Apresentacio de Trabalho

No Capitulo II, faz-se uma breve revisdo sobre a evolugdo dos
supressores de surtos ¢ em seguida sobre os para-raios 2 base de 6xido de
zinco com suas principals  propriedades, fais como coeficiente de nio
linearidade (o), capacidade de absor¢fo térmica, tensfo de referéncia, corrente
de fuga, vida ntil, etc. No Capitulo III, sdo apresentados e comentados os
diversos circuitos elétricos utilizados ao longo de todo processo experimental.
Os resultados e discussdes dos ensaios realizados encontram-se no Capitulo
IV. No Capitulo V, sfo descnitas as conclusdes obtidas neste trabalho.
Algumas importantes sugestdes para o desenvolvimento de pesquisas futuras

sdo apresentadas no Capitulo V6.




CAPITULO I1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo faz-se uma breve revisdo da evolugo dos supressores
de surtos de tensfo e posteriormente sobre os para-raios & base de 6xido de

zinco {Zn0), objetivo principal deste estudo.
2.1 - Introdugio

Apesar dos sistemas elétricos operarem em regime permanente na
maior parte do tempo, eles devem ser projetados para suportar as piores
solicitagdes. Estas solicitagdes extremas sdo normalmente produzidas durante
situagdes transitérias nos sistemas. Conseqiientemente, o projeto de um sistema
de poténcia ¢ determinado prioritariamente pelas condigdes transitérias do que
pelo seu comportamento em regime permanente, D° Aluz et ahi (1987).

A evolugdo dos supressores de surtos mostra, inicialmente, a
utilizacdo dos. centelhadores com a finalidade de prote¢io dos sistemas
elétricos. Os centethadores sdo dispositivos de facil construgfo mecdnica
porém com muitas deficiéncias elétricas. Eles sio constituidos de dois eletrodos
separados entre si. O espagamento entre os eletrodos € ajustado em fungfo da
tensdo de ignicdo desejada. Um dos eletrodos estd diretamente conectado 3
fase do sistema e o outro esta ligado a terra, portanto € necessaria a instalagio
de trés centelhadores por conjunto. Atualmente, os centelthadores séo utilizados
nos sistemas onde ndo se requer uma boa coordenagdo de isolamento; s3o
também usados como protegio de retaguarda ou onde o custo do equipamento
a ser protegido nfio compensa a instalagéo de para-raios.

As viarias deficiéncias elétricas dos centelhadores sempre foram
-motivq de preocupagdo para OS I€SPONSAVeIs peio bom funcionamento dos

sistemas elétricos. Vérios estudos foram feitos, no inicio do século, com a
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5
finahdade de se conseguir dispositivos mais eficientes ¢ que se adaptem as

exigéneias da protegdo dos sistemas elétricos. Os estudos levaram ao
desenvolvimento do para-raios a base de carboneto de silicio (SiC) ou péra-
raios convencional. O carboneto de silicio (SiC) é um material semicondutor
que apresenta a propriedade de variar a resistividade, dependendo da tensfo
aplicada.

Basicamente, o para-raios de carboneto de silicio é constituido de
discos (blocos ou pastilhas) com resisténcia ndo linear, conectados em série
com centelhadores. Ao ser atingido por uma sobretensio, os gaps sdo curto-
circuitados e a diferenga de potencial atinge os blocos. Como os blocos de
carboneto de silicio modificam sua resisténcia dependendo da tensdo aplicada,
a sobretensdo pode escoar mais facilmente para a terra. Apos o periodo de
sobretensdo, torna-se necessario restabelecer o nivel de 1solamento para o qual
o sistema foi projetado. Com o auxilio dos blocos de carboneto de silicio, os
gaps tornam-se novamente um circuito aberto com o restabelecimento das
propriedades dielétricas do ar. Esta configuragdo stmples do pdra-raios
convencional € utiizada em baixa ¢ média tensdo, onde o nivel basico de
isolamento com relagdo a tensdo nominal € alto. Em baixas ¢ médias tensdes, o
maior esforgo elétrico para o isolamento do equipamento provém das
sobretensées de origem atmosférica.

Com a evolugio da tecnologia, uma nova configuragdo de para-raios
convencional foi desenvolvida com o objetivo de provocar menores tensdes
residuais bem como apresentar também uma maior capacidade de absorgdo de
energia. Esta configuragdo apresenta modificagGes nos gaps e por isso recebeu
a denominacdo de para-raios de gap ativo. A fungdo primordial do gap ativo ¢
permitir o alongamento do arco. O alongamento do arco € imposto pela agéo do
campo magnético gerado pela prépria corrente na freqiiéncia industrial. Este

tipo de para-raios  proporciona a utiizagdo  de resistores de
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menor valor dhmico, pois a corrente subseqiiente na freqiiéncia industrial é
limitada, tanto pelo arco voltaico nos gaps, como pelos elementos resistivos
ndo lineares. A utiliza¢do de clementos resistivos de menor resisténcia acarreta
uma menor tensdo residual e, conseqiientemente, os niveis de isolamento dos
equipamentos a serem protegidos podem ser reduzidos, D" Aluz et alii (1987).

Apesar dos avangos tecnologicos obtidos nos para-raios de
carboneto de silicio, eles ainda apresentam diversos inconvenientes: baixa nfo
linearidade, sendo obrigatério o uso de centelhadores; o arco voltaico provoca
erosio nos centelhadores, modificando as condigbes preestabelecidas; forte
influéncia da poluigdo sob a tensdo disruptiva; alta taxa de variagdo da tensdo
com o tempo (spike); baixa confiabilidade devido & presenca de
multicomponentes, etc.

No final da década de 60, Matsouka (1971), descobriu que as
cerdmicas a base de éxido de zinco apresentavam caracteristicas varistoras, isto
é, ndo obedeciam a lei de ohm, caracterizando-se por apresentar uma alta nio
linearidade na relagdo corrente-tensdo. Inicialmente os wvaristores foram
empregados nos circuitos eletronicos, como elementos de protecdo contra
surtos de tensfo. Como os varistores apresentavam alta ndo linearidade e
também grande capacidade de absor¢do de calor, os fabricantes de
equipamentos elétricos de alta tensfo iniciaram os estudos técnicos visando a
sua utilizag3o nos sistemas elétricos de poténcia. Em 1977, foram langados no
mercado os primeiros para-raios a base de 6xido de ZnO.

Os para-raios & base de Oxido de zinco, também denominados de
péra-raios de oxido metalico, apresentam muimeras vantagens em relagio ao
seu antecessor, o para-raios convencional. Dentre elas, podem-se destacar:
nivel de protegdo bem definido, pois ndo apresenta dependéncia estatistica no
nivel de tensfio de ruptura nos gaps; alta nio linearidade, assegurando tanto um

nivel de prote¢do bem definido como limitando os nivets dos surtos; a redugéo
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dos niveis dos surtos possibilita também redugfo dos niveis basico de

isolamento dos equipamentos a serem protegidos com a conseqiiente redugio
dos custos; a poluigio ambiental afeta com menor intensidade a distribuigdo de
tensdo ao longo do péra-raios, entretanto aumenta também a corrente de fuga;
elevada capacidade de absor¢do de energia, permitindo ser utilizado em
sistemas elétricos onde a energia dos surtos de manobras ¢ elevada. Além disto,
devido sua alta capacidade de absor¢do de energia torna-se possivel reduzir o

namero de colunas utilizada em paralelo, minimizando 0s custos.
2.2 - Varistores 4 Base de Oxido de Zinco (ZnO)

A terminologia varistor ¢ empregada para os componentes,
dispositivos ou equipamentos que possuem a caracteristica de variar a sua
resisténcia ou resistividade, em fungfo do nivel de tensdo aplicada.

A utilizagdo de varistores com alta ndo linearidade modificou
totalmente a tecnologia de construgdo dos para-raios, possibilitando a retirada
dos gaps. A instalagdo do para-raios sem gaps entre a fase ¢ a terra origina a
circulagdo de uma corrente de fuga. Esta corrente, necessariamente, tem que
ser de baixo wvalor, para mumimizar as perdas de energia e reduzir o

deterioramento ou envelhecimento precoce do dispositivo varistor.
2.3 - Propriedades Elétricas dos Elementos nao Lineares (ZnO)

A maioria das propriedades elétricas dos elementos ndo lineares a

“base de 6xido de zinco pode ser obtidas da representagdo grafica que mostra a
relagdo entre a tensdo e a corrente, V x I ou campo elétrico ¢ a densidade de

corrente, E x J, como preferem alguns autores, Gupta (1990), Levinson et ali

(1985) e Eda (1989). Uma curva tipica mostrando a caracteristica varistora dos




3
elementos néo lineares & base de oxido de zinco € mostrada na Figura 2.1. A

curva apresenta-se dividida em trés regiGes distintas. A primeira regifio é
denominada de regido linear de baixa corrente ou regiio de pré-ruptura. A
segunda regido, na parte intermediaria da curva, apresenta as propriedades ndo
lincares € € conhecida como regifio de ruptura. Os para-raios operam nesta
regifio. Na terceira regifio, os elementos ndo lineares novamente obedecem a
lei de ohm. A terceira regido € conhecida por regido linear de alta corrente ou

regido de up turn.
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Figura 2.1 - Curva caracteristica Densidade de Corrente (A/em?) versus Campo
Elétrico (V/em). A Curva é separada em trés regides: pré-
ruptura, ndo-linear ¢ linear de alta corrente, Gupta (1990).
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A seguir descrevem-se as caracteristicas e as propriedades de cada

regio.
2.3.1 - Regido Linear de Baixa Corrente

A regifo linear de baixa corrente ¢ definida, Gupta (1990), como
tendo uma densidade de corrente limitada em 10-4 A/cm2. A corrente de fuga
flui permanentemente através dos elementos nfo lineares a base de 6xido de
zincd. A circulagdo da corrente de fuga provoca perdas e aquecimento nos
elementos, portanto, torna-se necessario que a corrente de fuga seja a minima
possivel. Além das perdas por efeito joule, uma alta corrente de fuga acelera a
degradagdo dos elementos ndo lineares.

Com baixa intensidade do campo elétrico, a corrente de fuga €
essencialmente capacitiva, mas quando © campo elétrico sofre algum
incremento, a corrente torna-se predominantemente resistiva. A componente
resistiva da corrente de fuga total origina-se na condugio eletronica e idnica
através dos elementos ndo lineares. A componente capacitiva tem sua origem
explicada nos mecanismos da condugdo dos varistores.

Na regifio linear de baixa corrente, a corrente de fuga apresenta uma
dependéncia exponencial com a temperatura, como mostra a Figura 2.2. A
analise da dependéncia da resistividade dos varistores 4 base de ZnO com a
temperatura, indica que o coeficiente de variagio da resistividade com a
temperatura é negativo. Portanto, um aumento da temperatura nos dispositivos
varistores proporciona uma redug@o na sua resistividade e, em conseqiiéncia,

um aumento na corrente de fuga resistiva.
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Figura 2.2 - Curva caracteristica E x J dos elementos 6xido de zinco e

carboneto de silicio, Sakshaug et ali1 (1977).

2.3.2 - Regidio Nio Linear

A regifio ndo linear ou de ruptura estende-se de 10-4 AJem?2 a 103
A/em? na qual qualquer incremento no campo elétrico provoca um substancial
aumento na densidade de corrente. A operagdo dos para-raios acontece nesta
regido, pois os elementos ndo lineares apresentam-se visivelmente diferentes de
qualquer outro dispositivo eletro-cletrénico. A corrente de descarga €
predominantemente resistiva ¢ ndo apresenta dependéncia com a temperatura,
Gupta {1990) e Gupta et alii (1981). Através da Figura 2.2 pode-se melhor
definir os limites desta importante regifo onde sdo definidos varios parametros

importantes, como o coeficiente ndo linear o e a tenséo residual.
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2.3.3 - Regido Linear de Alta Corrente

A regido linear de alta corrente € definida quando a densidade de
corrente supera 103 A/om2 ¢ apresenta caracteristicas Shmicas, porém o
crescimento da tensfo € mais rapido. Sua importancia se fundamenta por definir
o limite da tensfo de.protec;ﬁo do equipamento.

Nesta regiio observa-se uma pequena dependéncia da corrente com
a temperatura. Diferentemente da regidio linear de baixa corrente, através desta
regifio, os varistores apresentam um pequeno coeficiente positivo para a
temperatura. Em estudos experimentais, Franco (1993), verificou-se um
pequeno aumento da tensdo residual com o aumento da temperatura. As
pesquisas revelaram um aumento da ordem de 0.8 a 2 % da tensdo residual com
a temperatura em 60°C em relacdo a temperatura ambiente, para wma corrente

de descarga nominal de 10 KA e forma de onda padréio 8 x 20 ps.
2.4 - Propriedades Fisicas e Quimicas

As propriedades fisicas dos elementos ndo lineares a base de 6xido

de zinco tém sido estudadas extensivamente, Gupta (1990), Eda (1978),

Levinson et alii (1975) e Franco (1993), e uma grande diversidade de modelos
foram propostos para explicar os possiveis mecanismos de condugdo. As
propriedades quimicas dos elementos nfo lineares & base de éxido de zinco
estdo intimamente relacionadas com a composigdo, processo de sinterizagdo,
temperatura, etc. A literatura neste campo também € vasta, Matsuoka (1971),

Eda (1989) e Franco (1993), niio sendo assuntos relevantes para este trabaltho.
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2.5 - Parametros Elétricos Fundamendais

O estudo dos péra-raios 4 base de ZnO estd condicionado aos
parametros relacionados com as varas regides da curva caracteristica,
mostrada na Figura 2.1. Um para-raios desejavel deve possuir alto valor do
coeficiente ndo linear, alta capacidade de absor¢ao de energia, baixo valor da
corrente de fuga, tensfo de referéncia compreendendo uma pequena faixa de
transicdo do comportamento linear para o ndo linear, sendo esta transigdo
rapida e suave, baixa  tensdo residual, distribuigdo de tensdo equalizada o
méximo possivel, vida til longa, etc. A seguir alguns destes importantes

topicos.
2.5.1 - Coeficiente Nido Linear (o)

Q coeficiente ndo linear (o) € um dos mais importantes parmetros
dos para-raios, pois indica o grau de ndo linearidade na relagfio Tensdo x
Corrente, influencia no valor da tensdio residual € no nivel de protecdio dos
para-raios. O coeficiente ¢ definido na regifio nfo hinear da curva caracteristica
Ex JouVx1I Arelagio E x J independe das dimensdes dos elementos ndo
lineares. O valor do coeficiente ¢ obtido através de pontos definidos ao longo

da regidio ndo linear da curva E x J (Fig. 2.1) sendo dada por :
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onde a faixa de determing¢@o de o corresponde a um campo elétrica E para
uma densidade de corrente Jj de 0.5 mA/em?2 e E para uma densidade de
corrente Jy de 250 Alom2.

A curva E x J é obtida pela aplicagio de tensdo alternada ou
continua para baixas densidades de correntes e aplicagSes de impulsos de
corrente para determinar pontos da curva E x J, na regidio de altas densidades

de correntes.
2.5.2 ~ Tensio de Referéncia

A tensdo de referéncia ¢ um importante parametro elétrico dos para-
raios. Como € dependente do método de processamento ¢ da composigio
empregada na obtengio dos elementos nfo lineares a base de ZnO, o seu valor
varia de fabricante para fabricante, nio havendo ainda um consenso. Akamatsu
& Leite (1991), relatam as dificuldades das entidades internacionais em
engenharia elétrica para se determinar precisamente a tensdo de referéncia.
Segundo estes autores, estudos desenvolvidos pelo Comité Japonés de
Eletrotécnica definem a tensdo de referéncia como sendo a tensfio de pico entre
os terminais de um péra-raios, medida com uma corrente especifica na regido
de baixa corrente. O LE E.E. - Institute of Electrical and Electronics Engineers
- juntamente com a ANSI - Americam National Standards Institute -
desenvolveram wma norma para para-raios de éxido metdlico. A norma niio
define de forma explicita a tensdo de referéncia, mas define a tensfo nominal
do ciclo de operagdo do para-raios. O grupo de trabatho WG4 da IEC (1990),
vem desenvolvendo um trabalho de normalizacdo, o qual tende a admitir a
tensdo de referéncia de um péra-raios como o menor valor do pico,
independente da polaridade da tensfio de frequéncia industrial, medida na

corrente de referéncia de um péara-raios, dividido por raiz de dois.
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Dependendo da corrente nominal de descarga e/ou da classe de

descarga da linha de transmissdo, a corrente de referéncia terd um valor tipico
de densidade de corrente entre 50 e 2000 pA/em2, TEC (1990).

Gup.ta (1990), define a tensdo de referéncia como sendo o valor do
campo onde a densidade de corrente atinge 0.5 mA/omZ. A tensio de

referéncia ¢ obtida considerando os parametros fisicos dos elementos
(dimensdes).

2.5.3 - Tensio Residual

Uma importante caracteristica apresentada pelos varistores 4 base
de ZnO ¢ sua baixa impedincia quando da eliminagio do surto transitorio, 1 a
10 Qem, (1990). A baixa impedincia concede ao para-raios valores
relativamentes baixos da tensdo residual. Esta tensdo surge entre os terminais
do péra-raios quando da passagem da corrente de descarga, D'Aluz et aln
(1987) . A determinacdo da tensdo residual nos para-raios 4 base de ZnO, € de
suma importincia por representar um dos pardmetros que determinam o nivel
de protegdo. De acordo com Gupta (1990), varistores com maior coeficiente de
ndo-linearidade (o) apresentam um melhor nivel de prote¢do ou um methor

fator de protegio.
2.5.4 - Corrente de Fuga

Os pdra-raios a base de oxido de Zinco, sem gaps, estdo
submetidos a tensdo de operagdo do sistema, ﬁortanto, uma pequena cotrrente
de fug:a esta flundo permanentemente. A corfente ¢ fuga, como relatado
anteriormente, é dependente da tensdo aplicada ¢ da temperatura ambiente,

como também da formulagdo dos elementos ndo lineares, do tempo e do tipo de
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aphicac¢do do esforgo elétrico.

As observagdes na corrente de fuga, circulando através de um péra-
raios, sdo feitas principalmente para qu:intiﬁcar a perda ativa gerada, que surge
como aquecimento. O aumento da corrente de fuga resistiva com o tempo,
constituida pela conducio eletzénica e pela condugdo idnica, pode indicar a
degradacdo dos elementos cerdmicos ndo lineares pelo transporte de matéria
que caracteriza a condugdo i6nica, Bogoroditsky et alii (1979).

A andlise da corrente de fuga com a tensfio imposta ao para-raios,
indica que € necessario balancear a tensfo de trabalho do para-raios com a
~magnitude da corrente de fuga. Este balanceamento é feito observando-se a
necessidade de um ajuste da tensfio de trabalho, aproximando-a o méaximo
possivel do inicio da regido ndo linear ¢ reduzindo ao méaximo a corrente de

fuga para evitar uma eventual ruptura térmica, pela excessiva geragio de calor.
2.5.5 - Vida Util

A degradacdo de um péra-raios é afetada por vérios fatores que
conseqiientemente reduzem o seu tempo de wida Gtil. Os resultados
experimentais apresentados por Mizuno & Mitani (1981), sugerem que o tempo
de vida ttil de um péra-raios esta diretamente relacionado com a magnitude da
componente resistiva da corrente de fuga e com fatores que a afetam, como a
temperatura, tensdo e tempo. Sakshaug et ali (1977) analisaram a vida util de
um para-raios através da determinacdo de uma corrente ou poténcia limite.
Oyama et alii (1982) «consideram que um eclemento perdeu suas
caracteristicas wvaristoras, isto ¢, estd tecnicamente "morto”, quando sua
corrente ou poténcia duplica-se nas mesmas condigdes, apos o esforgo. Porém,
Gupta (1990) sugere que um elemento nfo linear & base de ZnO esta

tecnicamente "morto” quando a poténcia gerada torna-se supertor 2 poténcia
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dissipada, em regime permanente. Alguns autores consideram que se o
elemento nfo linear atingir a uma temperatura superior a 200°C a amostra &
considerada degradada, Gupta (1990), Mizuno et alii (1981), Eda (1884).

Um método amplamente utilizado, Gupta (1990) e Carlson (1986),
para estimar o tempo de vida de um para-raios & base de 6xido de zinco ¢
baseado no conceito de uma poténcia gerada limite. Normalmente o conceito é
compreendido com o auxilio das curvas de poténcia gerada e dissipada,
apresentadas na Figura 2.3. As poténcias sfo dadas em escala logaritmica,
sendo a poténcia gerada representada pela linha tracejada e a poténcia
dissipada representada pela linha continua. Ambas sdo plotadas em fungio da
temperatura absoluta reciproca.

A poténcia gerada € dada por:

P, = %yEﬁ.SIra (Watts /cm ) [02]

onde:
y Eg.5 - Campo Aplicado (KV/em);
Ir - densidade de corrente resistiva (mA/cm2);
a  -area (cm2).
A poténcia dissipada ¢ dada por :
P, =RYT -T) (Watts / cm) [03]
onde:

R - Resisténcia Térmica do para-raios (°C.W-1);
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Te - Temperatura do péra-raios (°C);

T, . Temperatura ambiente (°C).

A Figura 2.3 mostra que quando PG = Pp para uma dada tensdo
aplicada e uma temperatura ambiente T,, a temperatura do para-raios aumenta
por efeito joule para Te. O ponto de equibrio A é alcangado para estas
condi¢des. Quando um surto atinge os terminais do péra-raios, a sua
temperatura cresce. O ponto critico B representa a condigdo onde o péra-raios
nfo suporta qualquer incremento adicional de energia. No ponto B também a
poténcia gerada € igual & poténcia dissipada. Entre os pontos A e B a
capacidade de dissipagdo de calor pelo para-raios ¢ sempre maior que a
poténcia gerada, isto € , 0 pdra-raios sempre retorna ao ponto original de
operacdo A, apds ter experimentado uma excursdo transitoria da temperatura,
devido ao surto de tensdo. A regifo entre os pontos A ¢ B é conhecida como a
regido de estabilidade do para-raios. Entretanto, se o surto for de tal magnitude
que o para-raios alcance uma temperatura maior do que a indicada no ponto B,
o calor gerado sera maior que o dissipado, o dispositivo apresentara
desencadeamento térmico e poderd ser destruido. A aréa entre as curvas Pp e
PG representa a quantidade de poténcia que o pédra-raios € capaz de absorver

em forma de surto.
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Figura 2.3 - Poténcia Gerada e Poténcia Dissipada versus reciproco da
temperatura absoluta, tlustrando o conceito de Poténcia Gerada
Limite, Carlson et alii (1986).

Conforme discutido nos itens anteriores, a componente resistiva da
corrente de fuga cresce gradualmente com o tempo; como conseqiiéncia, um
aumento gradual da poténcia gerada também & observado, resultando em um
novo ponto de equilibrio (ponto C). Devido o ponto de equilibrio modificar-se
com o tempo, a poténcia gerada pode atingir um valor critico igual 4 maxima
capacidade de dissipagdo, isto €, um ponto Unico tangencial da linha PG na
curva Pp. Nessa situagdo, qualquer incremento na quantidade de poténcia
gerada pode ocasionar a instabilidade térmica do para-raios.

O tempo transcorrido para que o pdra-raios alcance a maxima
capacidade de dissipagdio de poténcia ndo descreve adequadamente o seu
tempo de vida atil. Isto porque, segundo Carlson et ali (1986), nfo séo feitas
consideragdes sobre a poténeia que pode ser absorvida pelo para-raios devido
as sobretensdes tempordrias ou transitorias durante a sua utilizagfo apés atingir

um certo nivel de envelhecimento. Portanto, para estimar o tempo de vida util
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aproveitdvel dos péra-raios a base de ZnO, Carlson et alli introduziram um
conceito de poténcia gerada limite, que representa uma reserva na capacidade
de absorgfo de enecrgia do para-raios para uma eventual absorcdo adicional de
poténcia gerada por transitérios, sendo sua magnitude uma fungdo da
capacidade calorifica do péra-raios e do aumento de temperatura permissivel.
Observando a Figura 2.3, o tempo de vida wutil aproveitavel ¢
definido como o periodo necessario para a poténcia gerada variar do seu valor
imcial Pg para uma poténcia limite Py, no campo constante yE( 5 € na
temperatura ambiente T,, também constante. A poténcia reserva PR é obtida

através da relacgio:

P,=aCuT,-T)  (Joules/cm) 04]

onde:
Ts - temperatura do para-raios em P} (°C);
(Tg-Tg) - aumento da temperatura permissivel (°C);
a - grea (cmz);

Cp - calor especifico (J em-3 o¢-1),

Estudos experimentais levaram Carlson et alii (1986), a estimar a
poténcia limite (Pj) considerando uma poténcia reserva com capacidade de
absorcdo de 200 J/em3. Através deste artificio, uma estimativa do tempo de
vida (ti] de um para-raios foi feita utilizando-se os concettos de poténcia gerada
limite‘ (PL), poténcia gerada inicial (PQ), tensdo aplicada, yEp 5 e, uma
importante constante relacionada com a energia de ativag@o das reagdes
quimicas, Kte. A taxa constante de variagdo Kye indica o comportamento da

componente de fuga resistiva como fungdo da tensdo aplicada, tempo e




20
temperatura, sendo determinada pela seguinte equagdo:

i,=i +x, 0" (mA/cm2) [05]
onde:

iyt - densidade de corrente resistiva no tempo t;
ir( - densidade de corrente resistiva no tempo zero;

t -tempo em minutos.

Rearranjando os termos,encontra-se para Kye a seguinte relagfo:

K, =t (mAcm-2min-1/2) [06]

e 12
{

Finalmente, utilizando os conceitos de poténcia gerada no inicio e

no tempo T, equacdo [02] e da corrente indicada na equacio [05], obtém-se:

2
= {M] (minutos) [07]
y'EO.Sx!e
onde:
1, - tempo de vida util do para-raios (min);
KTe - taxa constante relacionada com a energia de

ativagiio das reagdes quiimicas (cm-2.min-1/2),

A avaliagio do tempo de vida de um péra-raios a base de Oxido de
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zinco (Zn0), através do método desenvolvido por Carlson et alii (1986), é uma

estimativa tedérica da sua durabilidade e depende de seus parimetros

interagindo mutuamente.
2.5.6 - Absorcao de Energia

Os pdra-raios estio sujeitos aos mais diversos tipos de surtos, os
quais se apresentam com vdrias formas de ondas, intensidade de corrente e
duragdo. Os surtos ou sobretensdes podem ser de origem atmosférica, de
manobra ou de chaveamento ou tempordrios. As sobretensdes de origem
atmosférica apresentam-se em forma de onda padrio 8 x 20 s, sendo mais
danosas para os sistemas de baixa e média tensio. As sobretenses de
manobra, com forma de onda bem mais longa, podem atingir 10 x 1000 ps de
duragdo dependendo do nivel da tensdo ¢ da configuragdo do sistema em que o
para-raios esta mstalado. Porém, cuidados especiais devem ser tomados para os
sistemas com tensdes acima de 230 KV. As sobretensdes também podem vir
através de ondas repetitivas com duragdo de varios ciclos, na frequéncia
industrial. Estas sobretensdes sdo conhecidas como sobretensdes tempordrias;
logo, torna-se imprescindivel que os para-raios tenham capacidade de absorver
a energia elétrica contida nos surtos e transformé-la em energia térmica.

A capacidade de absor¢io de enmergia medida em J/em3 & por
conseguinte, a segunda mais importante propriedade dos elementos nio lineares
que compdem o para-raios. Esta propriedade € de fundamental importincia,
pi'incip_almente na relacdo dos para-raios aplicados aos sistemas de extra alta
tensdo, onde as manobras das linhas longas podem resultar em surtos com altos
valores de energia, além das aplica¢gdes especiais, como na prote¢do de bancos
de capacitores em série, na protegfio de valvulas tiristorizadas e filtros, e nas

estagdes conversoras em alta tensdo continua, G.E. Company (1990). No caso
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dos para-raios & base de ZnO, para se avaliar seguramente a capacidade de
absor¢do de energia, € necessario o estudo do seu principal componente, o
¢lemento varistor especialmente em regime transitério. De acordo com Gupta
(1990), a capacidade de absor¢do de energia de um elemento varistor pode ser

calculada da seguinte maneira:

— 2 08
E_A-L (J/ em?2) {. ]

sendo E a densidade de energia, J a energia absorvida, A area do elemento e L
comprimento do elemento. Quando incide um surto sobre o pdra-raios, a

energia absorvida ¢ dada por:

E=[V1a=CVIT [09]

sendo E a energia absorvida, em J/ em3; V o campo elétrico, em Viem; 1 a
densidade de corrente, em AlemZ; T o tempo, em s; ¢ C uma constante que
depende do formato da onda; C ¢é igual a 1 quando a onda é quadrada.
Considerando que a energia injetada no elemento varistor nfio seja
dissipada para fora, isto €, o sistema € adiabético, a energia critica por unidade

de volurne pode ser estimada pelos parémetros materials como sendo:

E=pCp-AT=p-C,p (L, - T)) [10]

onde p é a densidade do material em g/em3, Cp o calor especifico em J/g°C e
AT ou Ty - Ty, sendo Ty > T1, o aumento da temperatura devido & absorgéo de

energia. Combinando-se as equagdes [09] e [10] , considerando uma descarga
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de onda quadrada, isto é C = 1, encontra-se:

B4 V”LA
L-T= Lol [11]

onde Ty - T1 € a diferenca de temperatura devido a absor¢do de energia. A
corrente de fuga devido ao incremento da temperatura pode ser calculada
usando a equagdo de transporte de corrente, Gupta (1990) e Carlson et alii |
(1986), dada por:

I:ID-exp(_%_T) [12]

onde Q ¢ a energia de ativagdo. Quando a temperatura cresce de Ty para Ty a

corrente 12 pode ser expressa como:

f_exp[ 91 A)] [15]

sendo K a constante de Boltzmann. Aplicando logaritmo e rearranjando os

fermos enconfra-se :

L-T = (5%‘%}‘“(% ) [14]

Do rearranjo das equagdes [11] e [14], obtém-se:

=G K (7) (15]
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A equagdo [15] representa a soma da energia transitéria E que o

elemento varistor é capaz de absorver enquanto a temperatura se desloca de T

para 1), que corresponde a variagfo da corrente de I para I, como mostra a

Figura 2.4.
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RUPTURA:. [=Kv*

Figura 2.4 - Variagio da corrente de fuga devido a elevagio da temperatura
proveniente do surto transitorio, Gupta (1990).

Gupta (1990), cita que varias pesquisas estdo sendo realizadas no
intuito de aumentar a densidade de energia dos para-raios, atualmente em torno
de 200 a 250 J/cm3. As pesquisas desenvolvidas pela G.E. Company (1990),
mostram que a densidade de energia foi aumentada de 170 J/em3 para 500
Jem3 através do processamento e. aperfeigoamento nas propriedades térmicas
e dos matenais.

Os pardmetros térmicos de maior interesse para o aperfeigoamento
das propriedades varistoras sio a condutividade térmica (K¢) e o calor
especifico (Cp). No caso dos elementos varistores, a condutividade térmica ¢

bastante elevada e, sendo assim, os varistores transferem com facilidade o calor
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absorvido para o exterior. O calor especifico também ¢ alto e seu valor na

temperatura ambiente estd em torno de 0.89 J g-1 K-1, Um alto calor especifico
aumenta a estabilidade do péara-raios. Portanto, para se ter um pdra-raios
tecnicamente estavel, ele deve, quando da ocorréncia de um surto, absorver a
energia proveniente do mesmo sem sofrer aumento excessivo na temperatura ¢
dissipar rapidamente a energia para o exterior, Gupta (1990).

Com respeito as caracteristicas de materiais, pode-se considerar que
um bom varistor deve apresentar alto grau de uniformidade na mistura dos
éxidos; na densidade e no tamanho dos grios; baixa porosidade na
microestrutura e defeifos quimicos na camada intergranular. Um dispositivo
sem essas caracteristicas apresenta uma distribuigdo varidvel de temperatura na
microestrutura. A irregulanidade na distribuicio de temperatura deve-se a uma
distribui¢io desigual da corrente sobre a area do elemento varistor. A corrente
nos elementos varistores flu sempre pelas regides de menor resisténcia,

n

ocasionando os chamados "pontos quentes". Estas regides apresentam
temperaturas bastante elevadas e sdo as de maior probabilidade de ruptura,
Gupta (1990) e G.E. Company (1990).

Quanto ao modo de avaliagdo dos varistores Verdolin et alii (1991),
evidenciam o fato da dispersdo existente na caracteristica de absorgdo de
energia, mclusive dentro de um mesmo lote de umdades produzidas, apesar da
utilizagdo das mais sofisticadas técnicas de controle de processo atualmente
disponiveis. Os varistores sfio fabricados em lotes ¢ depois de prontos sdo
recolhidas amostras para a realizagdo de wm controle de qualidade. O controle
de qualidade ¢ realizado através de uma série de ensaios e medigOes visando
aferir seus principais parametros. Entretanto, nfo hd uma norma que
regulamente quais testes devam ser executados. Cada fabricante tem suas

préprias normas ¢ ndo ha um consenso geral a tal respeito. Um fabricante,

quando da realizagdo do teste de avaliagdo da capacidade de absor¢do de
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energia dos seus pdra-raios, pode aplicar um pulso curto com alto valor de

corrente € outro fabricante aplicar um pulso longo com baixo valor de corrente.
Com base nos testes realizados, os valores obtidos pelos diversos fabricantes
geralmente sdo bastantes divergentes. Portanto, um ponto bésico que deve ser
definido € a normalizagdo dos critérios utilizados para se avaliar a
suportabilidade de corrente e energia dos para-raios & base de 6xido de zinco.

Em se tratando da capacidade de absorgiio de energia, os artigos
consultados, Gupta (1990), Mizukoshi et alii € Verdolin (1991), revelam que
os varistores projetados com maior capacidade de absorgiio de energia
oferecem substancial redu¢do no tamanho dos para-raios. Isto porque sdo
reduzidas as quantidades de unidades varistoras, diminuindo acentuadamente
os custos. Em contrapartida, varistores com esta caracteristica apresentam
temperaturas maiores quando da ocorréncia de um surto de corrente.

Como o varistor volta a trabalhar na regido de baixa corrente com a
temperatura mais elevada, apds a absorgde do surto, o coeficiente de
temperatura negativo caracteristico desta regido provoca ¢ crescimento da
cotrente ¢, conseqiientemente, a temperatura cresce ainda mais. Este processo
de realimentacdo pode ocasionar uma avalanche € o desencadeamento térmico

sem controle (thermal runaway) se o dispositivo nio for bem projetado.
2.6 - Confiabilidade dos Varistores

A aplicagdo de dispositivos de prote¢do em sistemas de energia
elétrica visando assegurar aos equipamentos instalados vida util prolongada -
requer destes dispositivos de prote¢do elevada confiabilidade seja em suas
caracteristicas elétricas ou térmicas. Porém, os péra-raios como dispositivos de
prote¢io sdo suscétiveis a instabilidade térmica ao longo de sua vida ﬁﬁl,

resultando em possivel  degradagdo. Nos topicos seguintes sdo descritos
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alguns tipos de mecanismos de falhas e degradagio que reduzem a

confiabilidade destes dispositivos varistores.
2.6.1 - Mecanismos de Degradacio

Diversas pesquisas, Levinson et alii (1975), Eda (1978), Eda et alii
(1980) e Shirley et alu (1979),' sdo direcionadas para o entendimento dos
mecanismos de degradagdo dos varistores. Os estudos e modelos propostos
objetivam desvendar os diversos processos fisicos € quimicos que conduzem a
degradacdo e com isto desenvolver dispositivos que oferegam maior
confiabilidade.

Segundo Levinson & Philips (1985), o fendmeno da degradagdo nos
varistores de ZnO exibe diferentes comportamentos. Primeiro, a taxa de
degradagdo pode ser fortemente influenciada por pequenas variagdes dos
compostos quimicos e/ou do processamento do varistor. Segundo, a
degradacdo associada com os diversos tipos de estresse (elétrico, mecénico
etc) pode ser rapidamente revertida através de um recozimento em torno de 300
°C. Terceiro, o processo de degradagdo afeta principalmente a regido de pré-
ruptura e nfo o comportamento do varistor para tensdes actima da tensfo de
ruptura,

A discussdo sobre os possiveils mecanismos que conduzem a
degradaciio dos dispositivos varistores necessariamente estdo condicionados
a0s tipos de mecanismos de condugdo existentes em cada regifo dacurva E
x J (Fig. 2.1). Porém, para compreender os mecanismos de condugdo nos
\}z;ristores ¢ de fimdamental importincia conhecer os processos fisicos da
condugio.

A literatura consultada, Gupta (1990); Eda (1989) e Sato et ali

(1982), confirma ser a degradagdo mais evidente na regido de baixa corrente




28

(item 2.5.4), sendo esta regifo predominantemente controlada pelos contornos
dos grdos existente na microestrutura do varistor Eda (1978), afirma ser a
degradacdo um fenémeno relacionado ao contorno do grio. Este
comportamento fica mais elucidado através dos estudos realizados por Gupta
& Carlson (1983), que submeteram os varistores a esforcos estressantes
térmicos ¢ elétricos. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.5 onde
s#o comparadas as curvas E x J antes e apés o estressamento do varistor.

Um outro importante estudo foi realizado por Eda et alii (1980).
Neste estudo, verificou-se que o fendmeno da degradagio apresenta diferentes
comportamentos na sua caracteristica V x I, quanto ao tipo de tensdo ou
polarizagfo aplicada. Quando o varistor foi submetido a uma tensdo alternada,
o fendmeno da degradagio na curva V x I apresentava-se de forma simétrica.
Porém, polarizando o varistor com uma tensdo continua, a degradacgfio na curva
V x I se mostra de forma assimétrica. A Figura 2.6, mostra o fenémeno da

degradagdo na curva V x I devido as tensdes de polarizagdo ca e cc.
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Figura 2.6 - Fenémeno da degradago na curva V x I causado por : (A)
polarizagdo cc de 95 V/mm e (B) polarizagdo ca de 65
Vims/mm em 343 °K, a: inicio, b: depois de um periodo de 100
sec, ¢: depois de um periodo de 1 h e d: depois de um periodo de
500 h, Eda et alii (1980).

Algumas teorias sdo comentadas por Eda et alii (20) ¢ Sato (22)
que tentam justificar tais fendmenos através dos mecanismos de condugdo dos
varistores. Entretanto, as teorias apresentadas sfo incompletas para explicar
certos resultados experimentais, como os efeitos dos aditivos ¢ a degradagio

assimétrica da caracteristica V x I, Eda (1978).
2.6.2 - Modelos de Falhas devido aos Processos de Degradacio

Os estudos realizados sobre os modelos de falhas em virtude da

degradagdo do varistor, foram de suma importincia para se elevar a
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confiabilidade dos dispositivos varistores. Trés modelos de fathas foram

identificados: a perfuragio elétrica, a ruptura fisica ¢ o desencadeamento
térmico (thermal runaway).

A perfuragdo elétrica € associada com a absor¢io excessiva de
energia durante uma descarga do tipo atmosférico que acontece nas linhas de
transmissdo. Durante a absor¢do de energia, a concentragdo de corrente numa
regiiﬁo do dispositivo forma zonas quentes que acarretam falhas eventuais do
disi;osiﬁvo pela formagio de um orificio.

| A ruptura fisica esta associada a surtos de alta corrente devido ao
estresse térmico local. A ruptura fisica é mais observada em dispositivos de
graﬁde porte onde a distribuigdo de temperatura pode variar consideravelmente
sobére sua area .

O desencadeamento térmico estd associado com a instabilidade da
corrente € da tensdo permanentemente aplicada como discutido anteriormente
(Tépico 2.5.5 - Vida Uit).

| Estudos realizados por Eda (1984), identificaram o efeito de pulsos
de corrente e a duracdo dos pulsos nos modos de falhas. Para pulsos de
duracdo maiores do que 100 ps, o modelo de falha predominante é o da
perfuragdo. Entretanto, para pulsos menores que 50 ps, o modelo de falha
apresentado na amostra ¢ o de ruptura tipo "cracking”. Partindo destas analises,
para eliminar os dispositivos defeituosos, diversos fabricantes, utilizam como
testes sobretensGes de alta corrente. Por exemplo, aplica-se ao dispositivo um
surto de 1000 A/em? com forma de onda padrio 8 x 20ps. Deste modo, caso o
dispositivo apresentar algum defeito intrinseco, ocorrem falhas instantineas.
Outros testes, dependendo da aplicagdo, submetem os vanstores a uma alta
absor¢do de energia (250 a 300 J/em3) eliminando assim os dispositivos

inconfigveis.
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CAPITULO I1I - MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo apresenta o procedimento experimental para a analise
do efeito da temperatura no processo de degradagﬁb dos péra-raios & base de
éxido de zinco. Também sdo enfatizados os materiais utilizados e os métodos
aplicados para a medi¢do dos pardmetros elétricos e térmicos envolvidos no

processo de degradagdo.
3.1 - Amostras e os Esfor¢os Elétricos e Térmicos

Os varistores, elementos nido lineares & base de éxido de zinco,
utilizados mneste experimento foram adquiridos diretamente do fabricante,
apresentando padrdo internacional. Foram utilizadas 19 amostras provenientes
de dois fabricantes, porém com correntes de descargas diferentes.

Varios cuidados foram considerados no "manuseio” das amostras.
Entre estes cuidados os mais importantes foram: manuseio com luvas limpas,
evitando o contato direto com a parede lateral das amostras; armazenagem em
ambiente com temperatura em torno de 70°C e isentos de poeira; secagem das
amostras na temperatura de S00C por no minimo 12 horas, antes da realizagio
dos ensaios.

As aplicagdes dos esforgos elétricos foram efetuadas com as
amostras em temperaturas inferiores a 300C; as amostras ndo permaneceram
fora da estufa por mais de 6 horas, evitando assin a presenca indevida de
- umidade.
| As medigbes da comrente de fuga total e resistiva foram feitas em
todas as amostras utilizadas no experimento. As medigdes tinham como
objetivo classificar e garantir a qualidade das amostras, mas principalmente

servir como base de avaliagdo para os efeitos provocados pelos esforgos
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elétricos, comparando os valores das correntes de fuga antes e ap6s a aplicagdo

do estresse. O método empregado para as medi¢des das correntes foi o método
"convencional”, apresentado no item 3.2, conforme Figura 3.5.

Neste experimento utilizou-se como tensio de referéncia o valor da
tensdo aplicada ao elemento ndo linear, que proporciona uma densidade de
corrente igual 2 0.5 mA/em?2, Gupta (1990).

Para venificagdo do efeito da temperatura no processo de degradagdo
dos elementos ndo lineares & base de ZnO, foi construida uma estufa. A
temperatura da amostra imersa na estufa foi medida através de uma sonda
acoplada a um termdmetro digital. Um sistema de aquecimento foi
desenvolvido por intermédio de resisténcias de baixa inércia com a finalidade
de se modificar a temperatura ambiente interna & estufa. A Figura 3.1 mostra a
relag@io entre a tensdo aplicada nos terminats dos resistores e a temperatura. A
Figura 3.2 mostra a curva de resfriamento da estufa no tempo. Como parte das
etapas experimentais, utilizou-se um controlador digital de temperatura cedido
pelo laboratério de Instrumentagao Eletronica do DEE/UFPB.

Os esforgos elétricos utilizados foram a tensdo alternada e impulsos
de corrente, isolados e conjuntamente. A tensdio alternada foi aplicada de forma
permanente ¢ suas magnitudes foram 0.75, 0.80 e 0.85 do valor da tensdo de
referéncia. Os impulsos de corrente aplicados apresentavam forma de onda 8 x
20 ps, com valor de pico de corrente de 10 KA e polaridade positiva. Os

impulsos foram aplicados em intervalos de 15 ¢ 30 minutos.




4y ivoit}

120 ~

80 A

&0 +

20 4

30 &0 en 120 150 Tlel

Figura 3.1 - Curva térmica da estufa, tensfo (V) versus temperatura (°C).

T{oC)
4
T
2201
200 -
180
180 4
+ 40
120
160
a0
60 -
404

204

1 ¥ T T T T T T T i
C 20 40 60 BC 100 120 140 160 180
t{imin.)

Figura 3.2 - Curva de resfriamento da estufa no tempo (min.),

B




R
SR

en

T

i
2

S

SR

34
3.2 - Arranjos Experimentais

3.2.1 - Gerador de Impulso de Corrente

Para estressar os elementos varistores a base de ZnO, quando da
absor¢do de um surto transitorio, semelhante a uma descarga atmosférica,
utihizou-se um gerador de impulso de corrente tipo HAFELLY, catilogo
(1981), com tensdo nominal de 100 KV ¢ corrente nominal de 100 KA. O
gerador foi ajustado para fornecer uma corrente de descarga de 10 KA de pico,
com forma de onda padronizada 8 x 20 us, polaridade positiva. De uma
maneira simplificada, o gerador de impulso de corrente é composto por um
circuito elétrico com associagdo de capacitores, indutores e resistores. O
circuito utilizado como gerador de impulso ¢ apresentado na Figura 3.3. O
circuito pode ser dividido em duas partes. A primeira é responsavel pelo
gatilhamento ou trigger do gerador e compde-se de um sistema de esferas
verticalmente separadas. A segunda, formada por um circuito RLC série bem

dimensionado, para a obtencio da forma de onda desejada.
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HAFELLY - 100 KV, 50 K.

Todo o circuito € automatizado, possibilitando que o espacamento

f:f entre as esferas seja funcdo da tensdo de carregamento dos capacitores. O
tempo de carregamento dos bancos capacitivos permaneceu sempre constante.
Com isto se evita um carregamento desigual de energia. O nivel da tensdo de
; carregamento do banco de capacitores €, juntamentef com os demats pardmetros
Z‘% (resisténcia, mdutincia), responsavel pela magnitucéie do pico da corrente de
if%} descarga. A tensdo de carregamento em corrente continua ¢ obtida por meio de

um transformador varidvel, resisténcia de carregamento e uma ponte de
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retificagdo em série com uma unidade tiristorizada,como pode ser visto na
Figura 3.3. | _
Os trés componentes do circuito, capacitores, indutores e resistores

s3o em forma de blocos (steps), podendo ser conectados ou ndo ao circuito.
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Com extrema facilidade ¢ possivel simular impulsos de manobra, impulsos
atmosféricos e impulsos retangulares, todos com forma de onda padrdo. Desta
forma torna-se possivel um variado niimero de altemativas para a geragdo dos
impulsos exponenciais de corrente. As medig¢des do valor de pico de corrente

foi realizada através de um voltimetro de pico associada a um shunt,
3.2.2 - Circuito de Tensido Alternada

Um arranjo experimental para tensdo alternada foi utilizado para
aplicar aos elementos um continuo esforgo elétrico. A presenga permanente de
um campo elétrico resulta no aquecimento das amostras varistoras, conforme
apresentado no Capitulo II, devido & presenga permanente da corrente de fuga
resistiva. O circuito também foi utilizado para medi¢des da corrente de fuga
resistiva ¢ total, utilizando o método convencional. Este, também denominado
Método do Amplificador Diferencial, foi utilizado por apresentar boa precisdo
nos resultados, sendo largamente difundido, Verdolin et alii (1991) e Meira
(1980). O circuito utilizado na aplicagdo da tensfo alternada ¢ apresentado

conforme Figura 3.4.
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O método convencional ou "método do amplificador diferencial”
utilizado para medi¢io da componente de fuga resistiva usa como principio o
cancelamento da componente de fuga capacitiva, Meira (1980). Para se obter
uma boa compensagdo da componente capacitiva da corrente de fuga, foi
utilizado um capacitor de alta tensdo { 100 pF), uma fonte de alta tensdio (5
KVA, 100 KV) com o minimo de perdas, um osciloscopio Tektronic - 7613,
equipado com amplificador diferencial , além dos componentes Tesistivos.
| O arranjo esquematico para medigio da corrente de fuga resistiva é
apresentado na Figura 3.5. Para que a tensfo de saida Uy do amplificador
diferencial seja proporcional a corrente resistiva I € necessario anular a
componente capacitiva da corrente. de fuga total. Considerando que a
resisténcia Ry apresenta um valor demasiadamente inferior comparado com a
impedédncia do péra-raios (ob). teste), entdo a tensdo Uj, dividida por estd
resisténcia, converte-se em wma boa medi¢do para a corrente de fuga total, a
qual ¢ predominantemente capacitiva. Similarmente, se a resisténcia Ry for
bastante inferior a impedincia X7, a corrente Iy sera predominantemente
capacitiva e a tensdo Uy pode ser ajustada variando-se Rp. Através deste
artificio, a tenso Uy torna-se igual a componente reativa da tensdo Uy e a
tensdo de saida Uy do ampliﬁcador diferencial torna-se proporcional a corrente
resistiva I, como se desejava. Experimentalmente, o valor de R ¢ ajustado de
tal maneira que a tensdo de saida do amplificador diferencial U, esteja em fase

com a tensdo de entrada do circuito.
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Figura 3.5 - Arranjo esquematico para medigo da corrente de fuga resistiva
utilizando amplificador diferencial.

3.2.3 - Circuito de Comutacio e Controlador Digital de Temperatura.

O circuito de comutagio tem por finalidade a separagido dos
circuitos de tensdo alternada e impulso de corrente. Na impossibilidade de ser
obter um circuito totalmente automatizado, onde a aplicagio permanente da
tensdo alternada e impulsos de correntes ocorreriam sem a desenergizacgdo do
circuito, optou-se pela utilizagdo de duas chaves seccionadoras.

As chaves seccionadoras utilizadas sdo bipolares, tipo faca, com
abertura central e nivel de isolamento de 15 KV, utilizadas em sistemas de
distribui¢do de energia. Para a aplicagdo do impulso de corrente, as chaves
seccionadoras eram manobradas separando os respectivos circuitos; a operago

de transferéncia ndo excedia a trés minutos. Imediatamente, ap6s a aplicagfio
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do impulso, o circuito de tensdo alternada era reenergizado.

O controlador digital de temperatura é do tipo on-off e foi
desenvolvido no Laboratério de Instrumentagiio do Departamento de
Engenharia Elétrica da UFPB. Contém oito canais de entrada que fornecem
segiiencialmente ¢ de forma ciclica o valor numénico da temperatura de cada
sensor ¢ o numero do canal correspondente através do mostrador decimal
disponivel no préprio painel. Os valores de referéncia de temperatura sdo
ajustados independentemente para cada canal.

A leitura da temperatura ¢ a comparagfio desta com um valor de
referéncia ajustavel determina o aclonamento automatico da carga de
aquecimento. A carga de aquecimento foi constituida por um sistema de

resisténcia de baixa inércia com uma poténcia de 25 W conectados em paralelo.
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CAPITULO 1V - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo serdo apresentado os resultados e discussdes dos
ensaios ja descritos no Capitulo III, que tiveram éomo objetivo provocar a
degradag¢do acelerada dos elementos varistores a base de ZnO. Os ensaios
adotados foram basicamente: a tensio alternada continuamente aplicada, nos
valores de 0.85; 0.80 ¢ 0.75 da tensdo de referéncia do elemento varistor com o
monitoramento das correntes de fuga total e resistiva, a variagdo da temperatura
ambiente na qual a amostra estava envolvida para valores previamente
definidos e, finalmente, a aplicagdo de impulsos de corrente com intervalos

entre impulsos definidos.

4.1 - Anailise e Discussio do Processo de Degradacio com Tensdo

Continuamente Aplicada na Temperatura ambiente.

Nesta primeira etapa, apos os procedimentos descritos no capitulo
III quanto ao manuseio das amostras, iniciou-se o processo de estressamento
com aplicagdo de 0.85, 0.80 e 0.75 da tenséo de referéncia da amostra.

Os ensaios realizados com tensdo alternada em 0.85Vref
apresentaram um processo de desencadeamento térmico bastante rapido, no
tempo de 210 minutos. A corrente de fuga duplicou e a temperatura se elevou
acima de 2000C, conforme mostra a Figura 4.1. A curva apresentada também
demonstra a dependéncia exponencial da componente resistiva da corrente de
fuga total com a temperatura. A dependéncia da corrente resistiva com a
temperatura mosﬁa claramente que o elemento varistor, & base de ZnO,
apresenta o seu coeficiente de variagdo da resistividade com a temperatura
neg%ativd.

A poténcia em ca, dissipada pela presenga continua da corrente de
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fuga resistiva, foi de 54.0 W. Este efeito traduz um aumento das perdas por

efeito Joule que provavelmente conduziram a4 degradagio permanente da

amostra, -
: CURVA 10z} x T{C)} - Sem Imp. 7/ Teny. fmb. Z5C
T T 1 1
zl B
Tensao Apl. 9.85Vref
1.8} Irc = 4.51 o8 i
1.6+ .
[¥]
b
A
£ 1.4} .
1.2} R
Nl i
B.B Fl J. i A
8 se 198 158 208

Tenperatura {(C)

Figura 4.1 - Variagfo percentual da componente de fuga resistiva em fungio da
temperatura.

Na tensdo de 0.80Vref, a temperatura atingiu 2009C num tempo de
525 minutos, provocando um aumento percentual em torno de 50 % na corrente
de fuga resistiva. Os dados obtidos sdo representados na Figura 4.2. Quando a
temperatura da amostra ultrapasson os 2000C , considerou-se um quadro de
desencadeamento térmico. Neste nivel de tensio aplicada, a poténcia gerada
devido as perdas por efeito Joule excederam a capacidade de dissipagdo da
amostra/arranjo. De acordo com os resultados obtidos, a aplicag@o permanente
da tensdo ca resultou em perdas por efeito Joule em tomno de 23 W no

elemento varistor.
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Figura 4.2 - Curva de variagdo da componente de fuga resistiva em pu versus a

temperatura no ambiente da amostra.

Na tens@io de 0.75Vref constatou-se o equilibrio entre as poténcias
geradas ¢ dissipadas. O tempo decorndo para a ocomréncia do equilibrio
térmico foi de apenas 195 minutos. As medigdes da corrente de fuga resistiva
constataram uma variagdo percentual de apenas 2% em relagfo ao seu valor
inicial com a temperatura de equilibrio em torno de 64°C. A poténcia ca
dissipada no elemento varistor foi de 6,3 W. Desta forma, a utilizago deste
nivel de tensio nio foi suficiente para desencadear o processo de ruptura
térmica na amostra.

A Figura 4.3, evidencia o equilibrio obtido entre as poténcias
geradas ¢ dissipadas no experimento. Isto fica mais sugestivo por causa da nao
ocorréncia de variagOes expressivas na componente resistiva da corrente de
fuga e pelo fato de ndo ocorrer acréscimo na temperatura do sistema

amostra/arranjo, conforme a teoria do Capitulo I
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CURUA I(x) x T{C) - Sem Imp. / Temp. Amb. 26C

T T T T T

Tensao Apl. B.75Vref

Iro = 1.96 A

Ir”Ira

8 38 48 58 68 78 g8

Tenperatura (C)

Figura 4.3 - Vanacfo percentual da componente resistiva em pu versus a
temperatura do elemento.

Uma importante observagdo € ressaltada quando da leitura da
corrente de fuga resistiva e total. Venficou-se que, nos nivels de tensdes
utilizadas de 0.85; 0.80 e 0.75 da tensdo de referéncia da amostra, ndo ha
distingdo entre as magnitudes das correntes de fuga resistiva e total,
diferenciando-se apenas na forina de onda apresentada, conforme Figuras 4.4 e
4.5. Isto porque, de acordo com a literatura discufida no Capitulo 11, nesta

regifo em estudo, a componente capacitiva da corrente de fuga total ¢

- demasiadamente pequena comparada a4 componente de fuga resistiva. Com

isto, os valores de pico das duas componentes, resistiva e total, sdo

praticamente iguais.
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Figura 4.4 - Forma de onda caracteristica da componente de fuga resistiva em
"casamento” com a tensdo alternada. Tensdo aplicada 2.8 KV,

varredura time/div 2ms, vertical 0.2 V/div
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Figura 4.5 - FOrma. de onda da corrente de fuga total do vanstor e sinal de

entrada altemado. Tens3o aplicada 2.8kv, varredura time/div 2ms,

vertical 0,5 v/div.
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A comparagio entre os resultados com niveis de tensdes de 0.85 e
0.80 datensdo de referéncia mostra uma reducdo na poténeia em cade 39.2
%. Porém, com a redugfio da tensio para 0.80Vref, o tempo necessario para
que a amostra iniciasse o processo de instabilidade térmica foi praticamente
trés vezes superior ao ensaio com tensfo aplicada de 0.85Vref. Em relacéo ao
ensaio de 0.75Vref, verifica-se uma diferenga bastante acentuada entre as
poténcias envolvidas. A poténcia em ca teve uma redugio de aproximadamente
nove vezes em relagdo ao ensaio de 0.85 e de quatro vezes em relagdo ao
ensaio de 0.80Vref. No nivel de 0.75 da tensdo de referéncia, a amostra ndo
apresentoun variagdo aprecidvel em sua componente de fuga resistiva que
jﬁstiﬁcasse o inicio do processo de instabilidade térmica, pelo menos no tempo
do experimento considerado.
Como sintese dos resultados obtidos nestes trés expermmentos
inicials, pode-se assegurar que a alta taxa de crescimento da corrente de fuga
resistiva ¢ um indicativo bastante seguro de que a amostra encaminha-se para

desencadear o processo de ruptura térmica.

4.2 - Analise e Discussio do Processo de Degradacio com Tensdo

Continuamente Aplicada mais Temperatura Ambiente Modificada.

O procedimento de realizagdo deste item esta relatado no Capitulo
II. A temperatura ambiente foi fixada inicialmente nos patamares de 600C e
800C através da geragdo de calor proveniente de valores de tensdo previamente
determinados de modo experimental.

Os niveis de tensdes de 0.80 e 0.85 da tensdo de referéncia da
amostra ndo foram mais utilizados pois, na etapa anterior, verificou-se que
todos os ensaios realizados nestes niveis de tensdes apresentaram O processo

de desencadeamento térmico na temperatura ambiente sendo, portanto,

e SR o N AR S A R S R s
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desnecessario utihza-los com temperaturas acima da ambiente.

Uma nova bateria de ensaios foi adotada com o nivel de referéncia
da tensfo em 0.75Vref, temperatura ambiente inicial de 60 °C e ¢com um tipo
de amostra do mesmo fabricante anterior. Os resultados obtidos demonstraram
que o sistema amostra/arranjo absorveu e dissipou toda energia envolvida ao
longo do processo. O equilibrio térmico entre as poténcias geradas e dissipadas
ocorreu no tempo de 210 minutos, quando se observou que a temperatura na
amostra ndo mais se elevaria, estabilizando em 1000C.

Os resultados obtidos nas medigdes da  componente de fuga
resistiva demonstraram uma elevagdo percentual em torno de  20% em

comparagdo ao seu valor inicial, ndo sendo suficiente para degradar a amostra,

“conforme mostra a variagdo da componente resistiva em fungdo da temperatura,

plotada na Figura 4.6.
CHRUA T4x) x T(C) - Sem Imp. 7/ Temp. fimbh. £8C
T T T T T
2F e
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Figura 4.6 - Variagdo da componente resistiva (pu) em fungdo da temperatura.
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A poténcia dissipada com aplicagdo da tensfo ca foi de 8.0W. A

modificagdo da temperatura ambiente para 600C resultou numa poténcia

T

adicional no ambiente da amostra de 10,4W fomecida pelo sistema de

T

aquecimento da estufa. A baixa poténcia em ca, dissipada pela amostra quando

comparada aos ensaios de 0.85 ¢ 0.80 da tensfio de referéncia da amostra, ¢
um indicativo da capacidade de absorgdo e dissipagio do sistema
amostra/arranjo.

Comparando-se o0s resultados obtidos da corrente resistiva da
amostra utilizada no item 4.1, nivel de tensdo de 0.75 Vref. e temperatura
ambiente de 260C, com a corrente resistiva no ensaio utilizando 0.75 Vref e
temperatura de 600C, verifica-se um aumento da corrente em torno de 28%
com relacdo & temperatura de 26°C .Isto é decorrente da condugdo intrinseca
dos varistores & base de ZnO, por apresentarem um coeficiente da resistividade
com a temperatura negativo, jd que um aumento da temperatura ambiente
provoca , nas amostras varistoras, uma diminuigdo da resistividade. O aumento
da corrente de fuga surge também como resultado do fendmeno da polarizagio
(formag#io de barreira de potencial) sobre a condugéo, nesta regido de estudo.
Esta polarizagdo pode ser causada pela migragdo de ions nas interfaces das
fronteiras entre os graos, Gupta (1990) e Gupta et alii (1981).

Um outro ensaio foi utilizade com o mesmo nivel de tensdo
0.75Vref, mas com a temperatura ambiente de 809C e mesmo tipo de amostra
do fabriéante anterior. Nesta etapa, verificou-se o fendmeno do
desencadeamento térmico no intervalo de 420 minutos, com a temperatura se
elevando para mais de 2200C. As medigdes da componente de fuga resistiva
indicaram um aumento percentual superior a 90% comparando-se ao seu valor
inicial. A Figura 4.7 traduz o crescimento acentuado da componente de fuga
resistiva em fungdo da temperatura.

A aplicagdo continua da tensdo ca proporcionou uma dissipagdo de
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22.0W, devido ao aumento gradual da componente de fuga resistiva,

resultando na provavel degradagfio da amostra ensaiada. A poténcia dissipada
pelo sistema de aquecimento interno da estufa e necessaria & elevagdo da

temperatura ambiente para 80°C foi de 16.0W.

CURVA I(x) x I(C} ~ Sen Ilmp. ¢ Tewp. Ambh. BBC

T T T
zh ]
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1.8k Irc = 3.91 nR . ]
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o]
=
\
ko 1.4t 4
1.2t i
it J
8.8 ' : -
58 188 158 288 258

Terperatura (C)

Figura 4.7 - Curva de variagdo da componente resistiva (pu) em fun¢io da
temperatura.

A comparagido entre os resultados obtidos nos ensaios que se
iniciaram com a temperatura em 60 e 800C, tensio de 0.75Vref ¢ mesmo
fabricante, mostra que a componente de fuga resistiva praticamente dobrou de
valor no ensaio com a temperatura inicial de 80°C. Este resultado justifica o
efeito acentuado que os dispositivos varistores 4 base de ZnO apresentam em
relagdo 4 temperatura. A elevagdo da temperatura no patamar de 80°C fez com

que a capacidade de dissipagdo da energia envolvida no sistema fosse
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dificultada, iniciando o fendmeno do desencadeamento térmico. Este aumento
na corrente é justificado por Matsuoka (1971), quando revela que a
dependéncia da corrente de fuga com a temperatura, nesta regido em estudo,
surge ndo so devido aos fenémenos da polarizagdo orientacional ¢ condugiio
mas, também, devido & migracdo de elétrons sobre as barreiras de potencial nas
fronteiras dos grios de ZnO como conseqiiéncia do processo de ativagdo
térmica. Isto fica melhor evidenciado quando sfo considerados os valores
percentuais da corrente de fuga resistiva, poténcia dissipada e energia
envolvida no processo.

A Tabela I apresenta dados relevantes obtidos nos dois ensaios
realizados neste item e no ensaio que utilizou a temperatura ambiente inicial de
25°C. Os resultados mostram as disparidades entre a ocorréncia ou nde do

fendmeno do desencadeamento térmico.

Tabela I - Variagdo da componente de fuga resistiva e poténcia ca dissipada
para os ensaios com tensdo aplicada de 0.75Vref nas temperaturas
ambiente, 80 e 60 OC.

Ir(%) - Pea(W)

Vref | amb. 60°C | 80°C | amb, | 60°C | 80°C

'0.75 .20 22.0 950 | 6.3 8.0 22.0

Todavia, tomando-se o0s dados obtidos no ensaio de 0.75Vref na

temperatura de 80°C com os resultados do ensaio de 0.85Vref, que utilizou a
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temperatura ambiente de 25°C, verifica-se que, no ensaio de 0.85Vref, a taxa
de crescimento da corrente resistiva é bem mais acentuada, apesar das amostras
desencadearem o© processo de ruptura térmica. Isto sugere que, em
determinados niveis de tensdo, a influéncia do coeficiente nfo linear, a, no
processo de degradagdo ou envelhecimento dos dispositivos a base de ZnO é
mais pronunciada e, em conseqiiéncia, reduzem consideravelmente o seu tempo
de vida ufil, apesar da grande influéncia da temperatura na degradagio das
amostras.

A Tabela II apresenta dados obtidos referentes as varia¢les de
percentuais de I; e da poténcia dissipada para os niveis de tensdo de 0.85Vref e

0.75Vref nas temperaturas ambiente 60 ¢ 80°C,

Tabela IT - Variagdo da componente de fuga resistiva e poténcia ca dissipada
para os ensatos com tensdo de 0.75Vref e 0.85Vref na

temperatura ambiente, 60 e 80°C.

14(%) Pea(W)

Vref amb. 60°C 80°C amb. 60°C 80°C

0.75 26 22.0 95.0 6.3 8.0 22.0

0.853 100 - -- 54.0 - -

1
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Os resultados dos ensaios com 0.75Vref. ¢ temperatura de 80°C e

aqueles obtidos no item 4.1, que utlilizaram a tensfio de 0.80 Vref e
temperatura ambiente imicial de 26°C, mostraram que o processo de
desencadeamento térmico verificado na amostra ensaiada com um menor nivel
de tensfio e a temperatura inicial de 80°C, apresentaram uma maior taxa de
crescimento da componente de fuga resistiva mun menor intervalo de tempo,
resultando no processo de instabilidade térmica . Esta comparagio evidencia a
influéneia da temperatura e a importdncia de um perfeito mecanismo de
transferéncia de calor no processo de degradacdo dos elementos ndo lineares
que, neste caso, foi maié pronunciada quando comparada ao ensaic com
tensdo elevada de 0,75 para 0,80 de Vref.

A Tabela I apresenta os dados referentes aos dois ensaios
realizados na tensfo de 0.80Vref com temperatura ambiente de 26°C e

0;75Vref com temperatura ambiente de 26°C e 80°C.

Tabela ITI- Variagdo percentual da componente de fuga resistiva e poténcia ca

dissipada para os ensaios com 0.80 e 0.75Vref nas temperaturas

ambiente e 80°C.
1(%) Poa(W)
Vref amb. 80°C amb. 80°C
0.75 2.0 95.0 6.3 22.0
0.80 50.0 - 230 -

dependéncia que a corrente de fuga resistiva sofre com o nivel de tensdo

Qs ensaios realizados nos itens 4.1 e 4.2 constataram a enorme
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aplicado, associado ao efeito da temperatura na qual a amostra estd envolvida,

conforme discutido no Capitulo H da revisdo bibliografica.

Experimentalmente, verificou-se que a provavel degradagdo
apresentada pelas amostras nestes dois itens iniciais surgiu como resultado do
- aumento gradual da componente de fuga resistiva gerando, em consegiiéncia,
um aumento da poténcia em ca. De acordo com a teoria discutida no Capitulo
II, o aumento da poténcia em ca, devido 4 aplicagdio continua da tensfio na
frequéncia industrial (60 Hz), gera uma certa quantidade de calor, surgida como
efeito das perdas por efeito Joule. Portanto, quando o sistema ensaiado atingiu
a sua méxima capacidade de absorgdo de calor, os incrementos adicionais de
energia conduziram a um processo de realimentagio continua resultando na

instabilidade térmica e na possivel destrui¢cio da amostra sob ensaio.

4.3 - Analise e Discussic do Processo de Degradacio com Tensdo
Continuamente Aplicada mais Impulso de Corrente na Temperatura

Ambiente.

Nesta fase serdo analisados os processos de degradagdo na
temperatura ambiente utiizando-se tensdo alternada com 1mpulsos de corrente
em forma de onda padrdo 8 x 20 s, polaridade positiva e corrente de descarga
de 10 KA, conforme procedimento descrito no Capitulo III, item 3.2.1. A
finalidade foi provocar o estressamento da amostra, devido ndo s6 ao continuo
campo elétrico imposto pela tensdo alternada na frequéncia industrial mas,
também, devido aos esforgos elétricos e térmicos provenientes dos impulsos
atmosféricos que provocam os tipos de mecanismos de falhas descritos no
Capitulo II, item 2.6.2.
| A tensdo de estressamento utilizada foi de 0.75Vref. Inicialmente,

aplicaram-se impulsos de corrente padronizados no intervalo de 30 minutos. A
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temperatura ambiente 1nicial estava em torno de 26°C. Os dados obtidos

demonstraram que o elemento varistor ndo sofreu o processo de
desencadeamento térmico. A energia envolvida devido a aplica¢do continua da
tensdo ca e dos surtos transitérios foi dissipada através do sistema
amostra/arranjo. O equilibrio térmico entre as poiéncias geradas e dissipadas
ocorreu no tempo de 330 minutos com a temperatura se estabilizando em 80
°C. As medicdes obtidas para corrente de fuga resistiva apresentaram uma
variagdo média de 3 %.

A poténcia em ca dissipada em todo o processo experimental devido
a aplicagio continua da tens3o e responsavel pelas perdas por efeito Joule foi
de 9.3 W e, para cada impulso de corrente, a amostra era submetida a uma
energia instantdnea de 563,0 J. Como apresentado no Capitulo II, a cada
impulso de corrente a amostra varistora era submetida a uma variagio na sua
temperatura tendo em vista a absor¢do da energia provenmiente do surto
transitorio. Caso o sistema amostra\arranjo nido apresente capacidade de
dissipagdo da energia, os impulsos aplicados conduzem ao processo de
instabilidade térmica. De acordo com os dados, verificou-se para este item que
o sistema amostra/arranjo ndo apresentou o fendmeno da instabilidade térmica,
pois o sistema foi capaz de absorver e dissipar a poténcia injetada.

A cada impulso aplicado, observou-se experimentalmente que a
amostra varistora recebia um incremento de 2.3°C em sua temperatura.
Portanto este incremento de temperatura nio causou variagdes significativas
nas mediacdes das correntes antes ¢ apos a aplicagfo dos impulsos. Deve-se
salientar que ndo se registraram tipos de falhas que resultassem na ruptura
elétrica dos amostras ensaiadas, como citado no Capitulo da revisdo
bibliografica.

Uma analise dos resultados obtidos entre os niveis de energia

envolvidos neste experimento com o0s experimentos do item 4.1 e 4.2 ¢
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apresentada no item 4.7.

Os resultados obtidos nesta etapa sdo apresentados de forma grafica
com o percentual da corrente de fuga resistiva em fungfo da temperatura,
Figura 4.8. Portanto, a aplica¢do dos impuisos de corrente com a tensfo de
0,75 Vref resultaram numa pequena taxa de crescumento na componente

resistiva, devido aos impulsos aplicados.
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Figura 4.8 - Curva de variagio da componente de fuga resistiva (pu) em fungdo
| da temperatura.

Posteriormente, utilizando-se uma amostra de novo fabricante,
iniciou-se outro experimento na tensdo de 0.75Vref, temperatura ambiente de
26 °C e intervalos de impulsos reduzidos de 30 para 15 minutos. O objetivo
deste procedimento era provocar um maior estressamento ¢ com isto acelerar o
processo de degradagdo dos elementos varistores.

Os resultados obtidos constataram que a amostra ndo apresentou o

processo de desencadeamento térmico, dissipando toda energia absorvida
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devido & aplicagdo do surto transitério e da tensfo ca. O equilibrio entre as

poténcias geradas e dissipadas ocorreu no tempo de 210 minutos com a
‘temperatura se estabilizando em torno de 64°C. A corrente de fuga resistiva
teve um aumento percentual de apenas 3%, ocasionando uma varia¢do minima
nas perdas por efeito joule. Com isto, a poténcia em ca dissipada devido a
aplicagio da tensfo alternada foi de apenas 5.5W. Portanto, mesmo com
aplicagdo de impulsos de alta corrente que resultavam em uma energia
instantdnea de 540 J no elemento varistor, o sistema amostra/arranjo nio
apresentou indicios de uma provavel instabilidade térmica no perfodo
considerado no experimento. Os niveis de energia ¢ sua compara¢do com
outros itens sdo apresentados no item 4.7. |

A Tabela IV sintetiza os dados da poténcia variagdo de Ir nos
ensalos com impulsos aplicados em mtervalos de 15 ¢ 30 minutos € os compara

com os dados apresentados nos itens 4.1 ¢ 4.2, na temperatura ambiente.

Tabela IV - Variagdo da componente de fuga resistiva e poténcia ca dissipada
para diversos niveis de tensfio com aplicagdo conjunta de

impulsos de aita corrente na temperatura ambiente.

Temperatura Ambiente
Impulso  Vref 1{(%) Pea(W)
0.85 1000 54.0
- 0.80 | 500 22.8
0.75 - 2.0 6.3
30 min 0.75 3.0 9.3
15 min 0.75 30 5.5
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A Figura 4.9, mostra a varlagdo percentual da corrente de fuga
resistiva com a temperatura para os dois ensaios realizados (impulsos de 30 ¢
15 minutos). A partir dos graficos obtidos, verifica-se que praticamente nio
houve variaco expressiva na componente de fuga resistiva. Desta forma, néo
se observa, nestes dois ensaios, influéneia significativa com a diminuigo dos

intervalos de impulsos aphicados.
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Figura 4.9 - Curva comparativa da componente de fuga resistiva (pu) em
funcdo da temperatura.

Vale salientar que as diferencas obtidas, no tempo de equilibrio entre
as poténcias geradas e dissipadas e a respectiva temperatura de estabilizagdo da
amostra para ensaio com impulsos aplicados de 15 minutos, tempo de

estabilizagdo 210 minutos e para ensaio com impulsos aplicados de 30
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minutos, tempo de estabilizagio 330 minutos, provavelmente se devem a

influéncia imposta através das manobras por parte do circuito de comutagio e

necessdrias & aplicagdo dos impulsos, conforme discutido no item 3.2.

4.4- Anilise e Discussio do Processo de Degradacio com Tensdo
Continuamente Aplicada associada a Impulsos de Alta Corrente

com a Temperatura Ambiente Modificada.

O objetivo deste procedimento experimental foi a verificagdo do
comportamento dos elementos varistores quanto & sua capacidade de absorc¢do
e dissipagdo de calor. Conforme apresentado no Capitulo II, a temperatura
ambiente na qual estd envolvida o elemento varistor, associada 4 aplicagdo
permanente de um campo elétrico e a solicitagdes transitérias provenientes dos
impulsos, aceleram o processo de degradagdo ou envelhecimento dos
dispositivos varistores  base de ZnO. |

Nesta etapa, tal como nos ensaios realizados no item 4.2, foram
definidos experimentalmente niveis de tensdio necessarios a aplicagdo no
sistema de aquecimento da estufa como meio de se controlar a temperatura
ambiente e com isto gerar quantidades constantes de calor, na temperaturas
previamente definidas de 60 e 80°C.

Inicialmente, as amostras foram submetidas a tensfo de 0.75Vref,
com a temperatura inicial de 60°C. Para cada intervalo de 30 minutos, aplicava-
se um impulso de corrente de 10 KA, polaridade positiva e forma de onda 8 x
20 us.

Os procedimentos adotados para medigBo da corrente resistiva
obedeceram aos descritos no Capitulo III. Imediatamente, antes e apés a
aplicagfio do impulso, a corrente de fuga ¢ a temperatura eram medidas. Os

dados obtidos sdo apresentadas graficamente conforme Figura 4.10.
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i% Com a modificagdo da temperatura ambiente para 60°C, a corrente de
§ fuga apresentou uma variagdio percentual de 18% em relagdo a0 seu valor
% inicial. Porém, este aumento nZo conduziu ao desencadeamento térmico da

amostra varistora. A temperatura se estabilizou em torno de 110°C, em um

tempo de 330 minutos.

Uma energia instantdnea de 540 J foi fornecida a amostra por meio
dos impulsos de corrente. Os impulsos foram aplicados com intervalos de 30
minutos, a poténcia em ca, devido a aplicagdo continua da tensdo de frequéncia
industrial, foi de 8.4W e a poténcia dissipada para o meio devido ao sistema de
aqﬁecimento da estufa foi de 10.4W. Verficou-se que o. sistema
amostra/arranjo apresentou capacidade de dissipagdo de toda poténcia

envolvida no experimento.
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Figura 4.10 - Taxa de crescimento da componente de fuga resistiva (pu) em

funcdo da temperatura.
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Utilizando-se uma amostra de um outro fabricante, miciou-se um

&
i

novo experimento no mesmo nivel de tensdo (0.75Vref), temperafura ambiente
inicial de 60°C porém com os intervalos de mmpulsos reduzidos para 13
minutos. Os mesmos procedimentos, anteriormente descritos no Capitule I,
foram adotados para as leituras da corrente de fuga resistiva antes e apos a
aplicacdo dos impulsos, bem como para o monitoramento da temperatura
ambiente.

Através dos resultados obtidos, constatou-se que a reducdo dos
intervalos de impulsos para 15 minutos resultaram num aumento percentual da
corrente de fuga resistiva em 350 %. Este resultado indica uma influéncia
significativa dos intervalos de impulsos aplicados sobre a capacidade de
dissipagdo de calor do sistema amostra/arranjo. O aumento percentual da
corrente de fuga resistiva mostra o inicio do processo de desencadeamento
térmico sofrido pela amostra varistora. A temperatura ambiente se elevou acima
de 200°C, em um tempo de 345 minutos.

Na Figura 4.11 tem-se a varia¢do percentual da componente resistiva
em fungdo da temperatura. Uma sintese dos resultados obtidos para os dois

~ ensaios realizados & apresentado na Figura 4.12. Através das curvas obtidas,
verifica-se a diferenca enfre a taxa de crescimento da corrente na amostra que
desencadeou o fendmeno da instabilidade térmica e na amostra que ndo ocorreu
o desencadeamento. Cada impulso de corrente fornecido a amostra conduziu a
redugiio gradual da maxima temperatura para qual o varistor foi projetado. Com
isto, os incrementos adicionais de poténcia fornecidos & amostra diminuiram
sua méxima capacidade de absorg¢io de energia, resultando na perda da

estabilidade térmica do varistor.
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Figura 4.11 - Variagdo percentual da componente de fuga resistiva (pu) em

fungdo da temperatura.
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intervalos de 30 e 15 minutos.




61

A poténcia em ca, dissipada no elemento por efeito Joule, foi em torno

de 11.0 W e a poténcia cedida por intermédio da estufa foi de 104 W. A

aplicagio dos impulsos de comrente padronizados forneciam uma energia

instantdnea de aproximadamente 540 J, resultando em uma variagio da
temperatura em 2.3°C a cada impulso aplicado na amostra/arranjo.

Os dados referentes a magnitude da energia envolvida no
expeﬁménto ¢ sua comparagio com outros fatores so apresentados no item
4.6.

A provavel degradagdo ocorrida nesta etapa, como resultado da
continua aplicaciio da tensdo altemada e impulsos ammosfénicos de alta
corrente, estdo relacionados ao balango entre as poténcias geradas (PG) e
dissipada (Pp) na amostra varistora, conforme discutido no Capitulo 1I. Este
tipo de ensaio resulta na diminuigdo da mdxima capacidade de absorgdo de
energia por parte dos varistores e, em conseqiiéncia, estabelece-se um processo
de instabilidade térmica com a provavel destruicdo do dispositivo, através das
perdas de suas caracteristicas elétricas.

A Tabela V apresenta dados referentes a poténcia e corrente de
fuga resistiva nos ensaios realizados com impulsos de corrente aplicados em

intervalos de 30 ¢ 15 minutos e temperaturas de 25 e 60° C, respectivamente.
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Tabela V - Variagdo da componente de fuga resistiva e poténcia ca dissipada
para os ensaios com tensdo de 0.75Vref associado a aplicagdo de

impulsos de corrente 2 Temperatura ambiente e a 60°C.

TEMPERATURA 60°C
Impulso + AMBIENTE
0.75 Vref 1{%) Pea(W) 14%) Pea(W)
30 min 3.0 9.3 18.0 8.4
15 min 3.0 5.5 500 11.0

Mediante a verificagio de que na temperatura de 60°C os impulsos
aplicados em intervalos de 30 minutos ndo degradaram a amostra ¢ que ©
mesmo ensaio com a redugdo dos intervalos de impulsos para 15 minutos
apresentaram o processo de instabilidade térmuca, miciou-se um novo
experimento sendo a amostra ensaiada do mesmo fabricante da primeira etapa
deste experimento. Deve-se salientar que estas amostras sdo diferentes das
utilizadas nos ensaios do item 4.2. A temperatura inicial de ensaio foi de 80 °C,
tensdo de 0.75Vref e impulsos de corrente aplicados a intervalos dé 30
minutos. Portanto, com este procedimento, a amostra foi submetida a um
incremento na temperatura de 20°C em relagdo ao ensaio anterior € um tempo
adicional para dissipar a poténcia proveniente dos impulsos de 15 minutos.

Os dados obtidos para a medi¢do da corrente resistiva conduziram a
um aumento de 44 % em relagdo ao seu valor inicial. O aumento da corrente
resistiva refletiu considerévehnente nas perdas por efeito Joule. A temperatura
se elevou acima de 180°C em um tempo de 390 minutos, caracterizando o
infcio do processo de instabilidade térmica. A Figura 4.13 mostra a variagdo

percentual da componente de fuga resistiva em fungfo da temperatura.
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Figura 4.13 - Curva de variagdo da componente de fuga resistiva (pu) em
funcdo da temperatura.

As perdas geradas na amostra por efeito Joule foram de 13.2 W.
Uma poténcia de 16.0 W era fornecida ao ambiente por intermédio da estufa.
A cada impulso de corrente cedia-se a amostra uma energia instantinea de 540
J. Caso o elemento varistor apresentasse capacidade de absorgdo, a poténcia
instantinea seria dissipada ao longo dos intervalos entre os impulsos, sem gerar
o fendmeno do desencadeamento térmico. Verificou-se experimentalmente, que
a amostra/arranjo ndo apresenfou capacidade de dissipagdo da energia
envolvida proveniente dos surtos e tensdo alternada aplicada simultaneamente.
Portanto, a cada impulso aplicado reduzia-se a capacidade de absorcdo e
dissipacdo de energia do sistema amostra/arranjo. Este processo resultou na
perda de sua estabilidade térmica. Dados referentes a energia envolvida ao
longo do processo sdo apresentados no item 4.7.

Alguns importantes dados obtidos nos ensaios dos itens 4.1, 4.2, 4.3
¢ 4.4 sdo sintetizados na Tabela VI
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Tabela VI - Variagdo da componente de fuga resistiva e poténcia ca dissipada

nas etapas com aplicacio conjunta de tensdo alternada e impulsos

de alta corrente na temperatura ambiente, 60 ¢ 80°C.

Temperatura
Ambiente
Imp. Yref 1{%) | Pra(W)
0.85 100.0 54.0
0.80 50.0 22.8
0.75 2.0 6.28
30min 0.75 3.0 9.3
15min Q.75 3.0 55
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4.5~ Andlise e Discussdo do Processo de Degrada(;?m' Através de Tensio
Continnamente Aplicada, Impulses de Alta Corrente e Temperatura

Ambiente Controlada.

Nesta etapa , utilizou-se, além da tensdo aplicada e dos impulsos de
corrente com forma de onda 8 x 20us discutida anteriormente no Capitulo 71,

um controlador digital de temperatura. O objetivo da utilizagdo do dispositivo

de controle para temperatura foi manter o interior da estufa na temperatura de

60 e 80°C. O calor dissipado ou poténcia dissipada para 0 meio ambiente,
proveniente do sistema interno de aquecimento da estufa, é fungdo da
resisténcia térmica (RT) do sistema amostra/arranjo, conforme comentado no
Capitulo II. A operagdo do controlador digital de temperatura somente ocorre
quando o nivel de calor contido no ambiente (interior da estufa) ¢ inferior &
temperatura de referéncia fixada micialmente.

A tensdo alternada continuamente aplicada foi de 0,75Vref. A
corrente de fuga era constantemente monitorada pelo método convencional,
anteriormente discutido no Capitulo III. Os impulsos de corrente foram
aplicados inicialmente em intervalos de 30 minutos e posteriormente reduzidos
para 15 minutos.

Inicialmente a temperatura no interior da estufa foi fixada em 60°C
e mantida através do controlador digital, com a tensdo aplicada de 0,75 Vref.
associada a impulsos de corrente, aplicados a intervalos de 30 minutos.

Os resuttados obtidos demonstraram que a amostra n3o apresentou o
processo de desencadeamento térmico. A corrente resistiva teve uma variago
em tomo de 16% em relagdo ao seu valor inicial com a temperatura se
estabilizando em 73°C e no tempo de 300 minutos. Da mesma forma, quando
se reduziram os intervalos de impulsos aplicados para 15 minutos, a amostra

manteve a sua estabilidade térmica, com uma variagio da componente resistiva
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em 18%. A temperatura estabilizou em 70°C e no tempo de 165 minutos. A

Figura 4.14 mostra graficamente os resultados obtidos para os dois
experimentos realizados. Através das curvas observa-se a estabilidade térmica

dos dois ensaios.
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Figura 4.14 - Curva comparativa da variagdo da componente de fuga reisitiva
para ©0s ensaios realizados com a temperatura ambiente
controlada em 60 °C. :

A poténcia em ca dissipada na amostra devido a continua tensao
aplicada foi de 7.8 W. A aplicagio de surtos fornecia uma energia imstantinea
de 540 J. Para cada energizagfio do controlador de temperatura uma poténcia

de 6.0 W era dissipada no ambiente.
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Os dados apresentados nesta etapa, em comparagdo com os dados

dos itens 4.2 e 4.4, quando se utilizou a temperatura inicial, mostram uma
influéncia bastante significativa na quantidade de calor submetida 4 amostra
como meio de acelerar processo de degradagio ou envelhecimento. As
amostras utilizadas com o momtoramento da quantidade de calor inserida no
meio ambiente, ndo apresentaram o fenémeno de desencadeamento térmico,
mesmo nas condigdes mais criticas de temperatura inicial de 80 °C e impulsos

aplicados em intervalos de 15 minutos. A Figura 4.15 mostra a evolugdo da
corrente com a temperatura. Uma andlise das energias envolvidas apresentadas
neste experimento, comparada ao item 4.4, que utilizou as mesmas condi¢des
inicials ¢ que também resultou na estabilidade térmica da amostra, ¢é

apresentada no item 4.7
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Figura 4.15 - Variagio da componente resistiva (pu) em fungdo da
temperatura para os ensaios realizados com a temperatura

ambiente controlada em 80°C.
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4.6 - Procedimento para Calculo e Estimativa do Tempo de Vida Util

Aproveitivel dos Para-Raios.

As condigbes oferecidas pelo laboratério de alta tensdo, no que diz
respeifo 4 péssima confiabilidade do sistema de alimentagdo na sva rede de
distribuigdo de energia elétmca, ndo tém permitido realizar estudos mais
aprimorados de envelhecimento de materiais sob continua aplicagdo de um
campo elétrico. Na tentativa de contornar este problema e realizar um
experimento que permitisse estudar e analisar o comportamento das amostras
varistoras sob condi¢des de estresses, utilizaram nivets de tensio bastante altos,
conduzindo as amostras ao desencadeamento térmico em um tempo muito
curto. Um outro inconveniente foi a estufa utilizada, que apresenta uma
resisténcia térmica muito elevada para este tipo de experimento,

Com as duas grandes dificuldades apresentadas no fmal do
experimento, concluiu-se que era impossivel calcular com a devida precisio o
tempo de vida util aproveitavel das amostras ensaiadas pois, uma grande
energia era gerada no interior da estufa, seja por efeito Joule na amostra ou por
aquecimento através dos resistores usados para controlar a temperatura ¢, a
dificuldade de transferir a poténcia para o ambiente, devido a alta resisténcia
térmica da estufa utilizada. Mesmo assim, a seguir se descreve 0 mecanismo
adotado para o calculo do tempo de vida 1til aproveitavel, explicando de forma
clara todas as etapas.

As condigdes iniciais de estresses para este experimento sao a tensdo
aplicada no nivel de 0,75 Vref. e temperatura de 80°C. Com os dados obtidos
da corrente de fuga resistiva no tempo constroi-se o grafico apresentado na

Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Curva de variagdo da componente resistiva (mA) X raiz quadrada

do tempo (minl/2) na temperatura ambiente de 80°C.

A taxa constante de variagdo da corrente de fuga com a raiz quadrada
do tempo é o valor de Kte, indicada na equagfo [06], no Capitulo II. As
poténeias geradas no elemento sfo obtidas da equagfo [02] no Capitulo II,
sendo utilizados os valores de pico ou crista para os campos elétricos e a
corrente de fuga resistiva para cada temperatura. Com os valores das poténcias
geradas ¢ da temperatura absoluta reciproca, isto é, 1/T em graus Kelvin, a
curva de poténcia gerada é construida com os valores de poténcia dissipada em
escala logaritmica versus a temperatura absoluta reciproca.

Para a obtengfio da curva da poténcia dissipada ¢ muito importante a_
determinagéo precisa da resisténcia térmica do péra-raios ou do médulo que o
represente. A resisténcia térmica € fungfo da configuragdo do para-raios ou do

modelo, como também do mecanismo de transferéncia de calor, quer seja por
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condugfo, radiagdc ou convecgdo; os dois ultimos dependentes das
temperaturas.

A equagfo [03] fornece os pontos para construgdo da curva de
poténcia dissipada em funcfio da temperatura absoluta reciproca, nas mesmas
escalas para a poténcia gerada. Deste modo se obtém o diagrama de poténcia
gerada/dissipada, mostrado na Figura 4.17.

Através da Figura 4.17, no ponto onde as curvas de poténcia gerada
e dissipada se cruzam, determina-se o ponto de estabilidade A e a poténcia de
equilibrio Py De acordo com o grifico, os resultados forneceram uma

poténcia de equilibrio Py = 5.0 W/cm com a respectiva temperatura ta= 97°C.

p (W fem)

100

: T T T L3 ¥ ' 3 L
3,0 28 26 24 2,2 20 18 1,6 14 12 1,0 08

Figura 4.17 - Curvas de poténcia gerada (PG), poténcia dissipada (Pp) e

poténcia limite (Pp,) em W/cm versus reciproco da temperatura

absoluta em 10-3 K -1..

Conforme apresentado no Capitulo II, para se estimar a poténcia

limite Py, estimou-se uma capacidade reserva de poténcia absorvida de
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aproximadamente 200 J/em3. De acordo com a equagdo [04] e utilizando um
calor especifico de 2.6 Jjem=3 C-l, estima-se também uma diferenga de
temperatura limite para esta poténcia reserva de 77°C.

A partir de entdo, com esta diferenga de temperatura, o valor da
poténca limite, relacionado a tens3o aplicada e a temperatura ambiente, € entdo
obtido pela construgdo de uma linha paralela a poténcia gerada PG, a qual
intercepta a curva de dissipagdo Pp em dois pontos distintos e separadas de 77
°C. O ponto inferior da intersec¢do fornece a temperatura mcial Tg da poténcia
reserva e o outro ponto fornece a temperatura superior limite T,

Como comentédo, com os valores escolhidos para os experiméntos
adotados neste trabalho, ndo é possivel estimar com precisdo o tempo de vida

util aproveitdvel para o sistema amostra/arranjo.

4.7 - Analise e Discussdo dos Niveis de Energia e Poténcia Meédia

Envolvidas nos Experimentos.

Em geral, o ensaio para determinagdo das caracteristicas elétnicas e
térmicas de um para-raios de aita tensfio ndo € possivel de se realizar com um
para-raios completo. Normalmente projeta-se uma estufa ou usa-se uma secgdo
do para-raios com as mesmas caracteristicas térmicas. A utiliza¢do de para-
raios completos nos ensaios implicaria na necessidade de geradores de
impulsos de corrente e transformadores de alta tensdo com enorme energia e
poténcia. A falta de recomendagbes ou especificagbes, no momento, para
construgdo de uma estufa adequada que simulasse as reais condigdes de
operagio de um pdra-raios, levou-nos a projetar uma estufa no laboratorio,
Esta estufa apresenta uma alta resisténcia térmica, dificultando bastante a
dissipagdio do calor gerado instantaneamente, isto €, acelerando ainda mais o

processo de envelhecimento das amostras.
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A analise dos resultados obtidos dos experimentos nio sena

completa se ndo houvesse uma discussdo a cerca dos niveis de energia e
poténcia envolvidos em cada experimento. Os resultados apresentados,
discutidos e analisados nos itens anteriores agora podem ser expostos
graficamente em forma de histogramas.

A Figura 4.18 mostra a energia envolvida nos experimentos
indicados nos itens 4.1, 4.2, 4.3, 44 e 45. As colunas 1,2,3 representam a
energia envolvida nos experimentos executados no item 4.1, com a tensdo
aplicada de 0,85 ; 0,80 e 0,75 do valor da tensdo de referéncia
respectivamente, com a temperatura ambiente de 26°C. As colunas 4 e 5
mostram a energia envolvida nos experimentos descritos no item 4.2, com a
tensio aplicada de 0,75Vref. e nas temperaturas de 60 e 80°C. As colunas 6 e
7 mostram a energia envolvida nos expenmentos descritos no item 4.3, com a
tensdo aplicada de 0,75Vref,, temperatura ambiente de 26°C, associados a
mmpulsos de corrente aplicados com intervalos de tempo de 30 ¢ 15 minutos,
respectivamente. As colunas 8 e 9 mostram a energia envolvida quando da
realizacdo dos experimentos descritos no item 4.4, mas com a tens@o aplicada
de 0,75Vref, temperatura ambiente de 60°C. e impulsos aplicados com
intervalos de 30 a 135 minutos. A coluna 10 representa a energia, também do
item 4.4, com tensdo de 0,75 Vref,, témperatu:a de 80°C e impulsos aplicados a
cada 30 min. As colunas 11 e 12 mostram os niveis de energia quando s3o
aplicados nas amostras os esforgos de 0,75 Vref., impulsos com intervalos de
30 a 15 minutos ¢ temperatura ambiente controlada de 60°C. As colunas 13 ¢
14 mostram os niveis de energia quando sdo aplicados nas amostras os esfor¢os
de 0,75Vref., impulsos com intervalos de 30 a 15 minutos e agora com a

temperatura controlada em 80°C.
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Figura 4.18 - Energia envolvida ao longo das etapas experimentais 4.1; 4.2;
43;44e45,

O grafico da energia envolvida mostrada na figura 4.18 indica um
valor critico para a energia absorvida. O valor critico para as condi¢bes
impostas nestes experimentos ¢ de 400 KJ, isto é, se a amostra absorver uma
energia superior a 400 KJ o sistema amostra/estufa ndo tem condigdes de

dissipar a energia, conduzindo a amostra ao desencadeamento térmico
A Tabela VII mostra esquematicamente os esforcos e suas variagdes

ao longo dos experimentos.
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Tabela VII - Esfor¢os elétricos ¢ térmicos e suas variagdes.

COLIJNA ITEM | TENSAO | TEMPERATURA | IMPULSOS | TEMPERATURA

AMBIENTE

Vref °C (At=minutos) | CONTROLADA
°C
1 411 085 ambiente - -
2 4.1 1 080 ambiente - -
3 4.1 0,75 ambiente - -
4 4.2 0,75 60 - -
5 4.2 0,75 80 - -
6 43 0,75 ambiente 30 -
7 4.3 0,75 ambiente 15 -
8 4.4 0,75 60 30 -
9 4.4 0,75 60 15 -
10 4.4 0,75 80 30 -
11 4.5 0,75 - 30 60
12 4.5 0,75 - 15 60
13 4.5 0,75 - 30 80
14 4.5 0,75 - 15 80

O grafico 4.19 mostra, em forma de histograma, a poténcia dissipada
no interior da estufa, seja em forma do efeito Joule nas amostras varistores, seja
em forma de aquecimento da resisténcia de baixa inércia. A relagfo entre as

colunas € os experimentos ¢ a mesma descrita anteriormente.

S e i
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Figura 4.19 - Histograma das poténcias médias envolvidas nas etapas 4.1; 4.2;
43,;44e45.

O gréfico da Figura 4.19 indica o valor critico de poténcia gerada. O
valor é de 20 W para o sistema amostra/estufa utilizado neste experimento.
Valores de poténcia gerada acima deste limite conduziriam a amostra ao

desencadeamento Térmico (thermal runaway).




746
CAPITULO V - CONCLUSOES

Neste ftrabalho  objetivou-se avaliar o envelhecimento ou
degradagdo dos elementos varistores a base de 6xido de zinco (ZnG), sob
condigdes de continua operagdo e de estressamento, quando submetidos a

esforgos elétricos ¢ térmicos.

Dos resultados obtidos pode-se conchuir que:

- o fenémeno da degradagdo exibe diferentes comportamentos e esta
relacionado com a forma de estressamento submetida ao varistor, sendo
funcdo combinada da tensdo aplicada e corrente de fuga adicionada a

varia¢des na temperatura ambiente;

- 0s ensaios de envelhecimento acelerado ndo foram suficientes para provocar
a ruptura térmica. Algumas amostras apresentaram o desencadeamento

térmico (thermal runaway);

- atensdo de trabaltho do elemento vanistor € extremamente 1mportante, pois
pequenos incrementos proporcionam, na tensdo, um aumento acentuado na
corrente de fuga resistiva e consequentemente nas perdas por efeito Joule. O
aumento continuo das perdas proporciona uma diminui¢do na capacidade de
absor¢do de energia para o qual o varistor é dimensionado e, em

consequéncia, acelera o processo de degradagio,
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- uma normalizagdo precisa e acessivel da tensdo de referéncia para todos os

para-raios é uma necessidade primordial, tornando possivel a determinagio
da poténcia gerada. Ao contrdrio da poténeia dissipada que é fungio da
configuragdo ¢ da temperatura da amostra ¢ ambiente, a poténcia gerada ¢

fun¢do de todo o processo de fabricagdo do elemento ndo linear,

- a corrente de fuga resistiva necessariamente ndo precisa dobrar para provocar

o processo de desencadeamento térmico, conforme relato em Gupta (1990);

- a aplicagio de impulsos repetitivos contribuiram também para o

desencadeamento térmico;

- .0 aumento da temperatura ambiente de 60°C para 80°C, foi um fator

decisivo para o desencadeamento térmico (thermal runaway) das amostras;

- 08 resultados mostram que existe um limite maximo para a corrente de fuga
resitiva ¢ que este valor depende da capacidade de dissipagdo do sistema
usado, isto €, para cada configuragdo de péra-raios, o seu fabricante pode
dizer exatamente o valor da corrente de fuga resistiva que 0 mesmo deve

sair de operagéo.

- os histogramas da Figura 4.18 e 419 mostram os limites maximos de energia
¢ da poténcia que, para o sistema usado, € de 400 KJ ¢ 20 W,

respectivamente;
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CAPITULO VI - SUGESTOES PARA O DESENVOLVIMENTO DE

PESQUISAS FUTURAS.

Ao final dos resultados e observagdes desenvolvidos, algumas

propostas so sugeridas para o aprofundamento das pesquisas nesta area :

- sendo o trabalho desenvolvido na area de degradagfo, é de importancia
fundamental a obteng8o de normas referentes ao projeto de uma estufa que
represente, com uma maior fidehidade, condiges reais de estressamento dos

para-raios.

- uma reforma no sistema de energia fornecida ao Laboratorio de Alta-Tensdo,
elevando sua confiabilidade, para que estudos sobre o envelhecimento ou
degradagio dos blocos varistores sejam realizados num periodo maior,

como apresenta Carlson (15).

- informatizar os ensaios, utilizando-se um sistema de aquisi¢do de dados que
permita a leitura de pardmetros como tempo, temperatura, corrente, em
intervalos previamente definidos, elevando a confiabilidade dos dados

obtidos ¢ com isto assegurando resultados mais expressivos.

- direcionar as pesquisas para o desenvolvimento de diferentes sistemas de
transferéncia de calor no interior do para-raios. Pode-se assegurar que a
utilizacdo de absorvedores de calor e um perfeito sistema de transferéncia de
calor, em certas circunstdncias podem ser mais eficientes do que as

propriedades obtidas do proprio varistor a base de Zno.
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