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ABREVIATURAS UTILIZADAS AO LONGO DO TRABALHO NAO
EXPLICITADAS NO TEXTO

CA - Simbolo wutilizado para representar sistemas de
tensdo alternada

cC - Simbolo wutilizado para representar sistemas de
tensdo continua

AC - Simbolo wutilizado para representar sistemas de
tensdo alternada, em inglés

DC - Simbolo wutilizado para representar sistemas de
tensdo continua, em inglés

HVDC - Sistema de transmissdo em Alta Tensdo para corrente
cont fnua

HVAC - Sistema de transmissdo em Alta Tensd@o para corrente
alternada

IrDC - corrente resistiva para tensdo continua

IrAC - componente resistiva da corrente para tensao
alternada

Icpc - componente capacitiva da corrente para tenséo
alternada

Itpo - corrente que circula pelo varistor em tensdo
alternada
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Resumo

Neste trabalho estudou-se as propriedades elétricas e
dielétricas de um determinado tipo de varistor de ZnO para
diferentes solicitagdes de tensdo alternada e continua.
Para tal, as caracteristicas elétricas CA e CC e
dielétricas a freqiéncia industrial, foram determinadas.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se a existéncia
de uma dependéncia da altura e da largura das barreiras de
potencial com o campo elétrico aplicado.

Deste estudo, constatou-se que o aumento verificado para a
corrente resistiva CC ou para a componente resistiva da
corrente CA com o aumento do campo elétrico, estd associado
a redugdo da altura das barreiras de potencial.

Desta forma, o conhecimento destas dependéncias nos permite
determinar as caracteristicas elétricas e dielétricas do
varistor em consideragdo para toda a regido correspondente
as baixas tensbes aplicadas, permitindo o estudo de
diversos fenbmenos associados a este tipo de varistor, tais
como a estabilidade térmica e a degradagdo. Os resultados
obtidos dos experimentos apresentaram concordéncia com OsS
resultados apresentados na literatura e com a teoria dos
varistores de ZnoO.

O estudo da dependéncia das densidades de portadores de
carga e de estados superficiais, responsédveis pela variagéo
da largura e da altura das barreiras de potencial, com o
campo elétrico aplicado foi realizado baseado no modelo
proposto por Hower & Gupta.



Abstract

This work studies the electric and dielectric properties
of zinc oxide varistors for different alternate and
continuous voltage stresses. To obtain these properties,
the electric AC and DC and dielectric characteristics of
the ZnO varistors were measured.

Based on the results obtained, it was seen that the height
and width of the potential barriers depends on the applied
electric field. This study has ascertained that the
increase verified in the DC resistive leakage current or in
the AC resistive component of 1leakage current with the
increase of the electric field 1is associated with the
decrease of the potential barriers height.

In this way, with the knowledge of these dependencies it is
possible to determine the electric and dielectric
characteristics of the varistor under consideration, for
all the regions which corresponds to the 1low voltage
applied, allowing the study of several phenomena associated
with this kind of varistor, such as thermal stability and
degradation. The results obtained from the experiments show
good agreement with the ones presented in the literature
and with ZnO varistor theory.

The study of the dependency of the donor carrier density
and surface state density, which are responsible for the
potential barriers widht and height, was made based on the
model proposed by Hower & Gupta.



[ —y
w N =

5

INDICE

INTRODUGCAOQ

Generalidades
Procedimentos e objetivos
Apresentag¢do do trabalho

PROPRIEDADES BASICAS DOS VARISTORES DE ZnO

Processo de fabricag¢do dos varistores de
Zn0O

Efeito de variagdes na etapa de
sinterizagdo sobre as propriedades dos
varistores de ZnO

Efeito da combinagdo e da concentracgdo
de aditivos sobre as propriedades dos
varistores de ZnO

Microestrutura dos varistores de ZnO

CARACTERISTICAS ELETRICAS E DIELETRICAS DOS

VARISTORES DE ZnO

Mecanismo de conducgdo dos varistores
Caracteristica "tensdo x corrente” dos
varistores

Regido de baixas tensbes aplicadas medida
sob aplicagdo de tensBes alternadas e
continuas

Regido altamente nd@o-linear de tensdes
intermedidrias medida por impulsos de
corrente representando surtos atmosféricos
e de manobra

PAGINA

19

24

40

51

51

55

56

69



3.2.3 Regido de "Upturn"” da tensdo medida por 72
impulsos de corrente 8/20 ou 4/10

3.3 Propriedades dielétricas dos varistores de 75
Zn0

3.4 Estabilidade térmica e degradacdo 81

4 OS MODELOS PROPOSTOS 86

4.1 Modelo proposto por Levinson e Philipp 86

4.2 Modelo proposto por Matsuura e Yamaoki 91

4.3 Modelo proposto por Emtage 92

4.4 Modelo proposto por Knetch e Burger 94

4.5 Modelo proposto por Einzinger 97

4.6 Modelo proposto por Eda ' 98

c: Modeloc apresentado por Mc Graw-Edison 102
Company

4.8 Modelo proposto por Liang Yu-Jin,Zhao Yu-Ji 106
e Zheng Hong-=Yan

4.9 Modelo proposto por Zheng 108

4.10 Modelo proposto por Horiuchi, Ichikawa, 112
Mizukoshi, Kurita e Shirakawa

4.11 Modelo proposto por Haddad, Fuentes, 114

German e Waters

5 ESTUDO EXPERIMENTAL 118

5l Corpos de prova 119

5.2 Estudo do comportamento da caracteristica 119
"tensdo x corrente” e das propriedades

dielétricas dos varistores de ZnO na regido

de baixas tensbes aplicadas

5.2.1 Medigdo da corrente total, de suas 121
componentes resistiva e capacitiva e
da poténcia, sob aplicagao de tensdes

alternadas de freqUéncia industrial



5.2.2 Medigdo da capacitidncia e da tangente de 125
perdas, sob aplicag¢do de tensdes alternadas
de freqUéncia industrial

5.2.3 Medigdo da corrente e poténcia dos 130
varistores de ZnO sob aplicag¢do de
tensdes continuas, polaridades positiva e

negativa

53 Estudo do efeito da temperatura sobre a 133
corrente nos varistores de ZnO

5.3.1 Estudo do efeito da temperatura sobre a 134
corrente para solicitagdes de tensdo
continua

5.3.2 Estudo do efeito da temperatura sobre a 136

corrente para solicitagdes de tensdo
alternada de freqiéncia industrial

5.4 Efeito da freqlUéncia e temperatura sobre a 139
capaciténcia, conduténcia e tangente de
perdas dos varistores de ZnO

8. ANALISE DOS RESULTADOS 148

5.1 Andlise das propriedades dos varistores 148
de ZnO quando da aplica¢dao de tensdo

cont inua
6.2 Andlise das propriedades dos varistores 156
de ZnO qguando da aplicagdo de tensao

alternada
6.3 Determinag¢do das densidades de portadores 169
de carga Ny e de estados superficiais

N, a partir dos resultados experimentais
7. CONCLUSBES 176
ANEXO A - Técnica utilizada para obtengdo da 179

componente resistiva da corrente em
varistores de ZnO



ANEXO B - Valores das grandezas obtidos dos ensaios 184

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 196



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Generalidades

Elementos ceré@micos produzidos pela combinagdo do ZnO
com varios outros é6xidos aditivos, apresentando propriedades
resistivas altamente ndo-lineares, sdo conhecidos como
varistores de Oxidos metdlicos. A palavra varistor &
derivada do termo “variable resistor”

Existem atualmente dois tipos de varistores sendo
produzidos em escala industrial: os varistores de 6xido de
zinco (ZnO) e os varistores de Carbeto de Silicio (SiC).
Esses tipos de varistores apresentam caracteristicas de ndo-
linearidade essenciais para um bom desempenho dos péara-
raios, os quais consistem, dentre os dispositivos utilizados
para limitar a amplitude das sobretensdes que ocorrem nos
sistemas elétricos e reduzir os efeitos destas sobretensdes
sobre os equipamentos instalados, como os mais eficazes. Os
para-raios tém como principio de funcionamento a limitacédo
das sobretensSes nos terminais dos equipamentos por ele
protegidos em niveis tais que apés a ocorréncia das
sobretensdes o isolamento destes equipamentos ndo fiquem com
suas caracteristicas significativamente afetadas.

Em décadas anteriores, os péra-raios eram na sua
totalidade do tipo Carbeto de Silicio (SiC), constituidos
basicamente pelos varistores de SiC em série com um conjunto
de centelhadores. No entanto, devido a impossibilidade de se
obter um aumento substancial nas suas propriedades ndao-
lineares, a evolugdo tecnoldgica deste tipo de varistor
praticamente atingiu o seu limite. Na chamada regido de
condugdo dos varistores de SiC, a corrente é proporcional a
guinta poténcia da tensdo aplicada. Desta forma, na regiao
de operagdo dos para-raios em regime permanente, a corrente
que circularia pelos varistores, se estes estivessem com a



tensdo diretamente aplicada seria muito elevada, da ordem de
dezenas a centenas de Amperes. Este comportamento faz com
que centelhadores tenham que ser instalados em série com
estes varistores para "isolar"” os varistores do sistema sob
condig¢des normais de operagdo. Quando da utilizagdo destes
equipamentos em sistemas de alta tensd@o, atengdo especial é
dada pelos fabricantes ao projeto e a montagem dos
centelhadores, os quais s&@o elementos fundamentais para a
definig¢do dos niveis de protegdo e de operagdo dos péra-
raios.

Esta tecnologia de varistores perdurou sem
concorréncia até o final da década de 60, guando um novo
tipo de dispositivo utilizado para a protegdo contra
sobretensdes foi desenvolvido pela Matsushita Electrical
Co. Ltd (1). Este dispositivo, formado por varistores
ceramicos & base de 6xido de zinco (Zn0O) e pequenas
quantidades de outros éxidos, apresentou um alto grau de né@o
linearidade na sua caracteristica "tensdo x corrente",
proporcionando baixos valores de corrente na regido de
operagdo, associado a uma boa estabilidade quando
continuamente solicitados pela tensd3o normal de operagéo.
Esses varistores foram produzidos em escala comercial a
partir de 1968, sendo inicialmente destinados a protegd@o de
circuitos eletrdénicos, caracterizados por baixos valores de
tensdo e de energia. A partir deste desenvolvimento,
diversas empresas sob a 1licenga da Matsushita, iniciaram
estudos visando o desenvolvimento de varistores que pudessem
ser utilizados em sistemas elétricos de poténcia.

Os primeiros pédra-raios de ZnO desenvolvidos para
sistemas de poténcia foram langados no mercado no final da
década de 70 (2,3). Estes eram formados apenas por um
conjunto de varistores de ZnO em série. Na década de 80
diversas empresas desenvolveram e produziram péara-raios de
ZnO para esta aplicagdo (4-11).



Desde entdo, este tipo de pédra-raios tém sido
largamente utilizado em diversos paises (9,12,13), tanto em
novos sistemas quanto na substitui¢do dos péara-raios
convencionais (para-raios de SiC). No Japdo, por exemplo,
desde 1983 todos os para-raios convencionais foram
substituidos pelos de 6xido de zinco. As vantagens da
utilizagdo deste tipo de pédra-raios, em relagdo aos péra-
raios convencionas de SiC tém sido apresentadas em diversas
publicagdes. Além das subesta¢des convencionais para
sistemas CA, estes pdra-raios quando instalados em sistemas
HVDC ou em subestagSes isoladas a gds (SFg), tém trazido
beneficios substanciais na protegdo destes sistemas. A
utilizagdo de péra-raios sem centelhadores em estag¢des
conversoras HVDC tem proporcionado uma redugdo de
aproximadamente 15% do total de tiristores que compdem as
vdlvulas (14). Da mesma forma, este dispositivo quando
utilizado para a protegdo de bancos de capacitores série tem
se tornado bastante eficaz.

Desde o desenvolvimento dos primeiros padra-raios para
aplicagdo em sistemas de poténcia, diversas pesquisas tém
sido realizadas pelos fabricantes no sentido de estudar o
efeito de novos aditivos sobre as propriedades fisicas e
elétricas dos varistores (6,8,10,11,15-17), otimizar os
processos de fabricagdo (8,9,18), bem como melhorar as
propriedades dos 6xidos utilizados. O objetivo é sempre o de
procurar melhorar o desempenho dos varistores no que se
refere as suas propriedades n&o-lineares, & capacidade de
absorgdo de energia e & estabilidade e degradag¢do devido a
operagdo contfinua nos sistemas, sob condi¢des de regimes
permanente e transitérios.

Os varistores a base de 6xido de zinco sd@o hoje em
dia mundialmente utilizados, com um vasto campo de aplicagéo



que vai desde a protegdo de circuitos eletr®nicos até a
aplicagdo em sistemas de extra alta tensdo.

1.2 Procedimentos e objetivos

Os varistores a base de 6xido de zinco, consistem em
um material policristalino cer@mico denso, constitufdos
basicamente pelo elemento 6xido de zinco com pequenas
quantidades de outros 6xidos adicionados a este, tais como
os Oxidos de Bismuto (Bi,05), Antiménio (Sb,0,), Cobalto
(Co,0;), Mangénes (MnO,), Cromo (Cr,0;), Nfquel (NiO),
Alumfnio (A1,0;3), Silicio (8i0,), G4lio (Ga,0,), Lftio
(Li,03), Praseodinium (PrgOq4), entre outros.

A relagdo entre a tensdo e a corrente para os
varistores cer@micos que compoem os pdra-raios pode ser dada
aproximadamente por:

Va K.IV® 1.4,

onde V é a tensdo aplicada sobre os varistores, I é a
corrente que circula pelos varistores, K é uma constante
caracteristica do varistor e a corresponde ao coeficiente de
ndo-1inearidade, definido por:

dI/I d(loglI) logIl, - logl,
a = —-—-———- = ———————— = mmmm——— (1.2)
dv/v d(logV) logV, - logV,
Devido a alta ndo-1linearidade nas suas

caracteristicas "tensdo x corrente”, estes varistores podem
ser diretamente instalados nos sistemas elétricos sem a
necessidade de utilizagdo dos centelhadores limitadores de
corrente. Desta forma, os péadra-raios de ZnO além de atuarem
em condi¢les transitérias, estard@do continuamente submetidos



a tensdo de operagdo do sistema. Portanto, para um
desempenho aceitdvel deste equipamento, torna-se necessério
estudar e entender as propriedades elétricas dos varistores
na regido de operagdo do sistema, a capacidade destes
varistores dissiparem as energias associadas aos surtos bem
como a estabilidade térmica e a degradagdo devido a
aplicagdo permanente de tensdo, conjugada com as possiveis
solicitagdes dos sistemas. A possibilidade de previsdo do
tempo de vida para esses para-raios, a partir do
conhecimento prévio das suas propriedades e caracteristicas
principais também tém sido exaustivamente estudada.

Este trabalho propde estudar as propriedades
elétricas e dielétricas dos varistores de 6xido de zinco
(Zn0), na regido que vai desde baixas tensdes aplicadas até
a tensdo de referéncia destes varistores.

1.3 Apresenta¢do do trabalho

Inicialmente sdo apresentadas no capitulo 2 informag¢des
sobre as propriedades bdsicas que influenciam no desempenho
dos varistores de Zn0O, tais como o processo de fabricagdo, o
efeito da temperatura de sinterizagdo, efeito dos aditivos
utilizados e de seu conteudo e a formagdo da microestrutura.
No capftulo 3, é apresentada uma breve revisdo literdria dos
diversos mecanismos propostos para explicar a condugdo de
corrente através dos varistores e um estudo sobre as suas
propriedades elétricas, por meio da caracteristica "tensé@o x
corrente”, e dielétricas. No capitulo 4, sdo descritos e
comentados os diversos <circuitos elétricos equivalentes
propostos para representar as propriedades dos varistores.
Os resultados experimentais dos ensaios realizados durante o
desenvolvimento deste trabalho, encontram-se no capitulo 5,
enquanto que a andlise e discussdo dos resultados obtidos,
bem como uma avaliagdo destes resultados, comparados com



trabalhos prévios sdo apresentados no capitulo 6. No
capitulo 7, s&@o descritas as conclusdes relativas ao
trabalho apresentado. Por fim, sdo apresentados os anexos A
e B. O anexo A, descreve as propriedades do circuito
utilizado para a obtengdo da componente resistiva da
corrente, enquanto que no anexo B, sdo apresentadas diversas
tabelas com os valores médios e desvio-padrd@o das grandezas
medidas.



CAPITULO 2 - PROPRIEDADES BASICAS DOS VARISTORES DE ZnO

Os varistores de 6xido de zinco, elementos
principais na construgdo dos para-raios de ZnO, consistem
em um corpo de material policristalino cer&mico denso, e
sdo constitufdos basicamente pelo 6xido de zinco (ZnO), com
alto grau de pureza, que participa com 80 a 95% do peso
total, e pequenas quantidades de outros 6xidos adicionados
ao ZnO. Esses componentes, guando adequadamente misturados
fornecem, apdés um processo chamado de sinterizag¢do, uma
microestrutura complexa composta por gr@os condutores de
Zn0 com baixa resistividade especifica, por particulas do
tipo espinélio (para varistores formados a partir do Bi203)
e por finas barreiras formadas entre os grdos. O elemento
resultante & um varistor com alto grau de n@o-linearidade
na sua caracteristica "tensdo x corrente”.

A caracteristica "tensd@o x corrente" dos varistores
de ZnO pode ser dividida basicamente em trés regides:

¥ - regido de baixas tensbdes aplicadas caracterizada
pelas baixas densidades de corrente;

II - regido de acentuada ndo-linearidade;

III - regido de correntes elevadas.

Para a regido de baixas correntes, os varistores sao
altamente resistivos e dependentes da temperatura, com uma
resistividade especifica em torno de 10190 q.cm. E nesta
regido que os pédra-raios de Oéxido de zinco operam em
condigdes de regime permanente.



Uma condug¢do significativa de corrente ndo ocorre
até que a tensd@o aplicada nos varistores atinja um valor
critico. Esta tensdo, denominada de tensdo de referéncia,
corresponde a uma densidade de corrente especificada por
cada fabricante, acima da qual os varistores passam a
apresentar um comportamento altamente n&o-linear. Este
nivel de tensdo marca o inicio da segunda regido, de ndo-
linearidade acentuada, onde uma pequena variagdo de tens&o
acarreta em uma grande variag¢do de corrente (coeficiente de
ndo-linearidade tipicamente entre 20 e 50). Nesta regido os
pédra-raios de ZnO sdo efetivamente utilizados na proteg¢do
dos sistemas HVAC e HVDC contra os efeitos transitérios
causados por surtos atmosféricos e de manobra.

A terceira regido, das altas correntes, apresenta um
comportamento aproximadamente linear, sendo fungdo
basicamente, do tamanho e quantidade de gr#dos existentes
nos varistores de ZnoO.

Existe disponivel uma vasta literatura referente aos
estudos de formag¢do da microestrutura dos varistores de ZnO
responsédvel pelas suas propriedades elétricas e
dielétricas, aos efeitos da concentrag¢dao dos Vvarios
aditivos utilizados e da temperatura de sinterizac¢d@o sobre
o desempenho dos varistores. Da mesma forma, as técnicas de
fabricagdo deste tipo de varistor tém sido exaustivamente
estudadas visando a otimizag¢do do processo, com consequente
melhoria da desempenho dos varistores a custos reduzidos.

A seguir, faz-se uma descrig¢do destas propriedades,
responsdveis pela formagdo e desempenho destes varistores.



2.1 Processo de fabricagdo dos varistores de ZnO

Os varistores de Zn0 sd3o produzidos em escala

industrial pelo processo convencional de fabricagdo de
cerdmicas.

O principal componente utilizado para a produgdo de
varistores de Zn0O é o éxido de zinco com alto grau de
pureza. Em adigdo ao O6xido de zinco (ZnO), pequenas
quantidades de outros 6xidos aditivos, tais como os &xidos
de Bismuto, Cobalto, Cromo, Antiménio, Manganes, Niquel,
Aluminio, Silicio;, Galio, Litio, Praseodinium, entre
outros, tém sido introduzidos nas composigdes dos
varistores.

Varistores produzidos em escala industrial
apresentam uma proporg¢do de concentrag¢do total de aditivos
na faixa de aproximadamente 10% da concentragdo total,
sendo que a concentrag¢do de cada aditivo varia na faixa de
centenas de ppm a ¥ mol.

Vdrias pesquisas tém sido realizadas para avaliar o
comportamento de cada agente no processo (1,6,10,11). Sabe-
se atualmente que cada um desses éxidos tem uma propriedade
importante dentro do processo de fabricacdo dos varistores
de ZnoO.

As caracteristicas dos varistores dependem em muito
do processo de fabricagdo. A pureza, concentragdo dos
dopantes e a homogeneidade da mistura sd3o de importéncia
fundamental para a qualidade do produto final.

Um fluxograma do processo de produg¢do de varistores
de ZnO e uma representag¢do esquematica simplificada de um
processo de fabricag¢do (19,20) sdo apresentados nas Figuras

2.1 e 2.2, respectivamente.
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Este processo de produgio pode ser dividido

basicamente em seis estdgios, cada estdgio apresentando uma

ou mais etapas:

Preparagdo da mistura do pé;

Secagem da mistura;

Prensagem dos blocos;

Sinterizagdo dos blocos;

Aplicagdo da camada isolante sobre a superficie
cilindrica e metalizagdo das superficies planas
(acabamento);

Ensaios elétricos e classificagdo.

PO DE ZnO - —=— OXIDOS ADITIVOS
MISTURA
AGLUTINANTE ORGANICO AGUA
MOAGEM
atomizacko

PRENSAGEM DOS

DISCOS
TEMPO SINTERIZACAO TEMPERATURA
| [ =
REAGOES QUIMICAS DENSIFICACAD cna%:ﬁg;o DOS
FORMACAO DA
MICROESTRUTURA
ACABAMENTO

ENSAIOS ELETRICOS

Figura 2.1 - Fluxograma do processo de fabricagdo dos va-

ristores de ZnO
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Produgdo da pasta homogénea por mistura Umida dos

componentes éxidos

Secagem da mistura e granulagido

Prensagem dos blocos

Processo de sinterizagd@o dos blocos

Aplicagdo da camada isolante sobre a superficie
cilindrica e metalizagdo das superficies planas
(acabamento)

Ensaios elétricos e classificacgédo

Varistores prontos para a montagem

Figura 2.2 - Representag¢do esquemédtica de um processo

simplificado de produg¢d@o de varistores (20)
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- Preparagdo da mistura do pdé e secagem

Um dos pontos criticos do processo de fabricacdo dos
varistores ¢é a obtengdo de uma mistura adequada de
ingredientes, que consiste em um par&metro importante para
a obtencdo de uma homogeneidade por todo o varistor. Os
componentes utilizados na produgdo dos varistores devem ser
cuidadosamente selecionados. A sua natureza quimica,
pureza, reatividade quimica e repartigdo granolumétrica
devem ser medidas. Para a produg¢do em escala industrial é
exigido que os Oxidos atendam Aas especifica¢des de
fabricag¢do. A pureza dos 6xidos utilizados é imprescindivel
para a produgdo de varistores de boa qualidade. A presenga
de pequenas quantidades de 6xido de cobre, por exemplo,
afeta o desempenho elétrico dos varistores. Para a produgéo
em escala industrial utilizam—-se normalmente particulas com
graus de pureza iguais ou maiores a 99, 9%

Um dos processos para a produgdo do 6xido de zinco
utilizado na fabricag¢do dos varistores consiste na obtengéo
destes a partir da oxidagdo do vapor de zinco metédlico
puro, e, por 1isso, o0 seu nivel de 1impureza ¢é baixo. O
tamanho das particulas é& importante para o processo de
formagéo dos varistores. Entre outros aspectos, é
importante que as particulas apresentem tamanhos pequenos e
uniformes, pois isso possibilita uma melhor mistura e evita
sedimentagdo excessiva de materiais durante as primeiras
etapas do processo. Pequenas varia¢des no tamanho inicial
destas particulas melhora as propriedades n&@o-1lineares dos
varistores. O tamanho do grdo do produto sinterizado
aumenta com a redug¢do do tamanho inicial das particulas. O
tamanho médio das particulas de 6xido de zinco utilizadas é
geralmente da ordem de 0,3 um, enquanto que os demais
6xidos metdlicos wutilizados como aditivos apresentam
particulas com tamanho médio aproximadamente 10 vezes
maiores. Devido a diferenga verificada na densidade e no
tamanho das particulas dos diversos aditivos e do ZnO, &
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necessdrio que as particulas maiores sejam moidas antes de
serem utilizadas.

A Tabela 2.1, apresenta as principais

caracteristicas de alguns componentes empregados na
fabricagcdo de varistores.

Tabela 2.1 - Caracteristicas de alguns 6xidos utilizados
na produgdo de varistores de ZnO (6)

6XIDO DE FORMULA PESO DENSIDADE PONTO DE PUREZA  TAMANHO MEDIO DAS
MOLECULAR (g/cm3) FUSAO (oC) (%) PARTLCULAS (um)
Zinco in0o 81,37 5,61 1975 99,9 0,1 - 0,5
Bismuto Bi203 465,986 8,9%0 825 99,9 5-10
Cobalto Co203 165,886 5,18 885 (d) 99,8 1=5
Manganés MnO2 86,94 5,03 535 (d) 99,9 5 - 10
Antiménio Sb203 291,50 5,20 6856 99,9 1-5
Niquel NiO 74,71 6,87 1984 99,9 1=-5
Cromo Cr203 151,899 5,21 2266 99,9 1=5

(d) - decomposto

O procedimento utilizado nos estdgios de mistura e
secagem depende da quantidade total de matéria-prima (6).
Durante esta etapa de mistura a homogeneidade e viscosidade
da pasta devem ser cuidadosamente controladas. Para
pequenas quantidades, menores do que 1 kg de material seco,
a mistura normalmente é feita em uma quantidade de alcool
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etilico aproximadamente igual a 50% do peso sélido do
material. Para dispersar as aglomera¢des e obter uma
distribuicdo uniforme dos dopantes e do éxido de zinco, o
material é misturado por um periodo de aproximadamente 10 a
15 minutos, utilizando um misturador de alta velocidade, o
que proporciona uma excelente mistura dos componentes. Apés
a mistura, o 4dlcool é removido por um filtro de vécuo
através da evaporagdo com agitagdo da mistura. Alguma
quantidade de &4lcool restante é removida por secagem em
forno a aproximadamente 110°C. Antes da prensagem, o
material & pulverizado e misturado a seco com
aproximadamente 5% de uma solugdo de 4gua-aglutinante. A
concentragdo de aglutinante, PVA (4lcool polivinil), na
solugdo aquosa deve ser de aproximédamente 5%, a fim de

proporcionar uma rigidez suficiente no varistor de ZnoO.

Para quantidades maiores, os dopantes e o O6xido de
zinco sd@o misturados em uma quantidade de &dgua desionizada
igual a aproximadamente 60% do peso sélido do material.
Nesse caso, o aglutinante (PVA) é adicionado durante a
mistura. Depois que todos os materiais forem adicionados, a
mistura é feita durante cerca de meia a uma hora num
misturador com hélices. Apdés a mistura, a 4gua é removida
da substéncia pastosa resultante por um processo de
atomizagdo. Este processo consiste em injetar a mistura
através de um bocal atomizador em uma cémara aquecida,
dentro da qual circula ar forgado pré-aquecido em diregéo
oposta, que proporciona uma rédpida remog¢do da umidade
presente nas particulas atomizadas. O composto homogéneo e
de granulometria controlada obtido deste processo de
secagem estd agora em uma forma de pé adequada para
prensagem imediata.

A umidade remanescente é critica para a etapa de
prensagem, sendo desejada uma faixa médxima compreendida na
ordem de 0,1 a 0,5%.



1.5

- Prensagem dos blocos

A mistura resultante do processo anterior & ent#o
prensada em seg¢des cilindricas com dimensdes que dependem,
entre outras coisas, do nivel de tensdo e da faixa da
corrente de descarga do varistor produzido. A densidade
tipica do elemento prensado é da ordem de 2,8 g/cm3. No
entanto, esta densidade depende muito da umidade presente
na mistura do pé. Altos niveis de umidade, resultam em
maior densidade, criando problemas na prensagem.

- Processo de sinterizagdo dos blocos

0 estdgio de sinterizagdo é é etapa do processo de
fabricagdo dos varistores gque provoca as maiores variag¢des
nas suas propriedades elétricas e dielétricas. A
sinterizagdo é uma fase do processo na qual o bloco
prensado é transformado em um elemento de material ceré@mico
denso.

O processo de sinterizagdo consiste no aquecimento
do elemento em etapas, desde a temperatura ambiente até a
temperatura de sinterizagdo desejada, mantendo-se esta
temperatura constante por um determinado periodo de tempo e
resfriando-se em seguida. Um perfil das vAdrias etapas de
sinterizagdo para a produgdo de varistores é apresentado na
referéncia (6). Inicialmente a temperatura é aumentada em
degraus bem definidos, na razdo de aproximadamente 100°C
por hora, até atingir a temperatura de 700°C. De 700°C a
900°C, esta razdo & reduzida para aproximadamente 25°C por
hora, de modo a evitar possiveis ocorréncias de trincas no
interior do elemento, devido & compressdo que é& critica
nesta faixa. Acima de 900°C a raz@o de aquecimento volta a
ser de 100°C por  hora, até que a temperatura de
sinterizag¢do desejada, compreendida entre 1150 e 1350°C,
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seja alcangada. Atingida a temperatura de sinterizacgédo,
esta € mantida constante no forno por um determinado
periodo (na maioria das literaturas disponfiveis este tempo
esta compreendido entre 1 e 2 horas), quando ent&o o mesmo
é resfriado a uma razdo de aproximadamente 50°C por hora,
até que a temperatura ambiente seja atingida.

Durante a Ultima fase da etapa de sinterizagdo o
componente ceré@mico torna-se sélido e os aditivos reagem
por dentro da estrutura, sendo esta etapa responsédvel pelo
estabelecimento das propriedades dos varistores.

Com a sinterizagdo, ocorre uma redug¢do no volume do
elemento de cerca de 50% (20% de redu¢§o na dimensd@c). Esta
redugdo ¢é resultado basicamente da densificagdo. A
densidade das amostras sinterizadas é tipicamente da ordem
de 5,4 a 5,5 g/cm3 e a perda de peso é normalmente da ordem
de 1 a 3%.

A sinterizagcdo é um estdgio critico do qual depende
a formagdao da microestrutura do varistor (19,21-24).
Durante a sinterizagdo, os pequenos grados de ZnO crescem em
tamanho e tornam-se circundados por uma fina camada formada
pelos outros O&6xidos. Estes reagem com o ZnO e entre si,
formando uma complexa estrutura quimica a qual produz a
caracteristica elétrica marcante deste material; a sua alta
ndo-linearidade. No processo de sinterizag¢do, durante o
aquecimento acima de 700°C, o 6xido de Antiménio (Sby04),
quando presente na mistura, reage com os 6xidos de Zinco
(Zn0) e Bismuto (Bio,05) formando as fases cristalinas tipo
pirocloro de Zn;Sb,04, € Zny,BigSb3044. O Zn,yBigSbz04, forma
a fase liquida e rica em Biy,0; e as particulas do tipo
espinélio (Zn;Sby045). No processo de resfriamento a fase
liquida rica em Bi,05 transforma-se em uma camada
intergranular rica em Bi,0O4 fase B ou o . Por outro lado, o
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Zn7Sb2012 se precipita na fronteira dos grdos, contendo o
seu crescimento (22).

Um aumento no tempo e na temperatura de sinterizacdo
acarreta em uma redugd@o na tensdo de referéncia por unidade
de espessura e na tensdo para a regido de baixas correntes
(18). Isto resulta do crescimento dos grdos de ZnO, da
alteracdo de sua resistividade e do desaparecimento da
camada intergranular rica em bismuto, causada pela
evaporagdao do 81203.

0O efeito da temperatura de sinterizagdo e do tempo
de permenéncia desta sobre as propriedades dos varistores
de ZnO é apresentado resumidamente em 2.2 .

- Acabamento

No estdgio de acabamento s@o aplicados os contatos
elétricos sobre as superficies circulares do varistor e a
camada isolante na superficie cilindrica lateral. A técnica
geralmente utilizada para aplicagdo dos contatos sobre as
amostras sinterizadas consiste em depositar a quente uma
camada metdlica pelo processo de jateamento. Antes da
metaliza¢do, as amostras sinterizadas passam pela etapa de
polimento, de forma a remover possiveis superficies
defeituosas, obtendo-se o paralelismo entre as faces e
removendo-se a oxidag¢do que pode ocorrer nas superficies
das amostras durante o estdgio de sinterizagédo.

A maioria dos varistores produzidos em escala
industrial utiliza o aluminio sobre as superficies
circulares das extremidades para prover a metalizagdo. Em
casos especiais, pode ser usado prata em vez de aluminio.
No entanto, a prata apresenta dois problemas praticos



18

fundamentais para a sua utilizagdo em varistores: o
primeiro € o seu custo em relagdo ao do aluminio e o segudo
fato resulta da prata se oxidar com o tempo, podendo
comprometer o funcionamento dos varistores. A referéncia
(6) apresenta a possibilidade da utilizagdo do zinco.

A etapa de metalizacdo dos varistores tem a
finalidade de produzir uma densidade de corrente uniforme
por toda a superficie, sendo portanto fundamental para o
bom desempenho dos varistores durante a ocorréncia de
surtos de corrente elevados.

A camada isolante aplicada na superficie cilindrica
lateral tem por objetivo evitar a ocorréncia de descarga
externa superficial ou "flashover"”, durante a passagem de
surtos de corrente elevada.

- Ensaios elétricos e classificacgdo

Quando produzido em escala industrial, apés o
processo de fabricagdo dos varistores de Zn0O, as suas
caracteristicas bédsicas de protegdo e de operagdo sé@o
obtidas através de ensaios elétricos, entre os quais pode-
se citar os de tensdao de referéncia e tensdo residual a
corrente de descarga nominal, a partir dos quais os
diversos varistores produzidos sdo classificados dentro de
faixas, de acordo com os critérios estabelecidos pelos
fabricantes. Alguns fabricantes adotam, em adigdo aos
ensaios acima descritos, os ensaios de verificag¢dao da
corrente CC para a mdxima tensao continua de operagao e o
ensaio de corrente de impulso retangular (ou descarga de
linhas de transmissdo, dependendo do tipo de varistor) como
ensaios para controle da produgédo.
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2.2 Efeito de variagdes na etapa de sinterizacdo sobre as
propriedades dos varistores de ZnO

A sinterizagdo é uma etapa fundamental do processo
de fabricag@o de um varistor. Durante este processo, varias
mudangas ocorrem na composigdo dos varistores, entre elas a
densificacdo, crescimento dos grdos e mudangas de fase.
Existe uma grande dependéncia destas propriedades com a
temperatura de sinterizagdo e com o tempo de permanéncia
nesta temperatura. Durante estas etapas ocorrem diversas
transformagdes nas fases quimicas, resultando na criag@o de
uma densa matriz policristalina formada por grdos de ZnO e
outras fases de diferentes 6xidos.

Matsuoka (1) verificou inicialmente o efeito da
temperatura de sinterizagdo sobre o sistema ZnO-Bi,03, para
uma concentragdo de Biy0O3 de 0,5 mol%. Deste estudo
Matsuoka verificou que o 81203 adicionado ao ZnO apresenta
propriedades ndo-lineares quando sinterizados a uma
temperatura compreendida entre 950° e 1250°C. No entanto, a
partir de 1250°cC, varistores com esta composigédo
apresentavam uma propriedade l1inear, ndo sendo verificado
na microestrutura o Bi,05. Matsuoka atribuiu este fato a
evaporac¢ao do Bi,05 durante o processo de sinterizagédo.

Posteriormente Mat suoka estudou o efeito da
temperatura de sinterizagdo nas propriedades ndo-lineares
dos varistores de ZnO a partir de uma composigdo contendo
97 mol% de ZnO e 3 mol% de 6xidos aditivos de BisO03 + C050;
+ Mn02 + Crp05 + Sb203, numa relagdo 1:1:1:1:2. Esta
composigado apresentou em seus estudos o maior coeficiente
de ndo-linearidade. O comportamento do coeficiente de n&ao-
linearidade, em fungdo da temperatura de sinterizagdo é
mostrado na Figura 2.3. Verifica-se da Figura que o valor
de a é crescente com o aumento da temperatura de



sinterizagdo até 1350°C. Acima desta temperatura, foi
verificado uma diminuig¢do abrupta para a, tornando-se (o]
composto linear (a = 1) para uma temperatura de
sinterizagcdo de 1450°C. Acima desta temperatura, Matsuoka
verificou que o varistor cerdmico apresentava propriedades
lineares com uma baixa resistividade elétrica,
aproximadamente 10 Q.cm.
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Figura 2.3 - Efeito da temperatura de sinterizagdo sobre o
coeficiente de ndo-linearidade a (1)

Estudos realizados a partir do EP (electron
photomicrographics), permitiu a Matsuoka verificar a
composigdo dos aditivos presentes nos varistores de ZnO,

quando sinterizados a temperaturas entre 950 e 1450°cC.
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A partir deste estudo, foi verificado o efeito da
temperatura de sinterizagdo sobre o tamanho dos gr@os. O
aumento da temperatura de sinterizagdo provoca um aumento
no tamanho dos gré@dos. Com relagdo a estrutura da camada
intergranular localizada na fronteira entre os gré@os, esta
ndo pode ser claramente identificada para temperaturas de
sinterizagdo entre 950 e 1050°C. Este fato mostra que
baixas temperaturas de sinterizagdo nd@o s8o suficientes
para a formagdo da camada intergranular. Para temperaturas
acima de 1150°C, verificou-se um aumento na espessura desta
camada com o aumento da temperatura de sinterizagdo até
1350°C, na qual Matsuoka constatou o maior valor de a em
seus estudos. A uma temperatura de sinterizag¢do de 1450°C,
nenhuma camada intergranular pode ser identificada no
contorno dos grédos, fato que explica o comportamento 1linear
dos varistores. A inexisténcia da camada intergranular foi
explicada por Matsuoka pela inexisténcia dos O6xidos de
Bismuto e Antiménio e pela dissolugdo uniforme dos éxidos
de Cobalto, Mangédnes e Cromo nos grédos de ZnO. O efeito da
temperatura de sinterizag¢do sobre o tamanho médio dos gréaos
e a capacitédncia dos varistores utilizados por Matsuoka é
apresentado na Tabela 2.2, para uma temperatura de
sinterizagdo entre 950 e 1450°C. Os resultados apresentados
nesta tabela s&8o relativos a varistores apresentando um
didmetro de 17,5 mm e uma espessura de 2 mm.

Destes estudos, Matsuoka atribuiu a camada
intergranular um efeito fundamental sobre o coeficiente de
ndo-linearidade. Bhushan et alli (25) estudaram o efeito
da temperatura de sinterizag¢do sobre as propriedades
elétricas e dielétricas para o sistema bindrio Zn0-BijOg,
em uma faixa de temperatura de sinterizagdo de 800 a
1100°cC. Os resultados apresentados neste trabalho
apresentam wuma similaridade com os apresentados por
Matsuoka. Os autores verificaram que para temperaturas de
sinterizagdo abaixo de 800°cC, as amostras ensaiadas
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apresentaram um comportamento &hmico. O valor méximo para
alfa, 13, foi obtido para uma temperatura de sinterizacgdo
de 900°C, acima da qual o valor de a decresce.

Tabela 2.2 - Efeito da temperatura de sinterizagdo sobre
o tamanho médio dos grdos e a capaciténcia
para varistores de Zn0O com uma mesma
composigdo (1)

TEMPERATURA DE 850 1050 1150 1250 1350 1450

SINTERIZAGAO (°cC)

TAMANHO M#£DIO DOS 1 2 3 ] 10 15
GRAOS (m)
CAPACITANCIA (nF) 0,20 0,39 0,68 1,10 1,50 2,75

Uma investiga¢do minuciosa sobre a influéncia da
temperatura de sinterizag¢do nas propriedades elétricas e
dielétricas dos varistores de ZnO foi realizada pela Mc-
Graw Edison Company (6), a partir de uma composigdo que se
manteve inalterada. O efeito da temperatura de sinterizacgado
sobre a tensd3o de referéncia, corrente CC equivalente a
tensdo continua de operagdo e constante dielétrica para um
tempo de permanéncia na temperatura de sinterizagdo de duas
horas sd@o apresentados na Figura 2.4, enquanto que na
Figura 2.5, é& mostrado o efeito do tempo de permanéncia na
temperatura de sinterizagdo sobre estes paréametros dos
varistores para uma temperatura de sinterizagdo de 1260°C.
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2.3 Efeito da combinagdo e da concentragdo de aditivos
sobre as propriedades dos varistores de Zno

A caracteristica "tensao X corrente” e as
propriedades dielétricas dos varistores ZnO sdo fortemente
influenciadas pela sua composicdo (18).

Desde o desenvolvimento dos primeiros varistores
cerdmicos & base de Zn0, diversos estudes tém sido
realizados mostrando o] efeito dos vadrios aditivos
utilizados na composi¢ldc dos varistores e da quantidade
destes aditivos sobre as propriedades n#do-lineares e
dielétricas (1,6,8,10,11,15-17,25), proprisedades astas
grandemente influenciadas pela composigéo do material.

0 Zn0 puroc apresenta-se como um semicondutor
isolante, porém, quando sinterizado, constitui-se em um
condutor razoéavel, ndo apresentando propriedades n&o-
lineares. Esta condutividade provavelimente deriva-se do
nivel de doadores supserficiais do In0O associado com as
vaclncias c¢riadas durante o processo de sinteriza¢do a
1200°C. Portanto, para que sejam verificadas as
propriedades n#do-lineares nes varistores, & necessario
adicionar ao ZnO outro(s) 6xido(s) metdlico(s).

Matsuoka (1) a partir de experimentos mostrou o
efeito da adicdoco de wum UuUnico 6xido e de véarios Oxidos
combinados sobre a resisténcia nao-linear, ¢ coeficiente de
nado-linearidade {(a) e tamanho médio dos gr&ocs de Oéxido de
Zinco, em fung¢ido da temperatura de sinterizagdo. Neste
trabalho, pode ser verificado que os efeitos dos aditivos
sobre as propriedades ndo-lineares dos varistores de Zn0
s&o fortemente influenciades pela temperatura de

sinterizagao.
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Diversas investiga¢des mostraram que as propriedades
ndo-lineares verificadas nas fronteiras entre os graos s&ao
atribuidas basicamente a adi¢do ao Zn0O de ions gue possuem
um raio atdmico maior do que o raic atémico do fon de ZnoO,
tais como os fons de Bi, Ba, Sr, Pb, U, Nd e Pr. 0Os éxidos
formados a partir destes ions, sdc denominados de "éxido de
formag@o dos varistores" "varistor-forming" (10), e s#doc os
principais responsaveis pela formagdc da fase intergranular
localizada na fronteira entre os gré#os.

A estrutura bédsica da maioria dos varistores de ZnQ
produzidos em escala comercial ¢é formada pela adig¢do do
Bi,05 ao Zn0O. No entanto, varistores utilizando o 6xido de
Praseodinium como "6xido de formag@o dos varistores” também
tem sido produzidos para aplicagdo em sistemas de alta
tensdo (10,11).

Sabe-se que o© Bi203 é o principal responsédvel pela
formagdo da fase amorfa que circunda os graos condutores de
Zn0 no interior da microestrutura. Eda (24) também
apresentou resultados de estudos das propriedades elétricas
e dielétricas para o sistema Zn0O-BiyO3. Segundo Eda as
propriedades nd@c-lineares dos varistores de Zn0O aparecem a
partir da adig¢do de pelo menos 0,1 mol% de 81203 ao ZnO. O
efeito da adig¢do do Bi203 ao ZnC sobre ¢ coeficiente de
ndo-linearidade & apresentado na Figura 2.6. Verifica-se da
Figura uma elevagdo do coeficiente de ndo-linearidade a a
partir de 0,1 mol%, com uma tendéncia de saturagdo a partir
da concentragdao 5 mol% de Bip05, oOu seja, as barreiras de
potencial formadas nd3o sdo suficientemente boas para
apresentar uma eievada ndo-linearidade. Resultados
similares foram obtidos por Bhushan et alli (25). que
verificaram uma redugdo na corrente para a regido de baixas

tensdes aplicadas com o aumento da concentragdo de Bis0j;.
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Com relagdo as propriedades dielétricas & sabido que
um aumentc na quantidade de 81203 provoca uma redugido nos
valores da capaciténcia e da tangente de perdas.
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Figura 2.6 - Efeito da concentragdo do 81203 ao ZnO sobre
0 coeficiente de nao-linearidade (24)

A utiliza¢de do 6xido de Praseodinium como elemento
bdsico na formagdo dos varistores tem sido estudado desde a
década passada(10,11). 0 Praseodinium ¢é um elemento
pertencente a familia dos metais de terras raras sendo
obtido como péd de 6xido Praseodinium (Pr6011). No inicio,
este O6xido era utilizado comerciaimente somente para a

producdo de varistores para baixas tensdes.

Foi verificado através do Scanning Electron
Microscope (SEM) que os varistores produzidos tendo como
componente o] PreCqi apresentam uma microestrutura
constituida pelos grdos de cristais de Zn0O e por uma fase
intergranular (11) que <c¢ircunda os grdos, composta
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principalmente pelo Prg0y9. A espessura desta camada
intergranular é menor do que 100 A. Verificou-se também que
esta estrutura quando comparada ao sistema Zn0C-Bi,04,
apresenta uma drea de condugdo maior. Uma maior 4rea de
condugdo de corrente deve-se ao aumento da &rea efetiva
entre os gracs, causada pela escassez de particulas do tipo
espinélio. Como consequéncia do aumento da Area efetiva da
segdo transversal entre os eletrodos, os varistores
formades a partir do PrgOy1 apresentam uma maior constante
dielétrica quando comparado com os varistores formados por
Biy0g.

Apesar da ndo-linearidade apresentada pelos sistemas
bindrios Zn0-81203 e ZnO-Pr5011, verifica—se que estes
componentes quando adicionades ao ZhnO sem a adi¢do de
outros componentes n&do apresentam uma n&o-linearidade
suficiente para justificar uma produgdo de varistores em
escala comercial. Portanto, para a obtengdo de propriedades
nao—-lineares tipicas para varistores comercialmente
vidveis, um terceiro ingrediente deve ser adicionado aos
sistemas bindrios acima descritos. Estes 6xidos,
denominados de "6xido de desempenho do varistor” "varistor
performance” (10), s8o geralmente &xidos metdlicos de
transigdo, tais como o Co,03, MNO, e NiO.

A adigdo de 6xidos metdlicos de transig¢do ao sistema
Zn0-Bi,03 ou Zn0-Prg0y4y, melhora consideraveimente as
propriedades nao-lineares dos varistores, aumentando o seu
coeficiente de ndo-linearidade, diminuindo conseqguentemente
a corrente do varistor para a regido de baixas tensfes
aplicadas. 0s 6xidos metdlicos de transigdo formam, durante
a sinterizagdo, uma solugdo sélida com o ZnO. Matsuoka (1)
mostrou que varistores com esta composig¢ao, quando
sinterizados numa faixa de temperatura compreendida entre
1250 e 1350°C, apresentavam valores para a de até 18. Isto
significa que a adigdo dos 6xidos de transigdo ac sistema
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Zn0-Bi,04 evita a evaporagdo do Bi,03 para temperaturas de
sinterizacdo na faixa de 1250 a 1350°9C. 0 efeito da adigdo
do C0203 e do Mnoz sobre o sistema Zn0-Bi,045, contendo 1
mol% de Bi,05 € apresentado na Figura 2.7. A melhoria
acentuada da ndo-linearidade quando da presengca de d&xidos
metdlicos de transigd8o na composi¢do do elemento foi
explicada por Eda (24). No entanto, varistores formados
pela simples adig¢dao de 0,5 mol¥% de Co ou Mn ao ZnO guando
sinterizados acima de 1250°C, ndo apresentam propriedades
ndc-lineares, uma vez que ambos os &xidos difundem—-se nhos
grédos de Zn0O, guando sinterizados acima desta temperatura.
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Figura 2.7 - Efeito da adigdo do Co,05 e do MnO, sobre
o sistema Zn0-Bi,04 contendo 1 moli% de
BinyO0g (24)
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Com rela¢do as propriedades dielétricas, verifica-se
que a adigdoc de Cop,05 ou MnO, provoca uma redugdo da
tangente de perdas na regido de baixas freqiéncias (24).

Philipp et alli (10) investigaram a performance dos
varistores de ZnO para os possiveis diferentes sistemas
bindrios e terndrios formados a partir dos 6xidos de zinco,
"6xidos de formagdo dos varistores"” (Bis03 ou Prg0yy) e
"6xidos de desempenho” (Mn0, ou Co,03). As quantidades
inicialmente escolhidas para os 6xidos de formag¢do foram de
0; 0,1 e 1 mol%, enquanto que para o0s 6xidos de desempenho
de C; 0,001; 0,1 e 1 mol%. Maiores detalhes sobre esse

estudo podem ser encontrados na referéncia.

Outro ¢6xidoe que provoca grandes variag¢des na
performance dos varistores de ZnO & o 6xido de Antimdnio
(Sb203). A adigdo do Sb,0; ao sistema ZnO-Bi,04-C0,03-MnO,
provoca uma redugdo no tamanho dos gréos, melhorando as
propriedades ndo-lineares. Pequenos graos de Zn0O resultam
em valores elevados para a tensido de referéncia. O Sby04,
quando adicionado a composigdo para a produgao de
varistores de Zn0O apresenta duas fun¢des béasicas (24): a
primeira, conforme descrito em 2.1 mostra que o Sby05 é
responsavel pela inibigdc no crescimento dos gréos, durante
a sinterizagio, através da formagao do aspinélio
(Zn48by045). A segunda & que o 6xido de antimdnio acentua a
solubilidade de ions tais como o zinco na fase liquida rica
em 81203, sendo esta func¢do muito importante para a
distribuigdo de defeitos formados nas fronteiras dos gré#os
durante o resfriamento. As chamadas barreiras de potencial
apresentando propriedades altamente ndo-lineares s80
criadas e determinadas pela utilizagédo do Sb,y03. O efeito
da adigdo do Sb,05 ao sistema Biy03-C0s053-Mn0,; numa relagdo
2:2:1 sobre o coeficiente de nd@c-linearidade e a tensido de
referéncia, & apresentada na Figura 2.8,
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(24)

Com relagdc 3s propriedades dielétricas, a adig¢do do
Sb,05 causa uma redugdo na constante dielétrica.

Diéxido de Silicio (Si0,) pode ser utilizado para
inibir o crescimento dos grdos. Por outro lado, Ti0O, ou
BeO, guando adicionados a composic¢ao promovem O crescimento
destes. Sistemas Zn0-Bi,04-Ti0, tem sido utilizados
comercialmente para a produg¢do de varistores de baixa

tens@o, 0s quais requerem largos graos de ZnO (23).

A adigdo de {ions monovalentes ou trivalentes tais
como o Li, Al e Ga, que possuem um raic atémico menor do
gue ¢ raijce atdbmico do ion de ZnQO, também produz aiteragdes
nas caracteristicas dos varistores. A adigdo de ions

trivalentes, tais como o Al ou Ga provoca uma diminuicdo na

30




31

resistividade dos gr8os de ZnO, acarretando em uma redu¢io
da tensdo na regido de descarga. Por outro lado, a adigdo
destes fons provoca um aumento na densidade de portadores
de carga, que por sua vez reduz a altura das barreiras de
potencial provocando uma redugdo na tensdc e consequente
aumento da corrente na regido de baixas tensdes aplicadas
(17,22). Deste modo, a dopagem com Al ou Ga além de uma
determinada concentragao, torna-se perigosa devido ao
aumento da corrente resistiva. Com relagdo as propriedades
dielétricas, a presenga de 1ions de Al e Ga provoca um
aumento na capaciténcia do varistor. J& a adigdo de ions
monovalentes reduz a concentra¢do de portadores de carga,
aumentando a altura das barreiras de potencial e,
consequentemente, a resistividade dos grios de Zno,
diminuindo a corrente resistiva na regidc de baixas tensdes
aplicadas (17,22). Da mesma forma, a dopagem com ions
monovalentes deve ser cuidadosamente controlada, visto que
estes fons provocam um aumento na tensdo para a regido de
descarga. Com rela¢do as propriedades dielétricas, a adicgédo
de Li provoca uma redu¢do na capacitlncia sobre toda a
regido de frequéncia e um aumento da tangente de perdas na
regido de altas frequéncias (22). Resultados experimentais
mostrandeo os efeitos da adigdo de dJdons monovalentes e
trivalentes sobre a caracteristica V x I e sobre as
propriedades dielétricas dos varistores s8oc apresentados
por Eda (22) e Miyoshi et alli (17).

¢ efeito da adi¢ao do Nb,Og nas propriedades
elétricas e dielétricas dos varistores foi investigado por
Asokan et alli (16). Estudos anteriores foram realizados em
um sistema bindrio ZInO-Nb,Og. Nestes estudos pode ser
observada a influéncia da quantidade de Nby,Og5 e da
temperatura de sinterizagdo sobre o desempenho deste
sistema, Experimentos foram realizados varijando-se a
concentragédo de Nb,Og de 0,1 a 0,5 mol%, para temperaturas
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de sinterizagdo de 900 a 1300°C. Para uma temperatura de
sinterizagédo constante, o valor de o aumenta com o aumento
da quantidade de Nb,Og até 0,2 mol%, acima do qual a
decresce. Similarmente, para uma composi¢do constante, a
aumenta com o aumento da temperatura de sinterizagdo até
1100°C, acima da qual a decresce. O maior valor obtido para
a para este sistema bindrio foi de 8, para uma quantidade
de Nb,Og de 0,2 mol% sinterizado a uma temperatura de
1100°¢. Esta propriedade n3o-linear foi atribuida a
precipita¢do da fase do tipo espinélio Zn3Nb208 formada
durante a calcinag¢do do ZnQO com o Nb,Og. Com base nestes
resultados, Asokan et alli investigaram o efeito da adigéo
do Nb205 a um sistema formado por uma quantidade constante
de  ZnO-Bi,03-8b,053-C0,03-MN0,-Cr,05-Ni0-A1,05, sobre as
caracteristicas na regiao de baixas correntes, Q
coeficiente de ndo-linearidade e a capacidade de absor¢do
de energia. Para verificar a influéncia deste 6xido, foram
preparadas amostras contendo 0,1; 0,2; 0,25 e 0,3 mol% de
Nb,Og. Estas amostras foram sinterizadas a 1250°C por 2
horas e p6s sinterizadas a 1100°C por 10 horas. As amostras
aditivadas com 0,1 moi% apresentaram uma degradagio
acentuada apds a aplicagdo de 2 pulsos de alta energia.
Para amostras contendc mais do que 2 mol¥ foi verificado um
baixo valor de a, bem como uma corrente significativamente
alta na regido de baixas tensles aplicadas. A redugdoc das
propriedades n#do-lineares com o aumento do conteludo de
Nb205, pode ser explicada pelo aumento excessivo na
formagdo da fase espinélio Zn3Nb208. A quantidade de 0,2
mol% apresentou excelentes propriedades n#o-lineares, boa
capacidade de absor¢do de energia e uma boa estabilidade,
com um tempo de vida estimado superior aquele obtido para a
mesma composigdo ndo contendo o NbyOg.

Chiou & Jih (15) realizaram estudos para a
verificagdo do efeito da adigdo de composigles formadas por
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PbO-Bi203—A]203—Ba0-Ca0—8102 sobre a composigdo bésica
apresentada por Matsuoka, Foram investigadas para
diferentes composigBes as propriedades elétricas e o
comportamento sob degradag¢do para varistores com e sem
estes aditivos. Os resultados experimentais mostraram gque a
adigdo de compostos “vitrificantes" methora as

caracteristicas elétricas dos varistores, reduzindo as suas

correntes na regido de baixas tensdes aplicadas, bem como a
taxa de degrada¢io dos varistores.

Na Tabela 2.3 (24,26) sdc apresentadas as fung¢des
bdsicas dos principais elementos utilizados comoc aditivos
para a formagdo dos varistores,

Tabela 2.3 - Influéncia dos elementos utilizados como
aditivos na formagio dos varistores

Natureza dos aditivos acao sobre o varistor

Farmacdo do efeito varistor (Isolacio dos
84,Pr > Ba,Nd,Sr,.Pb,U griaos de In0 ¢ fornecimentoc de slesentos
necessdrics para os contorncs dos grios

(0,,Co,Mn,Zn, etc.)
2

Go,Mn > 8Sb Melhoria na caracteristica nac-linear

- Formacaoc dos estados interfaciais
Ni,A1 < Co,Mn Melhoria na caracteristica nao-linear
3b,vidro,Ag,B > Ni,Cr Eatabilidade das caracterfasticas elétricas
Al,Ga > F,Cr Diminuigao da rasistividade dos griaos

- Formagio dos doadores no In0
Li Aumento da resistividade dos grios
Sb, S

Inibig&o do crescimento dos graos de In0

Be > T1 > 8n PFromogac do crescimanto dos graos
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Os varistores produzidos em escala comercial
apresentam basicamente em suas composi¢des os quatro
aditivos basicos, Bis03 (ou Prg0y1J), Cop03, MnO, e Sb,0,,
sendo adicionados a estes alguns &xidos para controlar o
tamanho e a resistividade dos grd3cs e melhorar a
estabilidade do varistor. A composi¢do final bem como a
gquant idade de aditivos utilizados na fabricagdo dos
varistores depende em muito das caracteristicas desejadas.
Composi¢gdes tipicas para a produ¢dc de varistores séo
apresentadas nas referéncias (1,6,7,8,15,24).

O efeito da quantidade de concentragdo de aditivos
scbre as propriedades dos varistores de Zn0O foi estudado
inictaimente por Matsuoka (1) para a composi¢do contendo os
6xidos Bip0q, MNO,, C0,05, Cry05 e Sb,04, numa relagido
trt1:i:1:2, Todos os varistores analisados foram
sinterizados a wuma temperatura da 1350°C. O efeito do
conteudo molecular total sobre o¢ coeficiente de néo-
linearidade o , descritc por Matsuoka ¢é apresentado na
Figura 2.8.
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Da Figura, vé-se a auséncia de propriedades ndo-
lineares para um conteudo de aditivos total menor do que
0,1 molx. Acima de 0,1t mol%, verifica-se uma elevagido
abrupta de a com o aumento do conteldo total dos aditivos,
apresentando um valor méaximo de 50 para 3 mol%, apés o qual
este parémetro decresce com o aumento dos aditivos. Uma
mistura de 100 mol%¥ dos aditivos, ou seja, sem a presenca
do é6xido de zince, ndo apresenta propriedades nd3o-lineares.
Estudos realizades por Matsuoka a partir do EP (electron
photomicrographics), para diferentes conteldos de aditivos,
apresentaram concordancia com o©s resultados obtidos
experimentalimente.

Posteriormente, Mc-Graw Edison.Company (6) estudou o
afeito da concentragdo de vdrios aditivos sobre a tensdo de
referéncia, corrente, constante dielétrica e capacidade de
absor¢d3o de energia. O efeito da concentrag¢do de cada
aditivo e o efeito da quantidade total de aditivos sobre as
caracteristicas acima descritas sdo apresentados nas
Figuras 2.10 a 2.158,
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Figura 2.10~- Efeito da concentrac¢do de cada aditivo sobre a

tensdo de referéncia (6)
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a constante dielétrica (6)
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2.4 Microestrutura dos varistores de Zno

Conforme apresentadoc nas se¢des anteriores, as
propriedades elétricas e dielétricas dos varistores séo
fortemente dependentes da adig¢3o de 6xidos dopantes aoc Zn®
e de parémetros fisicos, tais como a temperatura e o tempo

de sinterizacgio, responsaveis pela formagido da
microestrutura caracteristica dos varistores. Baixas
caracteristicas ndo-lineares sdo observadas para

quantidades muitc pequenas ou excessiva de dopantes
adicionados ao Zn0 (segdo 2.3), ou ainda quando a
temperatura de sinteriza¢do ndc ¢ suficientemente alta para
a formag8oc da microestrutura varistora ou muito elevada que
provoque a evaporagido dos dopantes (segdo 2.2). Desta
forma, a andlise das fases ceré&micas, resultado da reagdo
entre os O6xidos dopantes e o Zn0O durante o processo de
sinterizagao bem como o mecanismo de formagdo destas fases,
sd8o fatores importantes que precisam ser conhecidos para a
otimiza¢do do desempenho dos varistores.

o} entendimento do processo de formagéo da
microestrutura dos varistores cerémicos de Zn0O ocorreu de
forma graduai. Um dos primeiros estudos abordando a
microestrutura dos varistores foi realizado por Matsuoka
(1). A partir de estudos microscépicos, Matsuoka verificou
que o©0s varistores cerdmicos de Zn0O apresentavam uma
microestrutura na qual cada grd8c de éxido de zinco
apresentando um tamanho médio de aproximadamente 10 um e
uma resistividade elétrica pg compreendida entre 1 a
10 Q.cm era circundado pela camada intergranular de
espessura t, de aproximadamente 1 um e com uma alta
resistividade elétrica p_, formada pela composigadc dos
6xidos de zinco e seus aditivos. Com base nestes estudos,
Matsuoka apresentou um modelo idealizado para a
microestrutura dos varistores, modelo gue serviu de base
para vA4rios estudos 1iniciais relativos Aas propriedades
elétricas e dielétricas. Este modelo consiste de cubos



41

apresentando grédos de ZnO de comprimento d e separados uns
dos outros por uma camada intergranular, apresentando uma
espessura t. Uma representac¢do esquemdtica para a
microestrutura e para o modelo idealizados por Matsuoka é
mostrada nas Figuras 2.16a e 2.16b, respectivamente.

Philipp & Levinson (27) em seus estudos das
propriedades ndo-lineares dos varistores e Zngo,
evidenciaram a partir de estudos microscépices uma
microestrutura formada por trés fases: os gr#os de 6xido de
zinco, a camada intergranular e a fase formada por
particulas do tipo espinélio. Para o estudo, Philipp e
Levinson wutilizaram o modeloc idealizado proposto por
Matsuoka. No entanto, os autores atribuiram as propriedades
ndo-lineares a existéncia de uma camada intergranular com
uma espessura média de aproximadamente 100 R, bem menor do
que a inicialmente proposta por Matsuoka.

Inada (21), com base no sistema Zn0-Bi,04-C0504-MNO,-
8b,043-Cr,04 apresentado per  Matsuoka, realizou uma
investigag¢do minuciosa sobre o mecanismo de formag¢do das
fases cerémicas, em relag¢do a quantidade de aditivos e a
temperatura de sinterizag¢do. Baseado nos estudos realizados
por Inada, Leite (28), descreved a variag¢do das fases
cermicas com relagdo a quantidade total de aditivos para
varistores com uma composigdo bédsica contendo (100-X) ZnO +
X/6 (Biy05 + 2 Sby05 + C0p04 + MNO, + Crp03) (% molar) e
sinterizados a uma temperatura de 1350°C. Na Figura 2.17 é
apresentada a sintese deste estudo.

0O efeito da temperatura de sinterizagdo sobre a
formag¢dc das fases cerémicas pode ser entendida pelas
reagcdes que ocorrem no sistema terndrio ZIn0-Bi,03-8by05 e
peio efeito dos outros ¢xidos, durante as etapas de
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aguecimento e resfriamento (20-22). Inada (21) verificou
que para as mesmas condi¢des de sinteriza¢do as fases & a
microestrutura de varistores de 2Zn0 formados por este
sistema terndrio eram muito diferentes daquelas obtidas
para o sistema Zn0-B1i,03-C0503-MNO,-5b,03-Cry04,
apresentado por Matsuoka. Desta forma, as fases resultantes
e a microestrutura dos varistores dependem do tipo e da
composi¢do dos aditivos adicionados ao sistema ternério
bdsico e das condigdes de sinterizagdo.

CORRENTE
CORRENTE AREA A ELETRODO
ELETRODO
[
| GRAO DE ZnO
GRAO DE 200
D CAMADA
CAMADA INTERGRANULAR
INTERGRANUL AR

(a) (b)

{a) - Representac¢ao da microestrutura
(b) - Mcdelo idealizado

Figura 2.16- Representagdo esquematica da microestrutura
proposta por Matsuoka para os varistores de
Zno (1)
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Figura 2.17- Variagdo das fases ceradmicas com relagédo
a quantidade de aditivos no sistema (100-X)
Zn0 + X/6 (Bi203 + 2 Sb203 + Co,053 + MnO, +
Crp,04) (% molar). Ts = 1350°C (28)

A dependéncia das formagbes das fases c¢com a
temperatura de sinterizagcdo para a composi¢do basica
contendo (100-X) Zn0 + X/6 (Bi,05 + 2 Sb,05 + Cop03 + MnO,
+ Crpo0,3) (% molar), para uma quantidade total de aditivos X
menor ou 1igual a 30 é apresentada na Figura 2.18. Esta
Figura foi obtida a partir da 1leitura de parte de um
trabalho desenvoivido, o qual ndo se dispSe do titulo bem
como do seu autor, fato pelo gual ndo foi incluido nas
referéncias bibliogrdficas.

Com o aumento da temperatura de sinterizag¢do acima
de 900°C verifica-se, para esta composigio, uma diminuigéo

considerdvel da fase cer8mica de In0O. Isto deve-se ao
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aumento da fase formada por particulas do tipo espinélio
para temperaturas de sinterizagdo acima deste valor.

Com relagdo as fases ricas em bismuto, estas passam por
diversas fases polimérficas, iniciando peta fase Y -Biy0g,
formada durante o aquecimento e evoluindo, com o aumento da
temperatura, para outras fases ricas em bismuto. Os estudos
mostraram que para temperaturas de sinteriza¢do acima de
1300°C as fases B e © -Biy04 diminuem gradualmente. A
formagdo das fases f$ e 0-Bi,O05 pode se dar por choque
térmico ou por cristalizagdo de um excesso de bismuto gue
nao reagiu.

As possiveis reagdes que podem ocorrer para o
sistema apresentado por Matsuoka (1) sd3o analisadas por
Inada (21) e descritas nas referéncias 23 e 28.

FASES TEMPERATURA °C
700 BCO 900 1000 1100 1200 1300 1400

zZno AN A7,

1

ZnSb,0, | Z2n

anB'l 3Sb3014

Y~Bi203 P
53203[C l'-zn)

W

12 Bi,0,Cr,04 2

148i,0,Cr,0, Amm.
B -Bi203
8—Bis04

Figura 2.18- Efeito da temperatura de sinterizagd@o sobre
as fases cristalinas formadas no sistema
(100-X) ZnO0 + X/6 (Big0g + 2 8by04 +
+ Cop0g + MNOy + Cr,03) (% molar), para
X menor ou igual a 30.
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Os varistores cerémicos de ZnO formados por sistemas
muiticomponentes a partir do sistema Zn0-Bio04, apresentam
uma complexa microestrutura, onde quatro fases podem
atualmente ser bem evidenciadas: uma fase de &xido de
zinco, uma fase do tipo espinélio (Zn7Sb2012), uma fase do
tipo pirocioro (anBi3Sb3014) e diversas fases ricas em
Bi,03.

A fase formada por éxido de zinco constitui a matriz
cerémica, caracterizada pela formagdo de grdos pouco
homogéneos, com 00203 e Mn02 difundidos em solug¢8o s6lida,
apresentando uma elevada condutividade, e dimensdes
compreendidas entre 1 a 20 um. Cu, Ni e Al pode(m) ser
observado(s) nesta fase quando da presenga dos &6xidos de
cobre, de niquel e de aluminio. A fase que contém
particulas do tipo espinélio (Zn;Sb,04,) com quantidades de
Co, Mn e Cr (guando presentes) em solug8o sédlida, & formada
durante o processo de sinterizag8o pela reag8o do Sb,05 com
o Biy04=Zn0, sendo localizada no contorno dos gréos ou no
interior destes, com particulas apresentando um diémetro
equivalente médio de aproximadamente 1 pum. Esta fase &
responsavel pelo controle do crescimento dos grdos. As
fases ricas em Bi,03, alem da fase pirocloro, podem se
apresentar de diversas formas polimérficas e s8o muito
sensiveis a natureza e concentra¢do dos dopantes, ao tipo
de processc utilizado na fabricagio, temperaturas de
sinterizacdo e tempo de permanéncia destas e taxas de
resfriamento empregadas. Estas fases encontram-se na regiéo
de fronteira dos graos, apresentando uma camada
intergranular de espessura fina e varidvel, formada por
diversas fases ricas em 81203 adicionadas a peguenas
quant idades de outros oxidos metilicos, tais como Zn, Sb e
cr (quando presentes) e podem sofrer transformagdes
polimérficas guando submetidas a tratamento térmico apés a
sinterizagio. A fase pirocloro pode solubilizar 00203,
MnO, e Cr,04 (quando presentes), sendo encontrada na regi&o
intergranular, geralmente associada com a fase espinélio.
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Esta fase & geralmente obtida sob resfriamento
lento, sendo encontrada normalimente para maiores
concentragdes de aditivos. Experimentos realizados para o
sistema ZnO—Bi203—00203—Mn02—cr203—8b203 mostraram gque para
concentracgfes totais de aditivos maiores do que 30 mol%,
ocorre uma redugdo gradual das fases ricas em Bi,05 e das
particulas do tipo espinélio, aparecendo a fase cibica do
tipo pirecloro (Zn28138b3014), que aumenta com o aumento da
quant idade total de aditivos.

Uma sintese das fases identificadas na
microestrutura de varistores formados a partir do sistema
ZnO—Bi203—Mn02-0r203—8b203—00203 e a influéncia destas
fases sobre as caracteristicas dos varistores é apresentada

na Tabela 2.4, abaixo.

Tabela 2.4 - Fases cerfmicas identificadas em sistemas
multicomponentes (24)

6xidos de: ZnQ + Bi203,Mn02,Cr203,Sb203,00203

Fase ceramica Composigao quimica Solucao sdlida Locatlizacdo
éxido de zinco Zn0 Co,Mn grios
Espin#lio Zn73b2012 Co,Mn,Cr grao » fase

intergranular
Pirocloro Zn,B138b30,, Co,Mn,Cr fase intergra-
nular
Fasea ricas em a~B1i,0q Zn,8b,Cr fase intergra-
Bismuto B-Bizoa nular
¥-8150,
B1202-33

1281 5053.Cr 504

14B1 ,05.Cr 504
AMGRFA

12B1,04.81505 ()

(*) - GQuando da presenca do 810,
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Por outro lado, conforme descrito em 2.3, varistores
formados a partir do Prg0q1 apresentam uma microestrutura
formada por duas fases: os gréos de Zn0 e a camada
intergranular formada principalmente pelo Prg0y4. Andlises
microscopicas realizadas nestes tipos de varistores nio

evidenciaram a presenga das particulas do tipo espinélio
(11).

Uma representag¢do esquemética para a microestrutura
dos varistores de 2ZnO formados a partir do Bigs053 e do

Pr6011, sdo apresentadas nhas Figura 2.19a e 2.19b,
respectivamente.

VARISTOR FORMADO A PARTIR
00 Biz 03

ESTRUTURA COM QUATRO
FASES

VARISTOR FORMADO A PARTIR DO

e

@ FPORO
) oxIDO DE ZINCO

(a)

Figura 2.19- Representagéo
turas dos varistores (a) - sistema Zn0O-Bi,0j,

ESTRUTURA COM DUAS FASES

/1)

GRAQ DE Zn0

CAMADA INTERGRANULAR

m PIROCLORO

OX!DO DE BISMUTO

FASE ESPINELIO

(b)

esguematica das microestru-

(b) - sistema ZnO-Prg0y
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A regido da fronteira dos grd3os, formadas pelas
diversas fases ricas em Biy03 & responsével pelas
propriedades n#o-lineares dos varistores e possui uma
caracteristica tal que a sua resistividade especifica
decresce com o aumento da tensdo aplicada. Este decrescimo
e mais acentuado a medida que a tensdo aplicada se aproxima
da tensdc de referéncia (Vref) doc wvaristor. Diversas
investiga¢des foram realizadas com relagdo a formagdo
destas fases, gue podem se localizar em diferentes regides
da microestrutura, podendo formar uma fase intergranular
continua, segregar ocu absorver nos contornos dos grdos ou
ainda se concentrar nas jun¢gdes de multiplos grdos. A
Figura 2.20 representa esquematicamente a localizagdo da
fase rica em 81203, na regiio intefgranu1ar 2 na regiéo
entre o0s grios.

_ CAMADA
REGIAO INTERGRANUL AR
RICA EM Bi,0,4
GRAO GRAO 100~10004 __
DE g
Zro 20 ‘Pl__..___-_-f Wi
—= FASE RICA EM Big0y  (C}) | =2 /|
FASE LOCALIZADA NA JUNCAO Lo,
INTERGRANUL AR DOS GRAOS DE Zn0 ~——e”
RICA EM BipO3 ‘/ [_B_) _________ REGIAO RICA
EM Bi

(20~1004)

{a) (b)

Figura 2.20- Localizacdo da fase rica em BipsOj
(a) - formando uma camada intergranular continua
(b) - apresentando uma espessura varidvel
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Sabe-se atuaimente gue a maioria dos gr#os de ZnO
ndo apresenta uma fase intergranular continua rica em
Bi,05. Desta forma, as camadas intergranulares formadas a
partir do Bi,O, e Tlocalizadas nas fronteiras dos gréos
apresentam uma espessura varidvel, Eda (22,24), a partir de
estudos realizados por outros investigadores, dividiu a
estrutura desta fase em trés regides distintas, conforme
esquematicamente apresentado na Figura 2.20b. A primeira é
uma regido da fronteira entre os grdos apresentando uma
camada intergranular rica em 81203, com uma espessura
aproximada de 1 um (regido A). Ao aproximar-se dos pontos
de contato, esta camada intergranular rica em Bin,0g5 torna-
se menos espessa, formando a segunda regido da fronteira
entre os grd@os (regido B). Esta regid@c apresenta uma
espessura compreendida entre 100 a 1000 K. Existe um ponto
de contato através do qual nenhuma camada intergranular
rica em Bi203 bem definida pode ser observada. Esta regiao
corresponde a terceira regido da fronteira entre os gréos,
apresentandoe uma espessura muito fina, de aproximadamente
20 a 100 R (regidoc C)}. Nesta regido da estrutura foram
detectados na regido de interface da fronteira dos gréos
gquantidades de bismuto enriquecido, Co e uma quantidade
excessiva de ions de oxigénio,

A explicag¢d3o para a variagdo encontrada na camada
intergranular rica em 81203 ao longo da fronteira dos grécs
foi apresentada por Eda (22,24). Esta variagdo pode ser
causada pela energia superficial {(aparente)} dos graos de
In0 e pela distribuig¢do desigual do Bio,03 no corpo
prensado, Em alguns lugares, Bi,O05 fundido pode se
introduzir facilmente ao longo das fronteiras dos gréos. Ja
em lugares onde o Biy0O5 fundido n8o pode penetrar, pode
ocorrer, durante a sinterizagdo, o deslocamento de fons de

bismuto para as fronteiras dos grédos (22).

A relacdo de ocupagdo das trés estruturas existentes

ha fronteira entre os grdos é variavel, sendo esta relagéo
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fortemente dependente da composigéo da mistura
(principalmente o Bio03) e das condigSes de sinterizagdo.
Varistores cerémicos com 0,5 molg de Bi,05 adicionado a
mistura e sinterizado a 1250°C por aproximadamente 2 horas
apresentam principalmente as regides B e C, enquanto gque oOs
varistores com a mesma composi¢do e sinterizados a 1400°C
por algumas horas apresentam em sua estrutura
principalmente a regido C. Varistores que apresentam
quant idades de 81203 maiores do que 5 mol% apresentam na
sua estrutura principalmente a regido A.

Um modelo idealizado, mostrado esquematicamente na
Figura 2.21 foi apresentado por Einzinger (23) para a
microestrutura dos varistores formados a partir do Bi,03.
Neste modelo pode ser verificado a espessura variéavel para
a camada intergranular localizada na fronteira dos gr#os.
Além disso, as barreiras de potencial responsdveis pelo
comportamento elétrico ndo se apresentam constantes por
tode o volume do varistor.

R Rg { ZnO
D
Cp D
2n0
Figura 2.21- Esquema representativo do mcdelo

ideaiizado para representar a microestrutura
dos varistores formados a partir do Bi,O5 (23)

|ored /BIBLIOTECA/ paa
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CAPITULO 3 —-CARACTERISTICAS ELETRICAS E DIELETRICAS
DOS VARISTORES DE ZnO

3.1 Mecanismos de condu¢do dos varistores

Varias teorias tém sido propostas para explicar o
mecanismo através do gqual se d4 a condu¢do de corrente
pelos varistores de ZnO (1, 6, 27, 29-36). Com base nessas
teorias, foram propostos diversos modelos para as barreiras
de energia, bem como equagles matemdticas para obtengdo dos
parémetros hecessadrios para descrever o comportamento dos
varistores de Zn0O nas suas regides de operagdo. Um modelo
para © mecanismo de condug¢do deve ndo somente explicar
fisicamente o processo de condugdo de corrente, como também
deve ser capaz de explicar as diversas propriedades
associadas aos varistores de Zn0O, tais como o efeito dos
aditivos sobre as propriedades, a caracteristica "tensdo x

corrente” e sua dependéncia com a temperatura, as
propriedades dielétricas, a degrada¢do assimétrica
verificada para a caracteristica "tens8o x corrente”, a

corrente termicamente estimulada, entre outros (29),

Existe por parte de diversos investigadores uma
controvérsia quanto ao processo de conducdo de corrente
através dos varistores. Até o presente momento, nenhuma das
teorias apresentadas tem sido unanimenente aceita,
existindo ainda duvidas com relagdo a natureza e o controie
dos aspectos microestruturais responsaveis pela formagédo
das barreiras elétricas existentes no contorno dos gréos. O
que & sabido atualmente & que o processo de condugdo de
corrente na regtédo de baixas tensdes aplicadas é
termicamente ativado, ou seja, para uma mesma intensidade
de campo elétrico aplicado existird um maior transporte de
corrente quanto maior for a temperatura dos varistores. A
teoria que para a maioria dos investigadores parece ser a
mais consistente para explicar o mecanismo de condugido de
corrente para a regidao de baixos campos elétricos aplicados

& baseada na existéncia das duplas barreiras de Schottky na
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interface dos gréos (30). Por outro lado, uma condugdo de
corrente significativa nédo ocorre até que o campo elétrico
aplicado através dos varistores atinja um valor critico, o
qual corresponde ao campo elétrico de ruptura,

Ndo se pretende nesta se¢do explicar o mecanismo de
conducédo de corrente sobre os varistores, mas sim fazer uma
breve descri¢do dos principais modelos propostos até a
presente data, baseado nos trabalhos realizados por Eda
(24,29), Einzinger (23) e Mahan et alii (30). O progresso
nos estudos sobre os possiveis mecanismos de condugdo de
corrente propostos é apresentado na Tabela 3.1 abaixo (24).

Tabela 3.1 - Progresso na pesquisa sobre o mecanismo de
condugdo de corrente através dos varistores de

Zn0 (24)

ANO MODELO

1988 Invencio do varistor de ZnO (Matsuoka et alii)

1968~-75 Descoberta dos principais aditivos

1870

1971 Space Charge Limited Currente (SCLC) (Matsuoka)

1972-1974

1875 Formacao de tuneis através de uma fina camada {Levinson
& Philipp)
Formacac de tuneis através das barreiras de Schottky (Levine)

1978 Formacdoc de tineis através das barreiras de Schottky (Morris
ot alii}

1977 Formacac de tuneis atraveés das barreirag de Schottky com
hatarojuncies (Emtage)

1978 Formacao da tuneis através das barreiras de Schottky com
hetarojungces (Eda)
Formacio de tuneis através das homojuncgées (Einzinger)

1978 Formagio de taneis através das barreiras de Schottky (Hower &
Gupta)
“Hole-assisted tunneling” atavés das barreiras de Schottky
(Mahan et alii)

1980-1981

1982 “Bypass effect” nas heterojuncoes (Eda)

19483

1984 "Hole-induced breakdown” (Pike)}

1985

1988 “Bypass effect” nas heterojuncées {Levinson & Philipp)
“Hole-induced breakdown” {Blatter & Greuter)

1987 "Space-charge-induced current” (Suzuoki et alii)

1988-1983
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O primeiro modelo conhecido foi proposto por
Matsuoka (1) baseado na teoria do SCLC (Space charge
limited current) na regido do contorno dos gréos. Esta
teoria e aplicédvel para explicar o efeito dos aditivos
sobre as propriedades ndo-lineares, sendo no entanto,
insuficiente para explicar a peguena dependéncia da
caracteristica "tensdo x corrente” com a temperatura na
regido altamente nado-linear.

0 segundo modelo, proposto por Levinson & Philipp
(27) consiste na teoria de formag¢fdo de tluneis através das
finas camadas localiizadas nas fronteiras dos grdos. Segundo
oS autores, as propriedades altamente nédo-lineares
observadas na regido de tensdo acima de tensdo de
referéncia dos varistores eram atribuidas ao efeito tinel
{emissdo de campo) nas barreiras de potencial localizadas
nos draos para a interface da camada intergranular do
material de &éxido metdlico proposto por Fowler - Nordheim,
enquanto gue para a regido de baixas tensdes aplicadas,
abaixo da tensdo de refsréncia, o mecanismo de condugfZo de
corrente era atribuido a lei de "Poole-Franguel”
termicamente ativada ou a lei das barreiras de Schottky. A
diferen¢a entre os dois modelos é que a barreira de
Schottky é um processo em que os elétrons ultrapassam as
barreiras enquanto gue no modelo de “Poole-Franguel" os
elétrons passam por entre as barreiras (28). Segundo estas
leis, quando um dado campo elétrico E ¢é aplicadeo, a
barreira de potencial da fronteira entre os grédos de 2ZnO é
reduzida por este campo elétrico e ions térmicos elevam ©

nivel de energia desta barreira, por onde flui a corrente.

Estas tecrias s8o aceitdveis para explicar os
resultados experimentais obtidos para a caracteristica V X
I e sua dependéncia com a temperatura, sendo no entanto,
incompletas para explicar o efeito dos aditivos e a
degradagdo assimétrica observada na caracteristica V x I.
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Um terceiro modelo proposto consiste na teoria de
formagdo de tuneis através das barreiras de Schottky devido
aos estados interfaciais. Para esta teoria, duas
proposig¢des foram apresentadas: a primeira considera as
barreiras de Schottky simétricas no contorno entre os gréos
de Zn0O, ndo sendo considerada as heterojungdes constituidas
de ZnO e da camada intergranular rica em Biy03. Esta teoria
explica razoavelmente o elevado valor do coeficiente de
ndo-linearidade a, ndo explicando entretanto, a degradacéo
assimétrica na caracteristica V x I, causada por tensdes
continuas. A segunda teoria proposta para este modelo
considera as heterojuncgdes existentes (29,31).

O quarto modelo proposto foi o da formagdo de
tdneis através das barreiras de Schottky com a criagdo de
lacunas “tunneling through homojunctions of Zn0O". Esta
teoria apresenta a importéncia dos portadores minoritarios
nas fronteiras dos grédos (30).

0O quinto modelo, proposto por Einzinger, consiste
na formag¢dao de tuneis através das homojungdes de ZnO. Esta
teoria destaca a importéncia do equilibrio térmico dos
defeitos formados na fronteira dos grdos durante o
resfriamento.

O sexto modelo proposto por Pike (32) e
posteriormente por Blatte & Greuter (33,34) consiste na
teoria do "hole-induced breakdown”. De acordo com esta
teoria, nas proximidades da tensdo de referéncia pares de
elétrons e lacunas sd@o criados. Estas lacunas reunidas na
interface anulam as barreiras de potencial o que conduz a
um elevado aumento no fluxo de corrente. Estas lacunas sé&o
criadas pela aceleragdo dos elétrons na regido de deplegéo.
Este modelo, parece consistente <com as propriedades
altamente ndo-lineares, com os elevados valores para a, OS
efeitos dos estados interfaciais, O mecanismo de criagao
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de lacunas, as propriedades dindmicas entre outros, sendo
considerado atualmente <como o mais <consistente para
explicar o mecanismo de condugdo na regido de acentuada
ndo-linearidade.

O sétimo modelo descrito por Eda (22), consiste no
chamado “bypass effect”, onde é demonstrada a fung¢do
importante da camada intergranular rica em Bi,03 na regié#o
de baixas correntes. Esta teoria supde que os caminhos
paralelos de corrente através das heterojun¢des e da camada
intergranular rica em Bi,03 devam ser considerados. Este
modelo parece consistente com as propriedades elétricas nas
regides de baixas correntes, o efeito da camada
intergranular rica em Bi,O0; sobre a degradagdo e a agdo dos
varistores observadas nos varistores de ZnO com grandes
quantidades de Bi,O3 e a heterojungdo do fino filme ZnO-
Bi,03.

0 oitavo modelo consiste na teoria da ISCC "Induced
Space Charge Current” na heterojungéo.

A descrigdo detalhada de cada um dos modelos acima
desritos pode ser encontrada nas referéncias indicadas por
Eda (24).

3.2 Caracteristica "tensdo x corrente” dos varistores

A caracteristica mais 1importante dos varistores
cerdmicos a4 base de ZnO é a sua relagdo entre "“tensdo x
corrente”, a qual estabelece as propriedades nd@o-lineares
dos varistores. A caracteristica tensd@do x corrente dos
varistores de ZnO pode ser dividida basicamente em tres
regides distintas, conforme ilustrado na Figura 3.1.
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-~ Regido de baixas tensdfes aplicadas medida sob aplicagédo
de tensdes alternadas e continuas.

- Regido altamente ndo- linear de tensdes intermedidrias
medida por 1impulsos de corrente representando surtos
atmosféricos e de manobra.

- Regido de “"Upturn” da tens8@c medida por impulscs de
corrente 8/20 ou 4/10

o

_REGADL - REGIAO2

88

25° 100*150*C

{V/mm)
n
3

I

CAMPO ELETRICO
._l
o) 20+ 1]
g83

40

1072107 1077 10°6 10°% 10"4 10-310"2 10°1 1 10! 102
DENSIDADE DE CORRENTE (A/mm?)

fFigura 3.1 - Caracteristica “"tensdo x corrente” para oS

os varistores de ZnO

3.2.1 - Regido de baixas tensdes aplicadas medida sob
aplicag¢do de tensdes alternadas e continuas.

Inicialmente, para baixas tensBes aplicadas, até
aproximadamente a sua tensdo contfnua de operagdo, a
caracteristica V x I dos varistores & caracterizada por um
comportamento aproximadamente linear, tornando-se bastante
ingreme nas proximidades da sua tens8o de referéncia. Nesta

regido, as propriedades elétricas principais Sa0
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determinadas pela capacitédncia, pela temperatura e pelas
perdas CA e CC, na regido de fronteira entre os gré@os. O
comportamento da caracteristica “tensdo x corrente” nesta
regido é apresentada na Figura 3.2.

REGIAO DE BAIXAS
TENSOES APLICADAS

-
o&
|

TENSAO(V)

y . :
10 | 1 | | |
1077 10°¢* 10~ 107¢ N 10?
CORRENTE(A)

Figura 3.2 - Caracteristica "tensdo x corrente” para
os varistores de Zn0O na regido de baixas
tensGes aplicadas

Verifica-se para esta regido que, gquando da
aplicagdo de uma tensdo alternada de frequéncia industrial,
circula pelos varistores uma corrente que apresenta
componentes resistiva e capacitiva, sendo esta Uultima
predominante para amplitudes de tensdo até préximas da
tensdo de referéncia. A componente resistiva €& a
responsdvel pelas perdas Joule através dos varistores e
portanto, deve ser controlada, visto ser este um parémetro
importante para a estabilidade térmica dos varistores. De
uma forma geral, os varistores comerciais apresentam nas
proximidades da tensdo continua de operagdo, valores baixos
para a corrente resistiva, sendo a sua amplitude da ordem
de 10 a 40% da amplitude da corrente total(13,19).
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O conhecimento da relagdo entre a tensidoc aplicada e
a corrente resistiva qQue circula pelos varistores nesta
regido, é de vital importéncia para uma avaliagdo adequada
da performance destes varistores. Dentre os aspectos
importantes para o entendimento das propriedades dos

varistores nesta regido, podem ser destacados os seguintes:

a)- Uma grande dependéncia da corrente resistiva
com a temperatura: a corrente resistiva quandc da aplicagdo
de tensfdo continua bem comoc a componente resistiva da
corrente quando da aplicagdo de tensdo alternada de
frequéncia industrial apresentam uma grande dependéncia com
a temperatura, sendo esta dependéncia mais <¢ritica para
soclicitagBes em tensdo continua. Para ambas as condigDes
verifica-se que 0s varistores de Zno apresentam um
coeficiente de temperatura negativo para a resisténcia, ou
seja, o aumento da temperatura dos varistores acarreta um
aumento na corrente que circula pelos mesmos. A dependéncia
da corrente com a temperatura tem sido amplamente
investigada. Um dos primeiros estudos conhecidos
apresentando uma andlise da variagdo da resistividade
elétrica dos varistores com a temperatura foi apresentado
por Matsuoka (1). Com base nestes estudos, Matsuoka mostrou
que a variag¢do da resistividade elétrica dos varistores com

a temperatura obedece uma relagdo exponencial descrita por:

Pex = Po - EXD(Q?’/KT) (3.1)

onde: P, é a resistividade da fronteira entre os graos
em (Q.cm
P, & uma constante
a altura da barreira de potencial em eV

carga do elétron em Coulomb

- X o W
o o O O

a
a constante de Boltzman
a

temperatura do varistor em graus Kelvin
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Uma redug¢do na faixa da regido de n#Ao-linearidade
da corrente com o© aumento da temperatura também foi
observada por Matsuoka, evidenciando uma reduc¢dc na
resistividade elétrica na regido de baixas correntes com o
aumento da temperatura. Fara temperaturas de
aproximadamente 900°C e acima, a regido ndo-linear ndo pdde
ser observada por Matsuoka. O efeito da temperatura sobre o
coeficiente de n&o-linearidade dos varistores também foi
investigado, onde foi verificado que o valor de a diminui
com 0 aumento da temperatura.

0O efeito da temperatura sobre as componentes
capacitiva & resistiva CA e corrente CC, na regido de

baixas tensfes, & apresentado na Figura 3.3.

10
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@
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0—3
1
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TEMPERATURA (°C)

Figura 3.3 - Efeito da temperatura sobre a corrente CC e
as compohentes resistiva e capacitiva CA
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A dependéncia da corrente com a temperatura indica que
nesta regidoc o transporte de corrente nas fronteiras dos
grédos de ZnO se d4 pelo processo de ativa¢do térmica.

b)- Para uma mesma intensidade de campo elétrico, a
componente resistiva da corrente em CA é maior do que a
corrente resistiva CC, acarretando em maiores perdas para
08 varistores guando da aplica¢do de tensdes alternadas.
Para baixas amplitudes de tensdo, nas proximidades da
tensdc continua de operagdo dos varistores, verifica—-se que
a compenente resistiva da corrente CA é aproximadamente dez
vezes maior do que a corrente CC.

Vdrias publicagdes tem repértado o efeito das
diferentes sclicitagfes de tensdo e da fregquéncia sobre a
corrente total, sua componente resistiva e a poténcia (37-
42). Liang Yu-Jin et alii (37) investigaram o efeito das
diferentes solicitagbes de tensdao sobre a corrente
resistiva e a poténcia. Para tal, medig¢des da corrente
resistiva e da poténcia foram realizadas para diferentes
solicitagBes de tensdo que aparecem nos sistemas HVDC bem
como para solicitag¢do de tensdo alternada a 50 Hz. Os
resultados obtidos destes experimentos sido apresentados nas
Figuras 3.4a e 3.4b. A partir das Figuras, os autores
interpretaram o©s resultados obtidos considerando duas
regides distintas: a regido de baixas tensbes aplicadas,
onde a amplitude da tensfo de ensaioc encontra-se abaixo da
tensdo de referéncia do varistor, e a regido de ndo-
linearidade, na qual a tensdoc aplicada excede a tensdo de
referéncia. Na regido de baixas tensSes aplicadas as
amplitudes das correntes CC puras e suas respectivas
poténcias, s#c menores do gque as amplitudes obtidas para
aplica¢des de tensdo alternada a 50 Hz, enquanto que oOs
valores apresentados para esta solicitagdc sdo menores do
que os obtidos para as demais solicita¢les de tensdo CC
superpostas com harmdénicos. Liang Yu-Jin et alii (37)
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constataram, a partir da decomposi¢do das formas de onda
obtidas a partir dos ensaios em série de Fourier, uma
relagédo dos valores de corrente e poténcia obtidos para as
diferentes formas de onda com a magnitude dos harménicos de
ordem elevada,

2000{ T=30°C > 2000-
Q
[L- ¢
w
15001 z
w
1000
1000+
s S8 -3 | .2 ' "1 ' 3
10° 10" 10 10 10 10 10° 10
CORRENTE (A ) POTENCIA (mW)

X - Tensdo CC pura

o~ Tensdo CA 50 Hz

A - Tensd@c na barra CC ( a = 909)

199 & k=1,112)
90° e k=1,253)

¥~ Tens8oc nos terminais das vdlvulas ( a

®~ Tens@o nos terminais das vdlvulas ( «a

Figura 3.4 - a) Caracteristica V x I dos varistores de
Zno
b) Perdas nos varistores de Zn0 sob
aplicagdo de diferentes solicita¢des de
tensdo (37)

Liang Yu-Jin et alii (37) @ Zheng (38) mostraram
que as perdas nos varistores sdo devidas a uma combinagéo
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de duas componentes: as perdas por condugdo e por
polarizagdo, esta ultima nula para aplica¢des de tensdo CC.
O efeito de polarizagdo & dominante na regidc de baixas
tensbes aplicadas aumentando, para esta regido, com o
aumento da frequéncia, fato que explica baixas amplitudes
de ceorrente para tensdes CC puras, comparados com as
amplitudes das correntes para solicitagbes de tensdes
alternada e continua superpostas com harmdnicos, para uma
mesma condig¢&&o de amplitude de tensdo e temperatura. Da
mesma forma, os componentes de alta frequéncia constituem-
se num fator importante para os valores de poténcia
dissipada. Maiores valcres de corrente e poténcia cbtidos
para tensdes superpostas com harmdnicos em relagdo a tensdo
alternada, pode ser explicado pelo fato do aumento da
magnitude dos harmdnicos elevados provocar uma elevagdo na
corrente de polarizagao.

Com o aumento da amplitude da tensdc para niveis
acima da tensdo de referéncia dos varistores, verifica-se
gque devido a acentuada n#o-linearidade dos varistores a
corrente de condugdo, inicialmente de baixa amplitude se
eleva drasticamente, prevalecende sobre a corrente de
polarizagdo. Por outro lado, a componente de perdas devido
ao efeito de condugdo do varistor apresenta uma maior
dependéncia com a temperatura, quande comparada com a
componente de perdas devido a polarizagdo. Isto explica uma
maior variag8o da corrente e poténcia com a temperatura,

quando da aplicag¢do de tensbes continuas.

Haddad et alii (39) e Horiuchi et alii (40),
investigaram o comportamento das caracteristicas “tensdo x
corrente total” e ‘“tensdo x poténcia", para diferentes
frequéncias. Os resultados obtidos por Haddad et alii (39),
para um determinado tipo de varistor, sdo apresentados nas

Figuras 3.5a e 3.5b, respectivamente.
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Figura 3.5 - Efeito da tens8o e da frequéncia sobre (a)
a corrente total (b) e a poténcia (39)

Verifica-se pelas Figuras gque para amplitudes de

tensdo de até aproximadamente 4,7 kV (tensdo de

crista
referéncia do varistor), para uma mesma amplitude de tenséo
a corrente que circula pelo varistor e a poté&ncia consumida
aumentam com o aumento da freguéncia. Apds este nivel de
tensao ser alcangado verifica-se uma diminuigé@o dos

parametros com o aumento da frequéncia.

Uma melhor observag¢do do 7enfmeno acima desc¢crito
pode ser obtida a partir das Figuras 3.6a e 3.6b, qQue
apresentam os efeitos da frequéncia e da tensdo aplicada

sobre a corrente total e poténcia, respectivamente.
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Figura 3.6 - Efeito da frequéncia sobre (a) a corrente
total (b)) e a poténcia, para diferentes
hiveis de tensdo aplicada (39)

Para baixas tensles aplicadas, a corrente e a
poténcia, como anteriormente descrito aumentam
significativamente com o© aumento da freguéncia. Para
tensdes préximas a nominal do varistor observa-se um menor
aumento destes parémetros com a frequéncia, enquantoc que
para tensdes acima da nominal observa-se o0 processo
inverso, ou seja, a corrente e a poténcia diminuem com o
aumento da frequéncia.

0Os resultados apresentados nas Figuras 3.4 a 3.6
estdo consistentes com as teorias apresentadas por Liang
Yu=Jin et alii (37) e Zheng (38).




&5

c)- existe uma predominéincia da componente
capacitiva da corrente para niveis de tensdo até préximos a
tensdo de referéncia dos varistores, com uma pequena
dependéncia da temperatura, quando da aplica¢do de tensédo
alternada de frequéncia industrial. Esta c¢omponente
capacitiva da corrente é& maior em relagdc a componente
resistiva para menores 1intensidades de campo elétrico e
menores temperaturas scbre o varistor.

A ordem das amplitudes das correntes para uma mesma
solicitagdo de tensdo, associadas a um campo elétrico &
apresentada abaixo:

Irpe(+) < Irpe(-) < Ir, < ‘IcAc < Itpe

d)- a componente resistiva da corrente, quando da
aplicac¢do de tensdo alternada de frequéncia industrial e a
corrente resistiva CC tendem a aumentar com o tempo, quando
uma tensido €& aplicada continuamente sobre os varistores ou
podem aumentar abruptamente, ap6s surtos de altas
correntes. Estudos realizados com aplicagdo de tensdes
alternadas e contfnuas por um longo periodo de tempo, sem
solicitagdbes de impulso, tém demonstrado gque o aumento
temporal da corrente resistiva ¢é proporcional a raijz
gquadrada do tempo. Maiores detalhes sobre a variagido da
componente resistiva da corrente CA com ¢ tempo podem ser

obtidas na referéncia (43).

Conforme descrito anteriormente, um dos aspectos de
maior interesse no estudo dos varistores de Zn0O nesta
regido & entender como a resistividade da regidao da
fronteira entre os grdos varia em fungdo do tipo de
solicitagdo de tensdo e temperatura. Os primeiros estudos
scbre as propriedades elétricas dos varistores na regido de
baixas tensdes aplicadas atribuiam ao mecanismo de Poole-
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Frenguel, ou as barreiras de Schottky, como o mais provavel
mecanismo de condugdoc de corrente nesta regido, no qual a
regido de fronteira entre os grics é a responsével por este
comportamento (27). Quando um dado campo elétrico E é
aplicado, a barreira de potencial da fronteira entre os
grédos de ZnO & reduzida pelo campo elétrico e ions térmicos

elevam o nivel de energia desta barreira, por onde flui a
corrente.

Com base nestas teorias, a relag@o J — E existente
entre a densidade de corrente e a intensidade de campo
elétrico pode ser expressa para a regido de baixas tensdes
aplicadas pela seguinte relagio:

J = Jgy .exp(-(g-8.E%5)/K.T) (3.2),

Jo» qQue tem dimensdes de densidade de corrente é
associado a relagdo A*.T2, onde A* é a constante efetiva de
Richardson e T é a temperatura do varistor em graus Kelvin,
Na equag¢d@o 3.2 g representa a altura da barreira de
potencial, E é o campo elétrico aplicado e (B uma grandeza
dada por:

(3.3)

Em que n é& o© numero de gréaos por unidade de
comprimento, X é a largura da camada de depiegdo, q, €, e

€. sdo respectivamente, a carga do elétron, e conhstantes

r
dielétricas do vdcuo e dos gréos de Zn0O dopados, e K é& a
constante de Boltzman (K = 1,38.10728% J/K). A expressao
(3.2), representa um processo de emissdo termoidnica de
elétrons sobre uma barreira de potencial @, gquando da
presenga de um campo elétrico externo. Com base nesta

equac¢do, a altura g e a largura X da barreira de potencial,
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podem ser obtidas a partir das curvas da densidade de
corrente em fungdo da temperatura (Lh J x 1/T) e da
densidade de corrente em funcao da raiz quadrada do
campo elétrico (Ln J x JE), respectivamente.

A camada de deplegdo que forma as barreiras de
potencial de altura g adjacente a interface entre os grdos
€ composta de espécies de doadores i6nicos positivos, com a
interface sendo uma camada de “aprisionamento” para os
portadores 1livres removidos da regido de deplegdo. A
magnitude da altura destas barreiras é determinada pela
densidade de portadores de carga (Ng) na camada de deplegdo
e pela densidade de estados interfaciais (N;).

Estudos posteriores sobre as propriedades fisicas e
elétricas dos varistores de Zn0O na regido de baixas tensdes
aplicadas, apresentaram algumas inconsisténcias com a
teoria acima descrita, entre as quais a degradagao
assimétrica verificada na caracteristica "tensdo X
corrente” apés aplicagdo de tens8oc continua ou de impulsos
de corrente. Estudos das propriedades dielétricas mostraram
que quando da aplicagdco de baixas tensbGes alternadas, a
capacitlncia do varistor por fronteira de gr&o pode ser
expressa pela relag¢do 1/C2 = (g + V), onde V é& a tenséo
aplicada por contorno de grdoc. Com base nestas observagdes,
© diagrama de bandas de energia, no equilibrio, para o
contato entre os gréaos, pode ser associado a uma dupla
barreira de Schottky, com uma camada de deple¢d3o de largura
X, estendendo-se de cada Jlado do contorno. Uma descrigéo
detalhada do modelo das duplas barreiras de Schottky, foi
apresentada por Mahan et alii (30).

Hower & Gupta (35), considerando a existéncia das
duplas barreiras de Schottky, apresentaram relacdes entre a
densidade de corrente e o campo elétrico, para os dois
lados do contorno, dadas por:
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Jo . exp(-ag,/KT).[1 - exp(-qVv,./KT)] (3.4),
para o lado direito do contorno entre os gréos e
J = Jdg . eXD(-Q-ﬂ,/KT) [1—exp(—qV./KT)] (3.5),
para © lado esquerdo do contorno.
V., e V, representam a tensdo por grdo no lado
direito e no esquerdo da camada de deplegio,
respectivamente. 0s demais pardmetros sdoc idénticos aos

apresentados na se¢do anterior.

Mahan et alli (30), estabeleceram equagfes para V_

e V,, dadas por:
Ve = 8o . (1 + Vyagy: (3.6)
V. = ¢o . (1 = V9/4¢0)2

onde g, € a energia de ativacdo a zero volts (V=0)
e Vg é a tensé@o por grdoc, podendo ser representada por:

Em termos préticos, Vg pode ser determinada a
partir da relagd3o entre o valor de crista da tensao
aplicada (V) e o numero de gréos (Ng) existentes no
varistor. O numero de gréos pode ser estimado pela relagédo
entre a espessura do varistor (h) e o diémetro médio dos

graos.

Uma vez gque na regidao de interesse V. > V,_,, Hower &
Gupta (35), deprezando o efeito do lado esquerdo do
contorno, apresentaram uma equacdo para descrever
aproximadamente a relagdo entre a densidade de corrente (J)
e o campo elétrico (E), dada por:
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J = Jy . exp(~qg/KT) [1 -~ exp(qVy/KT)] (3.7)

Para V, > 3KT/q, a parcela 1 - exp(aVy/KT) tende
para a unidade. Portanto, a -equagdo (3.7) pode ser
reescrita por:

J = Jy . exp(-q@/KT) (3.8)

A equag¢do (3.8) acima descrita, apresenta uma
dependéncia exponencial da densidade da componente
resistiva da corrente com a temperatura, previamente
identificada por Matsuoka. Equa¢Bes mais exatas para
descrever a relagao entre J e E na regido de baixas tensdes
aplicadas foram apresentadas por Mahan et alli (30) e
Greuter et alli (36).

3.2.2 - Regido altamente né@o-linear de tensdes intermedid-
rias medida por impulsos de corrente representando
surtos atmosféricos e de manobra.

Uma condugdo de corrente significativa néo ocorre
pelos varistores até que o campo elétrico aplicado sobre
estes atinja um valor critico,'denominado de campo elétrico
de ruptura. Com base em diversas referéncias pode-se
verificar que a tensd@o de ruptura, associjada a este campo
elétrico, nas fronteiras dos graos estd compreendida na
faixa entre 2 a 3,5 V/barreira, sendo proporcional ao
numero de jun¢des de grdos existentes no interior da
microestrutura, ou seja, & proporcional ao 1inverso do
tamanho dos grics de ZnO. Por exemplo, para um tamanho
médico dos gridos compreendido entre 10 a 20 um, © campo
elétrico de ruptura do varistor para densidades de corrente
na faixa de 10°¢ A/mm2 & estimada na faixa de 100 até 350
V/mm. A tensdo de ruptura associada a este campo elétrico
de ruptura, também denominada de tensdo de referéncia, pode
ser variada através do controle do crescimento dos gréos de
Zn0 durante o estdgio de sinterizagdo, conforme apresentado
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em 2.2. Por exemplo, com a inibi¢do do aumento dos gréos
existirdo um maior numero de jungdes no interior do volume
do varistor, aumentando a sua tensdo de referéncia.

A partir da tensdo de referéncia do varistor
observa-se, sobre uma larga faixa de densidade de corrente,
a4 segunda regido da caracteristica VvV x I caracterizada por
uma propriedade de condugdo altamente n#o-linear. Esta
regido define o nivel de proteg¢3o dos pdara-raios, quando
correntes de impulso atmosférico ou de manobra fluem pelo
mesmo. Quanto maior o valor de a, melhores serdo as
caracteristicas de protegdo.

Para o correto funcionamento dos varistores de ZnO
nesta regido ¢ importante que todos os caminhos de corrente
apresentem um mesmo numero de Dbarreiras, pois caso
contrdrio, a queda de tensdo de um caminho para o outro
pode ser diferente, acarretando em uma distribuigdo néo
uniforme de corrente. A presen¢a de qualquer inomogeneidade
do material provoca uma distribui¢do nao-uniforme de
corrente e, como consequéncia, um agquecimento localizado
que pode conduzir a perfurag¢io do elemento varistor, qguando
da ocorréncia de surtos.

Nesta regiZo, os aspectos de 1interesse a serem
destacados s#o:

a)- Um elevado coeficiente de né@o-linearidade
verificade na caracteristica "tensdo X corrente” {a
compreendido entre 20 e 50, ou mais);

b)- A corrente que circula pelios elementos de ZnO
tem nesta regido uma caracteristica predominantemente

resistiva;

c)- Uma dependéncia ndo significativa da corrente

com a temperatura.
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Conforme mencionado em 1.2, frequentemente a
relag¢d8o nado-linear entre a tensd3c e a corrente, nesta
regido, tem sido representada pela equagdo abaixo:

VvV = k_I‘/d (3-9) '

onde V representa a queda de tens8o resistiva (V},
I a corrente que circula pelos elementos (A), a é o
coeficiente de nao-linearidade e K ¢é uma constante
caracteristica do varistor. Levinson & Philipp (27)
constataram a partir de resultados obtidos
experimentaimente a existéncia de diferentes vaiores de a
ao longo da caracteristica V x 1. Portanto, para a
validade da equag¢do acima, torna-se necessario considerar
diferentes valores de K e a para as diferentes faixas de
corrente. Lat (44) a partir da curva caracteristica V x I
de um determinado varistor, obteve as constantes K e a em
fungdo da amplitude da corrente, conforme observado na
Figura 3.7 (44).
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Os parémetros foram determinados experimentalmente
para um determinado tipo de varistor, n&@c podendo portanto
serem utilizados indiscriminadamente para qualiquer tipo de
varistor.

3.2.3 - Regido de "Upturn" da tensdo medida por impulsos
de corrente 8/20 ou 4/10

A caracteristica V x I dos varistores na regido de
altas correntes apresenta uma eleva¢do dréstica "upturn” da
tensdo. Pela Figura 3.1, verifica-se que &até uma certa
faixa de corrente, a variagdoc da tensdo com a corrente
apresenta-se de forma proporcional. No entanto, este
comportamento deixa de ser observado a medida que se
aumenta a corrente. Esta variag¢ao deve-se a uma gueda de
tensdo ndo desprezivel através dos graos de Zn0O, devido a
circutagido de correntes elevadas. Este fendmeno, portanto,
ndo é uma propriedade do mecanismo de condugdo, mas sim
associado a queda de tensdo através da resisténcia prépria
finita dos gréos de Zn0. Inicia-se, portanto, a
predomindncia da resisténcia dos gré@os de Zn0O sobre a
camada intergranular. O comportamento Ohmico é definido
pela resistividade intrinseca dos gréos de Zn0O ( P= 1 a 10
Q.cm).

0 coeficiente de n#o-linearidade a desta terceira
regido & menor quando comparado a regido altamente h&o-
linear. Isto deve-se a queda de tensdo nos gracs de Zn0.

A exatiddo da equagio (3.9) pode ser
significativamente melhorada pela adigdo do termo Rg.I,
sendo Rg a resisténcia dos grdos de Zn0O. Desta forma, a
equagdo (3.9) torna-se:

V = K.IVe + RgI (3.10})
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No 1imite da regido de altas correntes, a queda de
tensdo atraveés da camada intergranular torna-se
desprezivel, com o varistor apresentandoc um comportamento
éhmico. Neste caso, a relagdo entre a tensdoc e a corrente é
aproximadamente dada por:

YV = R_.1 (3.11)

Dois fendmenos importantes tém merecido a atengdo
nos estudos das propriedades dos varistores na regido de
médias e altas correntes: a dependéncia da amplitude da
tensdo residual com o tempo de frente do impulso de
corrente (4,5,26,45) e a pequena dependéncia da temperatura
nestas regides(11,13,46,47). '

Quande os varistores sfio submetidos a aplicacdo de
impulsos de corrente ingremes verifica-se a existéncia de
um “"overshoot"” sobre a forma de impulso da tens@o residual.
Entende-se por tensdo residual dos varistores, a tens@o que
aparece entre os terminais destes guando da passagem de uma
corrente de descarga com determinada forma e amplitude. Uma
curva tipica deste efeitoc & apresentada na Figura 3.8.

Ur
B/20ps ; 10kA

0,1ps lus 10us

TEMPO DE FRENTE DO IMPULSO

Figura 3.8 - Variagdo da tensdo residual c¢om o tempo
de frente da corrente de impulso (45)
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Verifica-se da Figura 3.8, que para tempos de

rapidos, por exemplo 100 ns,
uma dada corrente

com o aumento do
atingindo valores

frente muito ocorre uma

elevagdo na amplitude da tensdoc para
Este "overshoot" diminui

impulsoc de corrente,
crista da ordem de 3

("overshoot").
tempo de crista do
infericres a 10% para tempos de

microsegundos.

& a pequena
Verifica-se

Qutro fendmeno importante nestas regides

da corrente com a temperatura.
um pequeno coeficiente positivo
existe um pegueno aumento da tenséo
A dependéncia da

dependéncia
nestas regides

temperatura, ou seja,
com o aumento da temperatura.
regides de médias e altas

para a

residuatl
corrente com a temperatura nas

correntes & mostrada na Figura 3.

g.

TENSAO (kV)

10! 102
CORRENTE {A)

temperatura sobre a tensdo

Figura 3.9 - Efeito da
varistores para a regido de

residual dos
altas correntes (46)

Verifica—-se através da Figura

residual para 10 kA, forma 8/20 us,

3.9 que a tensdo
a 200°C, & levemente
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superior a tensdo residual para as mesmas caracteristicas
acima, porém medida a temperatura ambiente.

Ritcher (47} realizou um estudo detalhado para
verificar o efeito da temperatura sobre a tensdo residual.
Valores de tens8o residual medidos para uma corrente de
descarga nominal de 10 kA, com forma 8/20 ups, a uma
temperatura de 60°C apresentaram um aumento compreendido
entre 0,8 a 2¥ em relag¢dc as mesmas medigdes & temperatura
ambiente. Valores medidos a 100°C, apresentaram um aumento
compreendido entre 1,1 a 3,5%, em rela¢do & temperatura
ambiente.

3.3 Propriedades dielétricas dos varistores de ZnO

As propriedades dielétricas dos varistores de Zn0O
apresentam uma dependé&ncia com a freqiéncia, tensdo
aplicada e temperatura.

A teoria dos dielétricos & bem desenvolvida para
estudar as propriedades dielétricas de sistemas lineares,
ndoc sendo aplicdveis a sistemas ndo-lineares, tais como oS
varistores de 2Zn0O. No entanteo, conforme apresentado em
3.2.1, os varistores de Zn0 apresentam um comportamento
aproximadamente linear quando aplicados na regido de baixas
tensdes, bem abaixo da tens@ao de referéncia. A partir desta
aproximagdo, a andlise da resposta a frequéncia e os
mecanismos de perdas dielétricas dos varistores tém sido
avalijados e estudados a partir da teoria da resposta

linear.

Um dos primeiros estudos sobre as propriedades
dielétricas dos varistores foi realizado por Matsuoka (1),
para varistores de baixa tensdo. A capaciténcia foi medida
através de uma ponte Schering, para uma tensdo aplicada de
1 Vge, @ uma frequéncia de 1 kHz. Neste estudo, Matsuoka
desenvolveu equa¢Bes para determinagdo da capaciténcia e da
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resisténcia dos grd3os de Zn0, a partir da microestrutura
idealizada, apresentada na Figura 2.16b, segdo 2.4. Segundo
Matsuoka, a capacitédncia dos varistores era constante e
funcdo da constante dielétrica e da espessura da camada
intergranuiar, do tamanho dos gr&os de Zn0 e da &rea e
altura dos varistores.,

Levinson & Philipp (27) observaram o efeito da
temperatura e da freguéncia sobre a constante dielétrica,
através de medigdes realizadas com uma ponte de
capacitdncia para tensles CA de 1 V,. Neste estudo foi
verificado uma diminui¢do da constante dielétrica com o
aumento da frequéncia. Com relagdo a temperatura, os
autores observaram que para uma mesma freguéncia, a
constante dielétrica aumenta com o aumento da temperatura.
Os valores elevados obtidos para a constante dielétrica dos
varistores ensaiados, foram atribuidos, segundo os autores,
ao fato da verdadeira espessura dielétrica da camada
intergranular ser muito pequena quando comparada com a
espessura fisica.

Posteriormente, Levinson & Philipp realizaram dois
estudos sobre as propriedades dielétricas, com base no
circuito equivalente apresentado na Figura 4.1, seg¢do 4.1,
No primeiro (48), estudos experimentais foram realizados
para avaliar a resposta CA dos varistores de Zn0O, a partir
da teoria da resposta linear, para faixas de frequéncias de
30 Hz a 10% Hz e temperaturas na faixa de -200 a 300°C. A
dependéncia da frequéncia e da temperatura scbre a
constante dielétrica e tangente de perdas foi verificada
pelos autores, ohde foi observado dque a constante
dielétrica decresce com o aumento da frequéncia, até
aproximadamente 10% Hz. Uma redugdo drédstica foi observada
para a faixa de frequéncia de 105 a 109 Hz, a partir da
qual a constante dielétrica mantem-se praticamente
invaridvel, J4 com relagdo a resistividade paralela, foi
verificado que esta decresce continuamente com o aumento da
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frequéncia. Em uma primeira aproximag¢do, a resisténcia da
regido da fronteira entre os grdos (Rg) € aproximadamente
properciohal ao inverso da frequéncia, ou seja, Rey — 1/°F.
A tangente de perdas apresentou uma caracteristica
peculiar, decrescendo inicialmente com o aumento da
frequéncia a um minimo entre 1-10 kHz, aument ando
posteriormente com a} aumento da frequéncia até
aproximadamente 300 kHz, diminuindo novamente para maiores
frequéncias. A resistividade paralela em fungdoc da
frequéncia apresentou uma variagdo significativa com a
temperatura, diminuindo de valor para uma mesma frequéncia
com O aumento da temperatura até aproximadamente 2.104% Hz,
a partir da qual verificou-se uma tendéncia de uma maior
resistividade paralela para maiores temperaturas a uma
mesma frequéncia. O efeito da frequéncia sobre a constante
dielétrica e a tangente de perdas para um dado tipo de
varistor € apresentado na Figura 3.10, enquanto Qgue os
efeitos da frequéncia -] da temperatura sabre a
resistividade paralela para outro tipo de varistor séo
apresentados na Figura 3.11.
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Figura 3.10- Efeito da frequéncia sobre a constante
dielétrica e a tangente de perdas (29)
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sobre resistividade paralela (48)

No segundo estudo (49), as propriedades dielétricas
e a resistividade dos varistores foram avaliadas para a
regido de frequéncia compreendida entre 10% Hz a 2.109 Hz.
Ensaios foram realizados utilizando-se os circuitos
paralelo e série, de forma a representar o efeito da
frequéncia sobre a camada intergranular e a resistividade
dos grédos. Os autores constataram a partir dos estudos que
a resistividade paralela, representativa da camada
intergranular, & um parametro fortemente dependente da
frequéncia, reduzindo drasticamente o© seu valor para a
regido de altas frequUéncias. Foi verificado gque para baixas
freqliéncias hd uma predomindncia da resisténcia da camada
intergranular sobre a resisténcia dos griaocs de Zno,
Rey>»Ryp- POr outro lado, na regido de altas freqiéncias

f>10% Hz, Rey<<R;0, © o efeito da resistividade da camada
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intergranular (Rgy) torna-se desprezivel, sendo a parte
real da impedancia do varistor determinada pela
resistividade dos gr8os de ZnO (R,,).

Diversos outros estudos foram realizados para
verificar a dependéncia da frequéncia e da temperatura
sobre as propriedades dielétricas (10,11,15-17,22,25,50).
Todos os trabalhos apresentaram uma concorddncia com os
resultados obtidos por Philipp e Levinson. Verifica-se uma
redugdo na capacitdncia com o aumento da frequéncia até uma
frequéncia critica, da ordem de 3x10% Hz, a partir da gual
a capacitdncia varia bruscamente. Com relag3o a tangente de
perdas, verifica-se a existéncia de pontos de minimo e de
maximo, relacionados provavelmente ao fendmeno de dispersdo
do dieiétrico. 0s estudos de efeito da frequéncia sobre as
propriedades dielétricas apresentaram um pico para a
frequéncia na faixa de 100 kHz. Este pico foi apresentado
como independente da composigao dos aditivos e sensivel a

temperatura.

Um ponto importante de observagdo com relagido as
propriedades dielétricas & o elevado valor da constante
dielétrica dos varistores (1000-2000), quando comparados a
constante dielétrica de cada elemento que participa da
compesig¢do do varistor (7 10).

Conforme apresentado em 2.3, a composigdae dos
aditivos para a formagdo dos varistores tém uma grande
influéncia sobre as propriedades dielétricas. Matsuura &
Yamaoki (50), verificaram a influéncia dos aditivos sobre a
capacitlncia e tangente de perdas. Medigdes de capaciténcia
e tangente de perdas para amostras de diferentes
composigdes foram realizadas para frequéncias na faixa de
60 a 5xi10% Hz. Os valores obtidos para a capaciténcia em
fungdo da frequéncia, mostraram uma dependéncia da
capaciténcia com os aditivos utilizados na composig¢dc do

varistor. Com relagdoc a tangente de perdas, os autores
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constataram para a faixa de frequéncia estudada, a
existéncia de dois pontos de minimo e um de méximo. O
primeiro ponte de minimo, observado na regidco de baixas
frequéncias, depende dos aditivos utilizados na composigéo
do varistor, enguanto que o ponto de minimo correspondente
a regido de altas frequéncias, independe da composi¢do do
varistor. O valor de mdximo obtide para a tangente de
perdas é afetadc pela composigdo. No entanto, verificou-se
que a freguéncia correspondente a este ponto de méximo
praticamente independe da composigdoc do varistor. Brushman
(25), wverificou o efeitoc da concentragfo de Bi,O3 e da
temperatura de sinterizagdo sobre a constante dielétrica e
a tangente de perdas, em func¢idoc da frequéncia. Levinson &
Philipp (10) investigaram o efeito da concentragdoc de
aditivos para varistores formados a partir do Bi, 0, e do
PrgOyy-

Um dos primeiros trabalhos relativo ao estudo das
propriedades dielétricas considerando niveis de tensdo mais
elevados para os varistores foi apresentado por Eda (29).
Neste estudo, a dependéncia da capaciténcia com a tenséo
foi verificada para uma frequéncia de 1 kHz, para uma faixa
de tensdo de 0 a 100 V. A tensdao de referéncia dos
varistores utilizados neste estudo era préxima de 200 V. A
dependéncia da capaciténcia (C) com a tensdo aplicada (V)
foi analisada através da curva 1/C? x V, onde verificou-se
até a faixa de tensdo estudada, um aumento proporcional do

inverso do quadrado da capacitdncia com a tensdo aplicada.

A capacitancia dos varistores de ZnO é atribuida a
barreira de Schottky na fronteira entre os grios e a fase
intergranular rica em Bi,0,. A capacitédncia devido a fase
rica em Bi, 0 ¢ supostamente independente da tensdo
aplicada. Por outro lado, a capaciténcia da barreira de
Schottky apresenta uma dgrande dependéncia com a tensao
aplicada. Isto pode ser verificado através da curva da
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tensio aplicada contra 0 inverso do quadrado da
capacitédncia. A andlise desta curva sugere que o aumento da

tensdao provoca uma deformagdo das barreiras de Schottky.

E11i et atii (51) investigaram a influéncia da
capacitdncia e da tangente de perdas com a frequéncia,
tensdo e temperatura. Com relagdo a tensdo, os autores
constataram uma redugdo da capacit8ncia e aumento da
tangente de perdas com © aumento da tens8o aplicada. Com
relagdo a temperatura, verifica-se um aumento de ambas as
propriedades com o aumento da temperatura, para uma mesma
tensdoc aplicada. Com relagdo a frequéncia, os autores
observaram uma pequena redugdo da capacitdncia com o
aumento da frequéncia, para frequéncias maiores do que
10% Hz.

3.4 Estabilidade térmica e degradacio

0Os processos de degradag@do e de estabilidade
térmica de longa durag¢do dos varistores utilizados em pdra-
raios de 2ZnQ tém sido exaustivamente 1investigados (3,11-
13,15,16,43,52), sendo o entendimento destes fendmenos de
fundamental importdncia para a produgdoc e aplicag¢do
adequada dos pdara-raios. A importé&ncia do estudo da
estabilidade térmica dos varistores de ZnO resuita do fato
de que estes sdo continuamente sclicitados por tensbes CA
ou CC. Com retagdo aos estudos de degradagdo dos varistores
muitos mecanismos tem sido propostos para explicar o
fendmeno, entre os quais podem ser citados o de armadilhas
de elétrons, migragdo de ions e perda de oxigénio (24,28).

Sabe-se que o0 processo de degradac¢dc dos varistores
¢ uma fungdo combinada da tensdo aplicada e da corrente com
a temperatura e afeta somente a regido de baixas tensles

aplicadas, e pode ser diminuido através de tratamento
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térmico das amostras (28). Um dos fenémenos importantes
observados na degradag¢do dos varistores de Zn0 é a
assimetria da caracteristica "tensdo x corrente", quando da
solicitagdo permanente de tensdo continua ou aplicacgdo de
vdrios impulsos de mesma polaridade. A assimetria devido a
impulsos de corrente esta relacionada com a polarizagdo,
sendo verificada sémente em varistores formados pelo
sistema Zn0-Bi,04 (22). A alteragdo da caracteristica
“tensd@o x corrente” na regido de baixas tensdes aplicadas,
guando da aplicag¢do de tensdo continua, provoca uma
alteragdc has propriedades dielétricas. Um aumento dos
valores da tangente de perdas na regido de baixas
frequéncias é caracteristico.

Sob o ponto de vista elétrico, o estudo do fendmeno
de degrada¢do nos varistores de ZnQ tém sido reportado em
diversas literaturas em trés diferentes condigdes:

1 - degradag8c devido a impulsos de corrente de
elevada amplitude ou de correntes de longa duragéo

associados a altas energias.

2 - aumento da poténcia dissipada quando da
solicitagdo permanente por tensdes alternadas ou continuas
ap6s a aplicagdo de 1impulsos de corrente de elevada

amplitude ou de longa dura¢éo.

3 - aumento da poténcia com o tempo quando

continuamente solicitado por tensGes alternada ou continua.

No primeiro caso a degradagdo leva a destruigdo dos
varistores e pode ocorrer sob duas formas distintas, pela
ruptura dos varistores causada por impulsos de corrente de
alta intensidade e curta duragidoc ou pela perfura¢io causada
por impulsos de corrente de menor intensidade, porém de
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longa duragdo (52). A destruig¢do por ruptura é atribuida a
gradientes de temperatura gerados por impulsos de corrente
de eilevada amplitude, gradientes estes responsdveis pelas
tensfes térmicas no varistor devido a expansdo térmica
diferencial. A destruigdo dos varistores por perfuragdo
estd relacionada com a distribuig¢do ndo wuniforme de
densidades de corrente ao longo da se¢do do varistor. Desta
forma, quando da circulagdo de correntes de impulso haver4
uma determinada 4drea com uma maior concentracdo de
corrente, o que provoca uma elevag8o de temperatura
localizada, © que pode conduzir a fusdo desta 4rea do
varistor. De forma a avaliar a performance dos varistores
de Zn0 frente a impuisos de alta corrente e 1impulsos de
corrente de longa duragdo associados a altas energias,
ensaios elétricos de corrente de impulsc elevada e impulso
de corrente retangular ou descarga de Tinhas de
transmissdc, s&o prescritos nas diversas normas (53-55)

A degradagdc devido ao aumento de poténcia CA ou
CC, proveniente de solicitacbes transitérias esté
relacionada com © balango entre a energia gerada pelo
varistor devido ac surto (Pgz) e a capacidade do varistor de
dissipar esta energia (P,). Este tipo de degradagdo provoca
uma reducdoc gradual na maxima temperatura para o qual ©
varistor tem a capacidade de dissipar as energias
provenientes de surtos, ou seja, diminui gradualmente a
capacidade de absor¢do de energia dos varistores. Se a
energia absorvida pelos varistores for maior do que a sua
capacidade de dissipa¢do, poderd ocorrer o fenbmeno de
instabilidade térmica. Unm aumento de temperatura no
varistor, devido ao coeficiente de temperatura negativo
para a regifdo de baixas correntes, acarretard em uma maior
corrente resistiva CA ou CC, que por sua vez produzira
maiores perdas CA ou CC, que tende a elevar a temperatura
do varistor. Desta forma, um processo ciclico aumento de
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temperatura --> aumento de corrente resistiva --> aumento
de poténcia --> aumento de temperatura poderd ocorrer até
que haja a falha do varistor, ou no caso, do péara-raios. 0
ensaic de c¢iclo de operagdo com estabilidade térmica &
prescrito nas normas técnicas (53-55) para avaliar o
desempenho dos varistores ou dos para-raios frente a este
tipo de solicitagéo.

0O terceiro tipo de degradagdaoc consiste em um
aumento gradual da corrente resistiva com ¢ tempo, e que
pode conduzir a instabilidade térmica. A aplicacdo de
tensdo CA ou CC continuamente sobre os varistores gera uma
certa quantidade de calor devido as perdas por efeito
Joule. Uma vez atingida uma determinada quantidade de calor
gerada no varistor, um processo de realimentagdo positivo
descrito acima poderd ocorrer, devido a dependéncia da
corrente com a temperatura, conduzindo o(s) varistor{(es) a
instabilidade térmica,.

Conforme ja descrito em 3.2.1, estudos tem
demonstrado gue neste tipo de degradagio, o aumento
temporal da corrente resistiva & proporcional a raiz
guadrada do tempo. Tominaga et alii (43), realizaram
estudos analiticos e experimentais sobre este processo de
degradagdo, onde & descrito a condigao critica da
estabilidade térmica, a partir de um balango entre o calor
gerade (Q) e a poténcia dissipada (P). Ensaios de longa
duragdo para diferentes solicitagdes de tensdo e tempo sédo
realizados para verificar a estabilidade térmica dos
varistores de Zn0O. Com base nestes ensaios, a vida util dos
para-raios tem sido estimada a partir da relagdo de
Arrenhius, Um ensaio baseado na lei de Arrenhius, prescrito
nas normas (53-55) para verificar a estabilidade térmica
dos varistores de Zn0O, ¢é o ensaio de envelhecimento
acelerado. Este ensaio consiste na aplicagdo da tensdo

cont inua de operacgao do varistor por um periodo de
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1000 horas a uma temperatura de ensaio de 115 + 3 °C, o que
equivale, segundo a teoria de Arrenhius, a uma vida Gtil de
110 anos a uma temperatura de 40 °C (53).

Apesar dos diferentes tipos de degradagdo que podem
ocorrer sobre os varistores serem, conforme descrito acima,
usualmente estudados em separado o que se verifica, na
pratica, é uma agdo conjunta destes fendémenos.
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CAPiTULC 4 - OS MODELOS PROPOSTOS

Diversos modelos representativos para os varistores
de ZnO tem sido propostos com a finalidade de explicar o
mecanismo de condugdo, bem como descrever as propriedades
elétricas e dielétricas destes elementos ndo-lineares nas
regides de operagao dos mesmos. Para uma boa
representatividade dos varistores de Zn0O, estes modelos
devem ser capazes de descrever as propriedades fisicas e
elétricas dos varistores nas suas regides de operac¢do, tais
como a caracteristica V X I sob aplticag¢8oc de tensdes
continua, alternada e de impulso, a varia¢do das grandezas
corrente e poténcia com a frequencia e tensdc aplticada,
entre outras.

Neste capitulo, é feita uma descrigéo dos
principais modelos propostos para representar as
caracteristicas dos varistores de Zn0O na regido de baixas
tensdes aplicadas, compreendida até a tensdo de referéncia
destes. Sa0 apresentados, quando necessdrios, os prihcipais
estudos e experimentos efetuados, para o desenvolvimento

dos modelos, bem como os seus parédmetros representativos.

Qutros modelos, ndo descritos nesta sec¢ido, foram
desenvolvidos para analisar o comportamento dos varistores
de ZnQ nas regides de ndc-linearidade acentuada e de altas
correntes,

4.1 Modelo proposto por Levinson e Phillip

QO primeiro modelo para representar as propriedades
dos varistores de Zn0 foi proposto por Levinson & Philipp
(27), baseado no estudo da microestrutura dos varistores de
ZnC desenvolvida por Matsuoka e em resultados obtidos
através de ensaios experimentais. Com base heste modelo,

apresentado na Figura 4.1, estudos do mecanismo de condugdo
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e do comportamento dos parémetros elétricos dos varistores
de ZIn0O foram realizados e apresentados em diversas
publicag¢des.

— Cc:CCEQIE

RulEqu§?/

RCI - Resisténcia nao-linear da camada intergranular
CCI - Capaciténcia da camada intergranular
r — Resisténcia série representativa dos girdos de ZnoO

Figura 4.1 - Circuito equivalente para ¢ modelo proposto
por Levinson & Philipp (27)

Este modelo apresenta um circuito RC paralelo,
definido pelos autores como representativeos da camada
intergranular, e responsavel pela ndo-linearidade do
varistor. Os autores demonstraram através de experimentos,
gue ambos o©s parémetros RCI e CCI eram dependentes da
tensdo aplicada e da frequéncia. Associado a este circuito,
existe uma resisténcia r de pequeno valor ©6hmico,
representativa dos grios de &xido de zinco. Este parémetro
é importante para estudos na regido de correntes elevadas,
sendo responsdvel pelo “"upturn” da tensdo observado na
caracteristica E x J (ou V x 1), descrito em 3.2.3. Para
estudos na regido de baixas correntes, devido ao seu

pequeno valor &hmico, esta resisténcia pode ser desprezada.
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A dependéncia da resistividade ( Pg) com o campo
elétrico (E) é definida por:

E

pg = ——— (4.1}, onde J é a densidade de corrente.
J

Para baixos campos elétricos, PR & independente de

E. Neste caso, os varistores de ZnO comportam-se de forma
dhmica.

A imped8ncia equivalente deste modeloc apresentado &
expressa por:

: 2
Rer IWRc1Cer
Zggq = R + = - e meee- (4.2)
1+W20012R012 1+W2RCIZCCIZ

Segundo este modelo, guando da aplicagdo de tensdo
CC, a impedancia equivalente do circuito (ZEQ), é dada por:

Para baixas tensbes aplicadas, Rgy >> R. A partir desta
consideragdo, a impeddncia equivalente do circuito para a
regido de baixas frequéncias pode ser expressa por:

ZEQ = Tormmesmsmseeees - TETmTTTIEETEEms (4-4)
2 2 2 2 2 2
1+w CCI RCI 1+w RCI CCI

A primeira parcela da equagdc acima corresponde a
componente resistiva da corrente, enquanto que a segunda
parcela representa a componente capacitiva da corrente.

Pela equagdo (4.4), verifica-se que com © aumento
da frequUéncia hd uma diminuicdo da impedéncia equivalente,
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com o conseqlUente aumento da corrente total. Pode ser
observado também a tendéncia de um maior aumento da
componente resistiva da corrente total sobre a componente
capacitiva. Para a regido de baixas tensdes aplicadas, até
as proximidades da tensdo de referéncia, a impedéncia
equivalente quando da aplicagdo de tensdo alternada de

frequéncia industrial pode ser simplificadamente expressa
por:

ZEQ Sl D S S N S S NS (4.5)

Nesta regido, 1/wCy; >> Rpp, resultando em uma
predomindncia da componente capacitiva da corrente sobre a
resistiva. Com o aumento da tensdo aplicada observa-se uma
diminuigdo da resisténcia da camada intergranular (Rgp),
aumentando a parcela da corrente correspondente a
componente resistiva. Uma pequena redug¢do na capaciténcia
também pode ser observada, sem no entanto, acarretar em um
grande aumento na componente capacitiva.

Apesar deste modelo proposto por Levinson e Philipp
ter sido citado em diversas referéncias, verifica-se que a
maioria dos fendmenos observados para os varistores de ZnO
nas possiveis regides de operagdo dos mesmos (ver segdes
3.2.1 a 3.2.3), como por exemplo, o efeito da temperatura
sobre os varistores na regido da baixas tensdes aplicadas e
a variagdo da resistividade da camada intergranular e da
capaciténcia com a tensao aplicada nao podem ser
diretamente identificados por este modelo.

Estudos adicionais desenvolvidos pelos autores
acima (48) sobre a resposta a frequéncia dos varistores de
Zn0, levaram os mesmos a adicionar ao modelo acima
apresentado uma indutdncia L, associada ao préprio varistor
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de ZnO em série com a resisténcia r, conforme apresentado
esquematicamente na Figura 4.2,

GRAO DE ZnO
L

CAMADA

INTERGRANULAR
/g?c: —Cecx

RCI - Resisténcia ndc-linear da camada intergranular
Ccy - Capacitédncia da camada intergranular

-
|

Resisténcia série representativa dos gréos de ZnO

-
I

Indutédncia inerente do material

Figura 4.2- Circuito equivalente para um varistor de
Zn0 proposto por Levinson & Philipp a partir
dos estudos de efeito da temperatura na
resposta a frequéncia dos varistores (48)

Um modelo similar foi apresentado por Kobavashi et
atlii (46), a partir de experiéncias realizadas visando
descrever a resposta dos varistores de Zn0O aos impulsos de
carrente.

Ensaios realizados por E117i et alii (51) sobre
varistores de Zn0O, em diferentes condigdfes de tensédo
aplicada, freguéncia e temperatura, conduziram também ac
modelio proposto apresentado na Figura 4.2. A diferenca,
segundo ETTi1, estava no fato dos componentes Rpy e Cpp do
circuito paralelo serem, neste caso, dependentes da tensdo
aplicada, freqgiiéncia e temperatura.
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4.2 Modelo proposto por Matsuura e Yamaoki

Matsuura & Yamaoki (50) desenvolveram um modelo a
partir do estudo idealizado da microestrutura dos
varistores de Zn0O, com base no fendmeno de dispersdo dos
dielétricos.

Medi¢Oes de capaciténcia e tangente de perdas para
amostras de diferentes composi¢des, foram realizadas para
frequéncias na faixa de 60 a 5x108 Hz. Os autores
investigaram a origem das dispersdes dielétricas observadas
nos varistores ensaiados a partir de um circuito
equivalente baseado no modelo de Maxwell-Wagner, levando em
considera¢éo a microestrutura dos varistores, e a
existéncia das barreiras de Schotfky. A existéncia da
barreira de Schottky na regido de fronteira entre os gréos
de ZnO foi verificado pelos autores a partir da dependéncia
da capaciténcia com a tensfo aplicada.

Este modelo idealizado, apresentado
esquematicamente na Figura 4.3 é composto por
representagdes dos grdos de Zn0O, camadas intergranulares e
pela interface entre o0s grdos e as camadas intergranulares.
A resisténcia Rg, representativa dos grédos de Zn0O é
disposta em série com dois c¢ircuitos RC paraielos. No
primeiro circuito, os pardmetros representam o material da
camada intergranular, enquanto que o segundo, leva em
considerag¢do a interface entre os gridos de 6xido de zinco e
a camada intergranular.

Os resultados experimentais, quando comparados com
0s valores tedricos obtidos pelos autores a partir deste
modelo apresentaram uma excelente concordéncia na
caracteristica "tensdo x corrente”. Uma boa concordéncia
também foi obtida para os valores experimentais de
capaciténcia e tangente de perdas, em fungdo da tenséo
aplicada, quando comparados com os valores obtidos pelo uso

do modelo.
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Os autores no entanto ndo demonstraram como obter
0s parémetros para uma boa representagdo deste modelo, bem
como a influéncia de cada parimetro sobre as propriedades
dos varistores. Estas informagdes foram apresentadas
posteriormente por Emtage (31) e por Eda (22), e serdo
comentadas nas segbes 4.3 e 4.6.

CAMADA INTERFACE GRAQ DE Zn0Q
INTERGRANULAR

R1 Rb

—\AAAS— AN
Rg

N —AaAAA—0

I {1

cl b

C; - Capaciténcia da camada intergranular

R; - Resisténcia da camada intergranular

Cp - Capaciténcia representativa da interface entre os
graos de ZnO e a camada intergranular

Rp - Resisténcia representativa da interface entre os
grios de Zn0O e a camada intergranular

Rg - Resisténcia série dos grédos de Zn0O

Figura 4.3- Circuito elétrico equivalente para varistores
de ZnC proposto por Matsuura & Yamacki (50)

4.3 Modelo proposto por Emtage

Um modelo similar ao descrito na seg@o anterior foi
proposto por Emtage et atii (31), a partir do
desenvolvimento de um modelo para as barreiras baseado em
estudos das propriedades dielétricas e da degradagéo
assimétrica observada na <caracteristica V x I dos
varistores, devido a aplica¢do de tensdes continuas.
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Segundo os autores, uma degradac¢do assimétrica na
caracteristica V x I dos varistores indica a existéncia de
duas barreiras de depltegio (barreiras de Schottky),
separadas pela camada intergranular. A partir deste estudo,
uma simples barreira intergranular pode ser representada

pelo circuito equivalente apresentadoc esquematicamente na
Figura 4.4, abaixo.

BARREIRADE CAMADA BARREIRA DE
SCHOTTKY INTERGRANULAR SCHOTTKY

Rp/2 Ry Ry /2
>—
If It |f
i\ I I
2Ch Ci1 2Cp
c;, - Capacitancia da camada intergranular
R; -~ Resisténcia da camada intergranular
2cb - Capaciténcia representativa da barreira de depliegéo

Rb/z- Resisténcia representativa da barreira de deplecgédo

Figura 4.4- Circuito elétrico para os varistores de 2Zn0Q
proposto por Emtage et alii (31)

Neste modelo, cada barreira de deplegio é
representada por um circuito paralelo contendo uma
resisténcia 1/2 R, e uma capacitédncia 2 Cp. As duas
barreiras sa@o separadas por uma camada isolante (camada
intergranular), caracterizada por uma resisténcia R; e uma
capaciténcia C;. As resisténcias R, e R; s&o termicamente
ativadas na regido de condugdo, Rp ~ exp(g,/KT) e Ry _
exp(g;/KT), onde @, e #; representam a altura da barreira e
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o nivel de armadilhas, respectivamente. Em geral, gp > 2 B
e Rb >> Ri'

Sob esta consideragdo, a admitédncia deste circuito
equivalente pode ser calculada por (15):

Rp | (1+wPRpR;Cp2) + JwCp (1+w2Rp2C, (Cp+Cy))
(1 + w?Rp2(Ccy+c;)?)

Com relagdo a tangente de perdas & valida a
saeguinte equacgio:

Ch w/wg
tan 8 = --———————————-— | e (4.7)
ci'/2(cy + cp)'/2 1+ wl/wy?
1
wp - ——————— e ——
R;C;1/2(c; + cp)1/2
Wp é a freqgqlUéncia equivalente ao pico da tangente de

perdas

4.4 Modelo proposto por Knecht e Burger

Um modelo com configuragdo diferente dos até entdo
propostos, foi sugerido por Knecht & Burger(42) a partir de
resultados experimentais realizados em varistores de ZnO em
diferentes fregUéncias.

Experimentos a partir da aplicagadao de tenséo
alternada de freqUéncia industrial foram realizados pelos
autores, onde foi observada a predomindncia da componente
capacitiva da corrente sobre a resistiva ate as
proximidades da tensdo de referéncia. A partir destes

ensaios, foi verificado que para a regido de baixas
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correntes, a componente resistiva da corrente apesar de
pequena, comparada a componente capacitiva, gerava perdas
nos varistores superiores Aas obtidas para uma mesma
intensidade de campo elétrico, quando da aplicacdo de
tensdo continua. Os autores constataram que a relac¢io entre
as perdas geradas pela aplicag¢do de tensdes alternadas,
quando comparadas A4s geradas por tensdes continuas sob a
aplicagdo de um mesmo campo elétrico, eram maiores para
menores solicitagdes de campo elétrico, diminuindo com o
aumento do mesmo. Medig¢Ses realizadas para diferentes
frequéncias, mostraram que as perdas geradas devido a
aplicagdes de tensles alternadas aumentavam com o aumento
da freqiiéncia. Estes ensaios propiciaram aos autores o
desenvolvimento de um modelo levando em considerag¢ido o
efeito da freqléncia, cuja representagd3o esquemdtica &
apresentada na Figura 4.5,

Neste modelo, os varistores de Zno sédo
representados por trés parametros em paralelo, sendo que os
parametros R(V) e 2(f) representam a parte resistiva da
impedincia do varistor. R(V}) é uma resiténcia independente
da frequéncia e fortemente dependente da tensdo aplicada,
sendo obtida diretamente através da caracteristica "V x I”
do varistor de ZnQO sob aplicag¢do de tensbes continuas. O
segundo parémetro representa uma capacitédncia, apresentando
como caracteristicas uma pequena dependéncia com a tensdo
aplicada, frequéncia e temperatura. A inova¢do do modelo
propostoe vem do terceiro parédmetro que representa uma
resisténcia 2Z(f), praticamente independente da tenséao
aplicada, porém fortemente dependente da frequéncia. Para
frequéncias na faixa de até aproximadamente {10 kHz, o autor

atribuiu para Z(f) uma relagido dada por:

2(f) = z5.f70-8 (4.7)
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R(V)

—cC Z(f)
R(V) - Resisténcia da camada intergranular fortemente

dependente da tensdo aplicada
Z(f) - Resisténcia da c¢amada intergranuilar fortemente
dependente da fregUéncia
C - Capacitédncia da camada intergranuiar com pequena

dependéncia da tensdo, frequéncia e temperatursa

Figura 4.5- Circuito elétrico equivalente para varistores
de ZnQ proposto por Knetch & Burger (42)

Para baixas tensdes aplicadas, as perdas Ss&ao
determinadas por Z(f). Com o aumento da tens@c aplicada,
devido a nao-iinearidade de R(V), ocorre um processo de
transig¢do gradual dependente da frequéncia bem comoc da
temperatura. Os autores constataram que as perdas em
varistores de ZIn0O submetidos a temperaturas préximas a
normal de operagdo (30 a 60°C), quando da aplicagdo da
tensido de referéncia eram determinadas por Z{(f). Jd4 para
temperaturas de aproximadamente 150°C, quando da aplicagdo
da mesma tensdo, grande parte das perdas geradas nos
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varistores eram originadas por R(V). Para tensdes majs
elevadas, acima de tensdo de referéncia, as perdas s&o0
exclusivamente coriginadas por R{V).

4.5 Modelo proposto por Einzinger

Einzinger (23) desenvolveu um modelo, apresentado
na Figura 4.6 para a representag¢do dos varistores de Zn0 a
partir de estudos das propriedades fisicas e elétricas da
microestrutura destes varistores,

Rg - Resisténcia representativa da dependéncia das
barreiras formadas com a tenséo

Co - Capaciténcia representativa da dependéncia das
barreiras formadas com a tenséo

Rg - Resisténcia representativa dos grdos de ZInO

Rp - Resisténcia representativa das propriedades dos
varistores na regidc de baixas correntes

Cp - Capacitédncia representativa das propriedades dos
varistores na regidc de baixas correntes

Figura 4.6 — Circuito elétrico equivalente para a
microestrutura dos varistores de Zn0
proposto por Einzinger (23)

Estudos realizados por Einzinger mostraram a

evidéncia de uma contribuigdo ndo desprezivel da fase rica
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em Bi,05 localizada na fronteira dos gréos para a regido
de corrente de pré-ruptura, bem como uma ndo-linearidade
pronunciada da jungdo na pré-ruptura. Baseado nesta
experiéncia, Einzinger desenvolveu um circuito equivalente
apresentando duas partes independentes destrutiveis da
barreira do varistor. Verifica-se no circuito da Figura
acima a existéncia da dois bragos em paralelo, ©0s5 guais
contribuem para a impedéancia total dos varistores. O bracgo
ativo do varistor I 8 formado por duas conexdes RoCp em
série, representativas da dependéncia das barreiras
formadas com a tens8c. Estas duas conexdes independentes
devem—-se ao fato da deteriorag¢3o gradual verificada por
Einzinger na caracteristica V x I originaimente simétrica,
apdés a aplicagdc de pulsos diretos dé mesma polaridade. Rg
representa a resisténcia série do gréo. O brago II
contribui para as propriedades dos varistores na regido de
baixas tensbes, até préximo a tensdo de referéncia, nio
apresentando influéncia no comportamento nas propriedades
ndo-lineares dos varistores.

4.6 Modelo propesto por Eda

Eda (22) apresentou um circuito equivalente para
descrever as propriedades dos varistores de Zn0O, com base
no estudoc desenvolvido a partir de resuitados experimentais
obtidos sobre heterojuncgdes de Oxidos metélicos de ZnO-
81203, produzidas para representar o© comportamento da
camada intergranular na vizinhanga dos gréos de ZIn0O., Este
modelo pressupde a existéncia de caminhos paralelos de
corrente através das heterojungdes e das camadas
intergranulares ricas em Bi203. Para estudar o efeito das
diferentes regides da camada 1intergranular observadas na
microestrutura dos varistores, conforme apresentado na
secBo 2.4, sobre as propriedades elétricas e dielétricas,
Eda realizou ensaios sobre trés amostras com espessuras
equivalentes &aguelas das trés regifes verificadas para a

camada intergranular.
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A partir dos resultados experimentais pode ser
verificado uma dependéncia da caracteristica V x I com a
espessura da heterojungdo e com a temperatura. Com relacgéo
as propriedades dielétricas, caracteristicas similares a
dos varistores de Zn0 foram constatadas para as
heterojun¢des., Baseado em resultados experimentais e a
partir Ho mecanismo denominado de "Bypass effect" nas
heterojungdes para explicar a condugdo de corrente através
dos varistores de ZnO, um modelo foi proposto por Eda, cuja
representagdo esquemdtica esta apresentada na Figura 4.7.

Cbi Cli cobi' cd cl
Roi — “4fj — Rgi' H —
AN FAANT —{ - F—
Rbi R1i Rbi Rb R1
—h | e | R Ry
—VAA —Aw— = e—anv— —
WY yry vy "

| - _“:I —
7 _-m A'A'A'A A'A';'A — A'A‘A'A

Rb'

Rg - Resisténcia representativa dos grdos de ZnO

R; - Resisténcia da camada intergranular

- Capaciténcia da camada intergranular

R, e R’y - Resisténcias representativas das barreiras
de Schottky

Cpb @ C’'p - Capaciténcias representativas das barreiras
de Schottky

Figura 4.7 - Circuito equivalente proposto por Eda (22)

Neste modelo, R, representa a resisténcia dos gréos

d
de ZnO. Ry (R’b) e R; representam as resisténcias das



100

barreiras de Schottky e da camada intergranular. Da mesma
forma, Cp (C'b) e C; representam as capacitdncias das
barreiras de Schottky e da camada intergranular.

Para simplificagdo do estudo, o circuito
equivalente acima apresentado pode ser desmembrado em dois
circuitos, apresentados nas Figuras 4.8a e 4.8b. Verifica-
se que o0 circuito apresentado na Figura 4.8a é semelhante
ao circuito proposto por Matsuura & Yamaoki (50), descrito
em 4.2.

Cb CL e————— ——
| ! 1
; = ; ,
I
1 CeQ Read | J_
Bl —s B ¢ = =
! |
' T
A —AAAAA— { !
Rb R1 N N
(a) (b)
Figura 4.8 - Desmembramento do circuito equivalente

proposto por Eda

Desprezando o efeito de Rg, o que segundo Levinson
& Philipp (48) é védlido para fregliéncias menores do que 108
Hz, o «circuito acima proposto apresenta valores de
capacitdncia e tangente de perdas equivalentes dados por
(22):

[0 /BIBLIOTECA  Ton

RB
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Ch(1 + tan? &,).C;(1 + tan? &)

CEQ s T T T T T T T T T T T T T T T T T e e (4-9)
Cp(1 + tan? &p) + C;(1 + tan? &;)

Cp{1 + tan? &y).(tan &) + C,(1 + tan? 3,).(tan &)
L (4.10)

Cp(1 + tan? &p) + C;(1 + tan® &;)

1 1

tan &y = ———---- tan &; = ————--- , w = 2rf
WR,,Cpy wR
Para a comprova¢ido do modelo, valores de Rp, R5, Cp
e C; foram adequadamente escolhidos pelo autor, para a
obtengdo de curvas mostrando a dependéncia da capaciténcia
e da tangente de perdas com a frequéncia. Neste modelo Rp
>> R; e C, < C;j. Os valores para os parametros acima, bem
como as eguagdes gue validam estes parametros sio

apresentados por Eda (22).

No modelo o©s parametros Rp Ri, Cp e Gy sdo
referidos para a tangente de perdas na regido de baixas
frequéncias, © pico da tangente de perdas na regidao de
altas frequéncias, a capacitdncia em toda a faixa de
frequéncia junto com o valor de pico da tangente de perdas
e a capaciténcia na regido de altas frequéncias junto com o
valor de pico da tangente de perdas, respectivamente, O
aumento que se observa na tangente de perdas para a regigo
de baixas frequéncias, devido a aplicagdo de tensdc CC
corresponde a uma redug¢dao no valor de Rp. Esta redugdo pode
ser atribuida a redugdo da altura da barreira de Schottky.
A dependéncia verificada na temperatura sobre a frequéncia
correspondente ac pico da tangente de perdas ¢ obtida neste
modeic substituindo-se R; por Rio.exp(gi/KT), onde R;q €
uma constante, @; €& a energia de ativagao de R,;, K & a
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constante de Boltzman e T a temperatura absoluta. A
dependéncia da temperatura sobre a freguéncia
correspondente ao valor minimo da tangente de perdas na
regido de baixas frequéncias ¢é obtida substituindo-se Rp
por Rpo.exp(g,/KT), onde Rp, €é uma constante, P € a
energia de ativag¢do de Rp- A dependéncia da temperatura na
capaciténcia e valor de pico da tangente de perdas é obtida
substituindo-se Cp por Cpg.exp(-g.,/KT), onde Cpho € uma
constante, Beb é a energia de ativagdo de Cp. No estudo,
energias de ativag¢do de 0,35 eV, 0,015 eV e 0,35 eV, foram
consideradas para Ppr Bcp © B4, respectivamente.

0 circuito apresentado na Figura 4.8b,
representativo do modelo proposto mostrado na Figura 4.7
apresenta valores equivalentes para a capacitdncia e
tangente de perdas dados por:

CEq.tan 5EQ + CB.tan 58
tan 6MOD B S e e e e e e e e i (4.12)

1 1
tan BEQ = mERsmesSEme— tan GB = ——————

WCeQREQ wCgRp

Os resultados obtidos por Eda a partir da
utilizagdo do modelo com base nas equagdes acima
apresentaram concordédncia com os resultados experimentais.

4.7 Modelo apresentado por Mc Graw-Edison Company

Um modelo para representagdo das propriedades dos
varistores de ZnO foi apresentado no trabalho desenvolvido
pela Mc Graw-Edison Company (6) através de um circuito
elétrico equivalente, conforme apresentado esquematicamente

na Figura 4.9.
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L -
RL Rb ==Cgq
/5/ 3

R - Resisténcia ndo-linear representativa da condugdo em
cC

Rg - Resisténcia representativa dos gréos de ZnO

Rp, — Resisténcia n&o-linear representativa da camada
intergranular

Cp - Capaciténcia representativa da camada intergranular

Cg - Capaciténcia representativa dos grdos de Zn0O

Figura 4.9 - Circuito equivalente para os varistores de
Zn0 (6)

Este modelo representa o varistor de Zn0O como uma
rede de combina¢bdes série e paralela de griaos de 2ZnO
condutivos separados pelas barreiras intergranulares, as
quais s&o responsédveis pela ndo-linearidade acentuada
cbservada nos varistores,

Neste modeloc observa-se a existéncia de trés ramos
em paralelo. O primeiro ramo apresenta uma resisténcia ndo-
linear R, representativa da circulagdo de correntes CC. O
segundo ramo apresenta uma associa¢ldo série de tres

parametros, os quais representam uma U(Gnica regido de
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fronteira dos gr3os. Este ramo apresenta uma resisténcia Rg
representativa dos gréos de ZnO, uma resisténcia ndo-linear
Rb e uma capacitincia Ch» ambos 0s parametros
representativos de uma camada intergranular. O terceiro
ramo apresenta uma capacitlncia Cg da regido granular de
Zn0 efetiva somente para a regido de frequéncias elevadas.

Os parémetros do circuito apresentado s3o dados
por:

ZB = RB - (]/WCB), w = 2nf (4.13)
Cg = €g.€0.5/h

onde €9 é a constante dielétrica no vacuo, €g ¢ a constante
dielétrica relativa do cristal de ZnO (eg ~ 8,5), S e h sdo
a area e a altura do varistor, respectivamente.

Os paréametros Rg e Cgps» dque compSe o circuito RgCp
série representativo de uma simples fronteira entre grios
sdo ambos dependentes da temperatura T, da frequéncia f, do
tamanho médio do grdo de ZnO d e de uma simples espessura
da jungd3oco t e foram determinados assumindo-se as seguintes
condigbes verificadas experimentalmente: 1- aumenta com o
aumento da temperatura; 2- €& inversamente proporcional a
frequéncia e 3—- apresenta uma capacitdncia gque permanece
aproximadamente independente da frequéncia. A eXxpressio
para a determinagdo dos parémetros Rg e Cg sdo apresentados

na referéncia (6).

0Os autores constataram experimentalmente uma ampla

faixa de frequéncia para o gual RB >> R assim como RL e

g!
Cg podem ser desprezados. Essas considerag¢bes simpiificam o
circuito apresentado na Figura 4.9 a um simples circuito RC

série.
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Partindo das consideragdes acima, a impedancia
equivalente do modelo apresentado pode ser expressa por:

Zgq = Rg - (i/WCg) = Rg - j/w.en.eq  (4.14)
onde pg = d.Rg e &g = (d/t).eq

Uma analise comparativa do circuito RgCpg série
estudado pela Mc Graw-Edison Company (6) com o circuite RC
paralelo proposto por Levinson & Philipp (27) para
representagdo da camada intergranular foi realizada pelos
autores, a partir de experimentos realizados sobre um
determinado tipo de varistor. Este estudo comparativo pode
ser visualizado através das Figuras 4,10a e 4.10b, que
apresentam o efeito da frequéncia sobre as permissividades
relativas série e paralela e sobre as resistividades série
e paralela, respectivamente.

Es .ey

(a) (b)

Figura 4.10- a) Variagdo das constantes dielétricas série
e paralela com a freglUéncia b) e variagédo
das resistividades série e paraltela com a
frequéncia (6)
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4.8 Modelo proposto por Liang Yu-Jin, Zhao Yu-Ji e
Zeng Hong-Yan

Um modelo de caracteristicas bastante complexas,
desenvolvido com base em resultados obtidos a partir de
estudos experimentais, foi proposto recentemente por Liang
Yu-Jin et alii (37), para descrever o comportamento
elétrico dos varistores de ZnoO.

A partir de estudos experimentais realizados sobre
varistores de ZnO, sob aplicagdo de diferentes solicitagdes
de tensdes CC representativas das possiveis solicitag¢des
existentes em sistemas HVDC, e tensdes CA a 50 Hz, os
autores constataram que o comportamento da corrente e da
poténcia, em fungdo do tipo de solicita¢do aplicada, pode
ser analisado considerando-se duas regides distintas:

- para a regido de baixas tensBes aplicadas, onde a
amplitude da tens3c de ensaio estd abaixo da tensdo de
referéncia do varistor ha uma predomindncia da corrente de
polarizag¢do, gque é& fortemente dependente da frequéncia,
sobre a corrente de condugdo. Esta predominéncia resulta em
baixos valores de corrente CC, comparados aos valores de
corrente cobtidas a partir de solicitagdes de tensdes
alternada e continua superposta com harmbdnicos.

- para a regido de ndo-linearidade, na qual a
tensdo aplicada excede a tensi@c de referéncia dos
varistores, verifica-se, devido a acentuada nao-
linearidade, um crescimento abruptc da corrente de condugdo
que predomina nesta regiio.

Com base nas considera¢des acima descritas, um
circuito equivalente apresentado esguematicamente na Figura
4.11, foi desenvolvido pelos autores,
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Rg
Rp L
<
—-—C
==Cp R(V,T)

Rp e Cp Resisténcia e capacitédncia de potarizacédo
R(V,T)

Resisténcia nado-linear dependente da tensdo e da
temperatura obtida sob aplicag8o de tensdo DC
Rg - Resisténcia dos gréaos de Zno

C - Capaciténcia da camada intergranular

L - Indutdncia representativa do tempo de retardo
na resposta da corrente de condugao

Figura 4.11- Circuito elétrico equivalente proposto por
Liang Yu-Jin et alii (37) para descrever o
comportamento elétrico dos varistores de Zno

Verifica-se no modelo a existéncia de uma
resisténcia Rg, representativa dos graos de Zn0O em série
com um circuite formado por trés ramos em paralelo. No
primeiro ramo, o parédmetro C de valor constante representa
a capaciténcia da camada intergranular. No segundo ramo, os
autores propde uma configura¢do série dos parémetros Rp e
Cp representativos da resisténcia e capacitédncia de
polarizagdo, respectivamente. ¢ terceiro ramo, apresenta
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uma resisténcia R(V,T) n&@o-linear, dependente da tensdo
aplicada e temperatura, obtida sob aplicacdo de tensio
continua. Em série com esta resisténcia n#o-linear, &
proposta uma indutédncia L, para representar o tempo de
retardo na resposta da corrente de condugdo observado por
Tominaga (586).

4.9 Modelo proposto por Zheng

Zheng (38), que participou dos estudos gque
cenduziram ac modelo anterior, sugeriu um novo modelo
desenvolvido apés a andlise do efeito de polarizagdo do
varistor de Zn0 e das caracteristicas de n#o-linearidade
deste. MedigBes de poténcia para diferentes solicitagdes de
tensdes que aparecem em sistemas HVDC foram realizadas.
Adicionalmente, a poténcia dos varistores foi medida para
solicitacdes de tensdc alternada a 50Hz. As medigBes foram
efetuadas variando-se a tenséo para uma faixa de
temperatura de 10°C a 160°C. 0Os resultados obtidos por
Zheng para as diferentes solicitag¢des de tensdo, estio
sintetizados nas curvas poténcia versus tens8oc e poténcia
vearsus temperatura para uma dada tensdo, apresentadas nas

Figuras 4.12a ¢ 4.12b, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos, Zheng verificou em
todas as solicitagdes de tensdo a existéncia de uma relagao
expohencial na caracteristica "poténcia x temperatura”,
sendo a dependéncia da poténcia com a temperatura maior
para tensdes CC puras. Também é verificado uma dependéncia
das perdas Joule c¢om a forma de onda aplicada, amplitude da
tensdo e tempo de aplicagdc da mesma. Na regidc de baixas
carrentes, um aumento na frequéncia acarreta num aumento da
poténcia.

Observagdo 1importante foi feita por Zheng com

relagdo a faixa de corrente na quail o varistor foi medido.
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Para a regido de baixas correntes, os valores de poténcia
obtidos para as diferentes amplitudes de tensdoc CC sido
menores do gue os valores obtidos com tensido alternada,
para as mesmas amplitudes de tens3do. J4 na regido de ndo-
linearidade, os valores de poténcia para tensdes CC foram
maiores do que os obtidos para tensdo alternada. A relagdo
obtida entre o0s valores de PCC e Ppop nesta regido, aumenta
a medida que eleva-se a tensdo aplicada.

Tenskomapanmacc
10* 200 1
x =
510' £ 1004
g g
B o ".‘.‘
10 - Trensio ¢c
8 8 30 4
100_ 20 -
1.5x1072 , . . — 10 L— — .
500 750 10001250 1500 20 100
TENSAO(V) TEMPERATURA(®C)
(a) (b)
Figura 4.12- a) Variagdo da poténcia em fungédo da

tensdo aplicada b) e variagdo da poténcia
em funcdo da temperatura para tensdes com
diferentes formas de onda (38)

Partindo de conhecimentos prévios, Zheng descreveu
que a poténcia dissipada nos varistores de Zn0O ocorre nido
s6 devido aos efeitos de condugdo mas também de
polarizagido. Este efeito de polarizagdao, gue predomina na
regiac de baixas correntes e temperaturas, aumenta com ©
aumento da frequéncia. Desta forma, as caracteristicas de

poténcia obtidas para os varistores foram descritas pela

equagido abaixo:
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P(w,T) = PO(T) + PA(w,T) (4.15),
onde

PO(T) representa as perdas devido a condugdo e
PA(w,T) corresponde as perdas devido a polariza¢do, sendo
ambas fung¢des exponenciais da temperatura. Para tensdes
continuas Pp(w,T) = 0 e, consequentemente, as perdas sio
minimas.

Para baixas amplitudes de tensdo, as perdas nos
varistores devem-se principaimente & componente de perdas
devido a polarizag¢do. O aumento na amplitude de tensido,
acarreta num aumento das perdas de condugdo, perdas estas
que na regido de tensdc acima da tensdc de referéncia
constituem-se na componente predominante para as perdas

verificadas nos varistores.

Com rela¢do ao efeito da temperatura, Zheng mostrou
que a componente de perdas devido ao efeito de condugBo do
varistor PO(T) apresenta uma maior dependéncia da
temperatura, comparada & componente de perdas devido a
polarizagdo. Isto explica uma maior variagado da corrente e
poténcia com a temperatura gquando da aplicag¢do de tensdes

cont fnuas.

A partir da considerag¢doc do efeito de potarizagao
verificado para os varistores e das caracteristicas niao-
lineares destes, Zheng propos Q modelo apresentado

esquematicamente na Figura 4.13.
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Rp(v,w,T) - Resisténcia ndo-linear dependente da
freqiéncia, tensédo aplicada e temperatura,
devida a polarizagdo com perdas

Cp(w,T) - Capaciténcia dependente da freglUéncia e
temperatura, associada a polarizagdc com
perdas

R(V,T) - Resisténcia dependente da tensido aplicada e

temperatura, associgda as perdas devido a
conducgao

C - Capaciténcia representativa da polarizacéao
sem perdas

L - Induténcia associada a geometria do varistor

Figura 4.13- Circuito elétrico equivalente para varistores
de ZnO propesto por Zheng (38)

Neste modelo, Zheng propde uma induténcia asscciada
com a geometria do varistor em série com trés bragos em
paralele. No primeiro brago da Figura, uma resisténcia nao-
linear Rp(v,w,T) dependente da tensdo aplicada,

temperatura e freqiéncia e, representativa da polarizacgido

111
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com perdas é colocada em série com uma capaciténcia Cp(w,T)
dependente da frequéncia e temperatura, também associada a
polarizagdo com perdas. O segundo brago, apresenta uma
capacitédncia C, representativa da polariza¢do sem perdas. O
terceiro brago apresenta uma resisténcia R(V,T), dependente
da tensdo aplicada e temperatura. Este parametro representa
as perdas devido a condugdo.

4.10 Modelo proposto por Horiuchi, Ichikawa, Mizukoshi,
Kurita e Shirakawa

0 modelo proposto no trabalho apresentado por
Horiuchi et alii (40) foi desenvolvido a partir de ensaios
de verificagdo do comportamento das varistores de ZnO
quantc a4 poténcia dissipada, para solicitagdes de tensdes
continuas com componentes de aitas frequéncias e tensdes
alternadas com freqUéncias nha faixa de 50Hz a 20kHz.

A partir da andlise da dependéncia da corrente
total e da poténcia gerada nos varistores, com a frequéncia
e tensdo aplicada, realizada pelos autores, um circuito
aquivalente foir apresentado para descrever o comportamento
elétrico dos varistores de Zn0O, circuito este apresentado
esquemat icamente na Figura 4.14.

Este modelo consiste basicamente de uma resisténcia
R
dois bragos em paralelo. O primeiro é composto por uma

g representativa dos graos de 6xido de zinco em série com

resisténcia R, de elevado valor, que representa uma
componente resistiva ndo-linear, responsdvel pela geragdo
das perdas quando da aplicagdc de tensdes continuas. Esta
ocorre devido as barreiras de potencial na fronteira entre
os grédos. O segundo brag¢o, apresenta uma capacitédncia C,
representativa da componente capacitiva, em série com uma
resisténcia ndo-linear Ry responsdvel pelas perdas devido a
frequéncias mais elevadas. Ry depende da frequéncia, sendo
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considerada como perda dielétrica devido a saltos de cargas
capturadas na fronteira dos graocs, poltarizagdo interfacial
ou outros detaihes do fendmeno de polarizag¢do nos
varistores de ZnO, ainda ndo claramente explicados. Um
aumento na frequéncia acarreta em uma reducdo no valor de

Rgs como conseqUéncia, ocorre um aumento das perdas nos
varistores.

A impedincia do brago de Ry e C em série, é muito
menor do Qque a resisténcia R, acarretando em elevadas
amplitudes de <correntes resistivas para solicita¢des de
tensGes alternadas quando comparadas as mesmas solicitacBes

para tensdes continuas.

Rg
c
R
W Rs
Rg - Resisténcia representativa dos graos de ZnO
Ry - Resisténcia ndo~-linear dependente da freqiléncia

responsdavel pelas perdas devido a freglUéncias mais
elevadas

C - Capacitincia da camada intergranutar

R - Resisténcia ndo-linear responsédvel pelas perdas quando
da aplicagdo de tensdes continuas

Figura 4.14 - Circuito gguivalente para o varistor de
Zh0 proposto por Horiuchi et alii (40)
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Para que © modelo apresentado apresente boa
conhcordancia com resultados obtidos de ensaios em
laboratérios, é necessdrio considerar as caracteristicas
ndo-lineares de Rg.-

4.11 Modelo proposto por Haddad, Fuentes, German e
Waters

O modeio mais recente desenvolvido para representar
as propriedades eolétricas dos varistores de Zn0 foi
proposto por Haddad et aliii (39). Este modelo, desenvolvido
a partir de resuitados obtidos em estudos experimentais e
com base em outras publicagOes foi baseado nas seguintes
consideragdes:

1)- o aumento verificado nas grandezas corrente e poténcia
consumida com o aumento da frequencia, na regido de
baixas correntes;

2)- uma diminuig8oc verificada nas grandezas corrente e
pocténcia consumida com o aumento da frequUéncia, na
regido de nao-linearidade;

3)- a regido de descarga, onde a tens8o ¢é Jlimitada pela
resisténcia dos grédos de Zn0O. Verifica—-se nesta regido
gue para wuma mesma amplitude de corrente, a tensédo
residual dos varistores aumenta para surtos mais
rapidos.

Estudos experimentais foram realizados objetivando
verificar o efeito da frequencia sobre a corrente total e a
potencia para diferentes niveis de tensdc. Para tal,
ensaios foram realizados em amostras de varistores de ZnO
para diferentes niveis de tensdo, compreendidos entre 0 e 4
kVof, € para uma faixa de frequéncia entre 20 e 200 Hz., A
tensgdo de referéncia das ameostras, na qual a corrente de
condugdc tornou-se significativa foi de aproximadamente 3,2
kvef. Os resultados destes experimentos foram apresentados

nas Figuras 3.5 e 3.6, em 3.2.1.
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A  partir dos resultados obtidos, os autores
constataram que para baixas amplitudes de tensdo, as
grandezas corrente e potencia consumida aumentam c¢am o
aumentoc da frequencia. Por outro lado, para uma faixa de
tensdo na qual a caracteristica de conducdoc do varistor
torna-se significativa, para uma mesma amplitude de tensio,
ambas as grandezas corrente e potencia decrescem com o
aumento da frequencia. Com base nestes resultados e nas
consideragdes descritas no inicio desta sec¢ido, os autores
propuseram um novo modelo para representar o comportamento
dos varistores nas possiveis regifes de operacdo dos

mesmos, modelo este apresentado na figura 4,15,

SR
Rg
GRAQ DE ZnO
Rgs (f)
________ Y
[}
R(V
v L CAMADA
Rp(fiV) = Civ) INTERGRANULAR
Rs (f,V)
R, - Resisténcia dos grios de ZnO

g
Rgs(f) - Resisténcia que caracteriza o efeito verificado

na tensdo residual
C(f,v) - Capacitdncia da camada intergranular
R{(V) - Resisténcia do varistor sob tensido DC
Rg(f,V) - Resisténcia do varistor sob tensdo alternada
Rp(f,V) ~ Resisténcia fortemente dependente da freqgléncia

Figura 4.15- Circuito equivalente proposte por Haddad
et alli (39)
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Basicamente o circuito equivalente proposto
apresentado na Figura 4.15 possui uma resisténcia r,
representativa dos grd@os de 6xido de zinco. A camada
intergranuiar € representada por um circuito equivalente
Reg-C paraleio, onde C(f,V) é uma capacitédncia dependente
da frequencia e da tens3oc aplicada. A resistencia
equivalente Req &€ altamente ndo-linear, e dependente da
temperatura, da amplitude e da forma da tensdo aplicada.
Para representar individualimente os diferentes efeitos que
podem ocorrer nos varistores de ZnoO, a resisténcia
equivalente Rgg e a resisténcia Rg do gradoc de Zn0O foram
distribuidas pelos autores em elementos resistivos.

A resisténcia dos gréaos dé 6éxido de zinco é
representada por Rg. Em série com Rg é 1inserida uma
resisténcia Rgs(f), a gqual caracteriza o efeito verificado
na variag¢do da tensdo residual medida sobre o varistor de
Zn0 que, para uma dada amplitude de corrente, aumenta com o©
aumento da taxa de crescimento da corrente. Para uma boa
representatividade do fendmeno Rgs(f) deve apresentar uma
caracteristica de tempo de resposta apropriada. A camada
intergranular ¢ representada por trés bragos em paralelo.
C(f,V¥) representa a capacitédncia da camada intergranular,
sendo este parémetro, conforme descrito anteriormente,
dependente da fregidéncia e da tensdo aplicada. R{V)
representa a resisténcia da amostra em corrente continua. A
resisténcia R (f,V) em série com R(V) é uma resisténcia
para tensdes alternadas, fortemente dependente da tensido
aplicada e dependente da freqgUéncia, apresentando um valor
nulo para solicita¢des continuas. Rp(f,V), representa uma
resisténcia dependente da freqiliéncia. Na regidc de baixas
correntes, Rp(f,V) caracteriza a resisténcia sob tenséo
alternada. Esta resisténcia diminui o seu valor com o
aumento da freqiléncia, enguanto gue o efeitoc da tensdo
sobre esta resisténcia é pequeno. R diminui ligeiramente

com o aumento da tensdo. Em sintese, segundo o modelo
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proposto por Haddad et alii, na regido de baixas tensdes
aplicadas existem trés bragos em paralelo. Nesta faixa de
tensdo, a resisténcia RD(V,T) € muito menor do que R{(V) que
representa a resisténcia sob aplicagdo de tensdo continua.
0 aumento da corrente com o aumento da fregiiéncia sob
aplicagdoc de tens8o alternada deve-se a uma redugdo no
valor de Hp. Para a regido acima da tensdc de referéncia, a
resisténcia CC R(V) reduz-se para valores relativamente
baixos, comparados com a resisténcia CA, representada pela
resisténcia Rg(f,V) em série com R(V). Rg(f,V) aumenta com
o aumento da frequéncia. A metodoiogia para a determinag¢do
dos parametros do modelo, necessédrios para a representagio
do comportamento elétrico dos varistores de ZnQO é descrita
pelos autores, sendo a escolha dos pardmetros baseada nos
resultados experimentais obtidos. Os valores das
resistencias R(V), Rg(f,V) e Rp(f,V) determinados peilos
autores para uma freqiléncia de 50 Hz, s&o mostrados na
Figura 4.16.

RESISTENCIA (ML)
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—

L 1 1
0 1 2 3 4 5

TENSAD (KVer)

0.1

Figura 4.16- Variag¢io das resisténcias R{V), Rg(f,V) e
Rp(f,V) com a tensdo aplicada (39)
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CAPITULO 5 - ESTUDO EXPERIMENTAL

Nos primeiros estudos das propriedades elétricas
dos varistores de ZnQ, a caracteristica "tens@o x correnta"
dos mesmos na regidio de baixas tensdes aplicadas era
frequentemente reportada nas literaturas sob aplicagdo de
tensSes continuas, devido a simplicidade na medigdo da
corrente resistiva. No entanto, para se verificar a
performance eiétrica dos varistores utilizados na montagem
de pdra-raios aplicados a sistemas de tensdo alternada,
faz-se necessdrio efetuar medig¢des de corrente sob
aplicagdes de tensbes alternadas, uma vez que, conforme
descrito em 3.2.1, para esta regido a componente resistiva
da corrente CA, responsavel pelas perdas Joule é& maior do
que a corrente resistiva CC. Outro aspecto importante & gue
durante a operagdo dos pdra-raios de ZnQO nos sistemas em
condigdoc de regime permanente, a corrente que circula por
estes & predominantemente devido a componente capacitiva da
corrente. Desta forma, para se avaliar a performance
elétrica dos varistores de Z2n0O, a serem utilizados em para-
raios para sistemas de tensdo alternada, torna-se
necessdrio conhecer © comportamento da resistividade e da
capaciténcia dos mesmos, sob aplicagido de tensdes
aiternadas.

Neste capitulo & realizado um estudo experimental
apresentando resultados dos ensaios obtidos sob aplicagdo
de tensdes alternadas e continuas, para um determinado tipo
de varistor de ZnQ préviamente aprovado em todos os ensaios
de tipo, fabricado em escala industrial e utilizado na
montagem de péara-raios para sistemas de transmissao. Apesar
dos resultados apresentados neste capitulo serem
especificos a um determinado tipo de varistor, espera-se
gue ©s mesmos possam servir de referéncia para o estudo e
avalia¢do de outros tipos de varistores de Zn0O, uma vez
conhecidas as suas dimensbes e caracteristicas elétricas

principais.
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5.1 Corpos de prova

Os varistores wutilizados nos ensaios descritos
neste capitulo foram produzidos em escala industrial
apresentando as seguintes caracteristicas principais:

Tensdo nominal de 3 KVafs

Mdxima tensdo continua de operagdo de 2.5 kKVgfsi
Corrente de descarga nominal de 10 KkA;

Classe 2 de descarga de linhas de transmissdo.

O didmetro nominal das amostras ensaiadas ¢ de 53mm
e a espessura de 22mm. A dispers8o entre as amostras
inerentes ao processo de fabricag8o & estimada em 8%. A
identificagdo das amostras durante os ensaios foi realizada
utilizando-se a proépria identificagdo do fabricante, gque
consiste em uma identificag¢do de fabrica/ano/lote seguida

do numero de série.

De forma a se evitar medig¢Ses incorretas devido ao
efeito da umidade, antes do inicio de cada etapa de ensaijos
as amostras foram submetidas a uma etapa de secagem a uma
temperatura de 60 + 159C, tomando-se o cuidado de se evitar
a permanéncia das amostras fora da estufa por mais do que

6 horas.

5.2 Estudo do comportamento da caracteristica tensdo -
corrente” e das propriedades dieiétricas dos varisto-
res de Zn0 na regiao de baixas tensdes aplicadas

0 estudo do Jevantamento das caracteristicas dos
varistores de &éxido de zinco na regidao de baixas tensdes
aplicadas foi realizado sob aplicacgdo de tensdes alternada
a frequéncia industrial e continua para amplitudes de
tensdo varidveis numa faixa desde 0,424 kV.,. (ou kVpe) até
a tensdo nominal das amostras ensaiadas, no caso 4,24 kV ..
(ou kVpe), sobre dez amostras de varistores de ZnO novos. O
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efeito da temperatura sobre as propriedades dos varistores
foi investigado para as diferentes solicitagdes de tensao.
Para tal, os varistores foram ensaiados nas temperaturas
ambiente, 60°C e 100°C, correspondentes a temperatura
ambiente média, a média das madximas temperaturas a que os
varistores s#@o submetidos nos sistemas em condicdo de
regime permanente e a uma temperatura préxima a temperatura
do ensaio de envelhecimento acelerado, respectivamente. A
medi¢do da temperatura dos varistores foi realizada
mediante o uso de termopares instalados em uma chapa de
cobre de espessura fina, a qual estabelece contato com a
parte inferior das amostras ensaiadas. Todas as curvas
apresentadas nesta seg¢do, foram obtidas considerando os
valores médios da grandeza medida, para cada nivel de
tensdo e temperatura utilizados nos ensaios sobre dez
varistores de ZnO. Os valores médios e seus respectivos
desvios obtidos sdo apresentados nas Tabelas A2.1 a A2.9,
no anexo B. Este estudo foi dividido em trés etapas:

- medigdo da corrente total, de suas componentes
resistiva e capacitiva e da poténcia, sob aplicagédo
de tensdes alternadas de frequéncia industrial;

- medigdo da capacitdncia e da tangente de perdas
sob aplicagdo de tensdes alternadas de frequéncia
industrial;

- medigdo da corrente e poténcia dos varistores sob
aplicagdo de tensdes continuas, polaridades positiva
e hegativa.

Antes do 1inicio e ao final de cada etapa de
ensaios, foram medidas, para uma dada tensdo, a corrente
total e a sua componente resistiva, a poténcia, a
capacitédncia e a tangente de perdas das amostras ensaiadas,
de forma a se constatar gque na@o ocorreu degradagdo das
mesmas durante as etapas propostas.



17
Lo

5.2.1 Medigcdo da corrente total, de suas componentes
resistiva e capacitiva e da poténcia, sob aplicagao
de tensdes alternadas de frequéncia industrial:

0 desenho esquematico do ¢1irctuito elétrico
utilizado no ensaio é mostrado na Figura 5.1.
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RT - Fonte de tensao CA 0-8 kV, 2,55 MVA
DT - Divisor de tensdo
OE - Objeto sob ensaio
C e Ry - Parametros do circuito de compensacgao
Rgph — Derivador para medigao da corrente total
A - Amplificador diferencial
OSC - Entrada do sinal no osciloscépio
Vef — Entrada do sinal de medi¢do da tensdo eficaz
T - Termopares para medig¢dao da temperatura
YOKOGAWA - Wattimetro utilizado para medigdao da poténcia
E e E’ - Chapas de cobre wutilizadas para reduzir a
distor¢ao do campo elétrico

Figura 5.1 - Esquema representativo do circuito de ensaio
utilizado para medi¢dao das correntes e
poténcia em varistores de ZnO, sob aplicagao

de tensdo alternada de frequéncia industrial
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Para a obtencd@o de formas de onda da corrente total
e de suas componentes sem distorgdes, ou seja, ndo
influenciadas por harménicos externos aqueles gerados pelos
préprios varistores de ZnO, utilizou-se uma fonte de
alimentacdo apresentando baixos niveis de harménicos.

A tensd@o de ensaio foi medida através de um divisor
de tensdo resistivo, préprio para ensaios com tensdo
alternada. A escolha pelo divisor resistivo deveu-se ao
fato da existéncia de erros de &ngulo de fase, verificados
quando do acoplamento do medidor de poténcia ao divisor de
tensdo capacitivo, utilizado nas medigdes prévias.

Para a validade da wutilizagdo do circuito de
compensagdo para obteng¢do da componente resistiva da
corrente, foram medidos a capacitdncia e a tangente de
perdas do capacitor utilizado, para tensdes aplicadas na
faixa de 0,8 a 10 kvef. O capacitor apresentou para os
niveis de tensdo ensaiados, uma capacitédncia de 3,975 nF e
uma tangente de perdas de 2,27 X 1073,

As amplitudes da corrente total e de suas
componentes foram medidas a partir de um osciloscédpio
digital marca Tektronix modelo 2230, com interface para
microcomputador. A componente resistiva da corrente foi
obtida a partir da técnica de compensagdo da componente
capacitiva, cuja descrigdo é apresentada no anexo A. A
amplitude da componente capacitiva da corrente, para a
regido predominantemente capacitiva, foi obtida pela
prépria amplitude da corrente total. Para regides préximas
a tensdao de referéncia, onde h&d wuma predominédncia da
componente resistiva, a amplitude desta componente foi
obtida a partir do circuito de compensagdo, através da
relagdo entre o sinal de tensdo que aparece em Ry e ©
resistor Rgp de medigdo do sinal da corrente que circula
pelos varistores de ZnO. Os valores eficazes da componente
resistiva da corrente e da poténcia foram obtidos por meio
de um wattimetro marca YEW (YOKOGAWA) modelo 2503.
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As caracteristicas “tensdo x corrente total”,
"tensdo x componente resistiva da corrente”, e “"tensdo x
poténcia”, foram obtidas para amplitudes de tensdo de

frequéncia industrial variando desde 0,424 KVer a 4,24
kvcr’ sobre 10 amostras de varistores de ZnQO de um mesmo

lote de produgdo, para as temperaturas ambiente, 60° e
100° C.

O efeito da temperatura sobre os valores médios da
corrente total e de sua componente resistiva, em fun¢do da
amptitude da tensdo aplicada ¢é mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2- Efeito da temperatura sobre a corrente total e
a sua componente resistiva sob aplicagdo de
tensdo alternada de frequéncia industrial

(valores médios)

Verifica-se a partir da Figura uma grande
dependéncia da temperatura sobre a componente resistiva da
corrente, para a regido ensaiada. Para uma mesma tensao
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aplicada, um aumento na temperatura acarreta em uma
diminuig¢do da resistividade dos varistores. J4 para a
corrente total, verifica-se uma menor dependéncia desta com
a temperatura, se comparada com a componente resistiva.
Esta menor dependéncia é explicada pelo fato de existir
nesta regido uma predomindncia da componente capacitiva
sobre a resistiva. Portanto, apesar da grande variacg#o
verificada na componente resistiva da corrente, esta por
ser de menor amplitude ndo acarreta em uma grande variag#o
na corrente total. Por outro lado, o efeito da temperatura
sobre a capacitédncia, descrito na seg¢do 5.2.2, ndo provoca
uma grande varia¢do na componente capacitiva da corrente
que, conforme descrito acima, predomina para a corrente
total, nesta regido.

A Figura 5.3, apresenta o efeito da temperatura e
da tensdo aplicada sobre os valores médios de poténcia
medidos sobre os varistores de ZnO.
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Figura 5.3- Efeito da temperatura sobre a poténcia dos
varistores de Zn0O sob aplicagdo de tensdo
alternada de frequéncia industrial (valores

médios)



5.2.2 Medigdo da capacitdncia e da tangente de perdas
sob aplicagdo de tensdes alternadas de frequéncia
industrial:

0 desenho esquematico do ciEcuito elétrico
utilizado para a medigdo da capacitdncia e da tangente de
perdas é mostrado na Figura 5.4,
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Figura 5.4 - Esquema representativo do circuito de ensaio
utilizado para medig¢do da capacitédncia e da
tangente de perdas nhos varistores de ZnO sob
aplicag¢do de tensdo alternada de frequéncia
industrial
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Para a medi¢do da capacitdncia e da tangente de
perdas utilizou-se uma ponte Schering marca TETTEX modelo
2801. As medigdes foram efetuadas para amplitudes de tensdo
de fregquéncia industrial variando desde 0,424 kV a 4,24 kV,
sobre 10 amostras de varistores de Zn0O, previamente
ensajados conforme descrito em 5.2.1, para as temperaturas
ambiente, 60° e 100° C.

0 efeito da temperatura e da amplitude da tensao
aplicada sobre os valores médios da capacitédncia é mostrado

na Figura 5.5.
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Verifica-se a partir da Figura 5.5 que para uma
mesma tensdo aplicada, a capacitdncia das amostras aumenta
com o aumento da temperatura. Com relagdo aos pontos
obtidos para wuma mesma temperatura, verifica-se até um
certo nivel de tensdo uma peguena diminuigdo da
capacitdncia com o aumento da tensdo aplicada. Ap&s este
nivel de tensdo ser alcangado, a capacitdncia medida
aumenta com o aumento da tensdo aplicada. Para amplitudes
de tensd@o préximas a tensdo de referéncia, a capaciténcia
se eleva bruscamente.

Uma ressalva deve ser feita com relagdao a validade
da medig¢do da capacitédncia. Conforme descrito em 3.3, a
utilizagdo da teoria dos dielétricos é valida para sistemas
lineares, podendo ser aplicada para'varistores de ZnO na
regido de baixas tensdes aplicadas. No entanto, para
tensdes préximas a tensdo de referéncia dos varistores,
onde a corrente total apresenta uma forma de onda ndo-
senoidal, os valores obtidos para a capaciténcia e tangente
de perdas devem ser apenas orientativos.

A Figura 5.6 apresenta o efeito da temperatura e da
tensdo aplicada sobre os valores médios da tangente de
perdas obtidos para os varistores de ZnO. Para uma mesma
tensdo aplicada, a tangente de perdas aumenta com o aumento
da temperatura, enquanto que para uma mesma temperatura, a
tangente de perdas aumenta com o aumento da tenséo
aplicada. O aumento da tangente de perdas com o aumento da
temperatura e/ou da tensd@o aplicada pode ser explicado pela
diminuigdo da resistividade do varistor. Da mesma forma que
o exposto para a capacitédncia, os valores obtidos para a
tangente de perdas na regido préxima a tensdo de
referéncia, ndo devem ser considerados para fins de estudo.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, apresentam a variagdo da
capacitdncia e da tangente de perdas com a tensdo aplicada
para cada temperatura de ensaio, considerando para cada
grandeza os valores médios obtidos dos ensaios.
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Os resultados obtidos para a capaciténcia e
tangente de perdas, apresentados nas Figuras 5.5 a [
estdo consistentes com as informag¢des descritas em 3.3.

5.2.3 Medigdo da corrente e poténcia dos varistores de
Zn0 sob aplica¢d3o de tensdes continuas, polaridades
positiva e negativa:

0 desenho esquematico do circuito elétrico
utilizado para a medigdo de corrente nos varistores de Zno,
sob aplicacdo de tensdes continuas é mostrado na Figura
B 14 o
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Figura 5.10- Esquema representativo do circuito de ensaio
utilizado para medig¢do da corrente em varis-
tores de ZnO, sob aplicacao de tensdo continua
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Um filtro de capacitores de 20 uF foi wutilizado
para reduzir o efeito do ripple verificado na tensdo
continua. A medigdo da corrente foi realizada por meio de
um electrometer marca KEITHLEY INSTRUMENTS modelo 610 C.
Medigdes de corrente foram efetuadas em ambas as
polaridades, para amplitudes de tensdo continua variando
desde 0,424 kVpoe a 4,24 kKVoes sobre 10 amostras de
varistores de ZnO previamente ensaiados conforme descrito
nas seg¢les 5.2.1 e 5.2.2, para as temperaturas ambiente,
60° e 100° C. A poténcia sobre os varistores foi calculada,
para cada nivel de tensdo, pelo produto da tensdo aplicada
com a corrente média obtida a partir das medi¢des efetuadas
sobre as amostras ensaiadas.

De forma a reduzir o efeito de polarizag¢d3o nos
varistores de ZnO ensaiados devido a aplicagdo de tensdes
continuas, antes da troca de polaridade todas as amostras
ensaiadas foram submetidas a aplicag¢do por aproximadamente
30 minutos da médxima tensdo continua de operagdo sob
frequéncia industrial, ou seja, 2,5 kvef.

Os efeitos da aplicagdo de tensdo continua e da
temperatura sobre os valores médios de corrente nos
varistores de Zn0, para ambas as polaridades séao
apresentados na Figura 5.11. Observa-se da Figura 5.11, um
aumento na corrente com o aumento da temperatura, para uma
mesma tensdo aplicada. Por outro lado, o aumento da
amplitude da tensdao acarreta em um aumento na corrente,
para uma mesma temperatura. Comparativamente, pode-se
verificar que as curvas apresentadas na Figura 5.11
apresentam um comportamento similar aquelas apresentadas na
Figura 5.2, seg¢do 5.2.1, diferindo no entanto com relagédo
as grandezas verificadas pelos efeitos da temperatura e da
tensdo sobre as correntes medidas.



Com relagdo ao efeito da potaridade, observa-se que
para temperaturas ambiente e de GOOC, existe uma pequena
predominancia das correntes para a polaridade negativa. J4&
para temperaturas de 100°C, todos os varistores ensaiados
apresentaram uma predomindncia para a polaridade positiva
até uma faixa de tensdo intermedidria, a partir da qual
prevelece novamente a polaridade negativa.
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Figura 5.11- Efeito da temperatura sobre a corrente sob

aplicacdo de tensdo continua (valores médios)

A variagac da poténcia devido aos efeitos da tensdo
e temperatura, para as polaridades positiva e negativa é
mostrada na Figura 5.12.
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5.3 Estudo do efeitc da temperatura sobre a corrente nos

varistores de ZnO

Um estudo mais detalhado da dependéncia da corrente
com a temperatura na regido de baixas correntes foi
realizado a partir da aplicagdo de tensdes continuas e
alternadas de frequéncia industrial, para faixas de
temperatura variando desde a temperatura ambiente até
100°C. Para melhor compreensdo e ordenagdo dos resultados,

este estudo foi dividido em duas etapas:

- estudo do efeito da temperatura sobre a corrente

para solicitagdes de tensfc continua;

- estudo do efeito da temperatura sobre a corrente
para solicitagles de tensdo alternada de frequéncia

industrial.




5.3.1 Estudo do efeito da temperatura sobre a corrente
para sclicita¢bes de tensdo continua:

o} circuito utilizado para a verificacéio da
dependéncia da corrente com a temperatura, para tensdes
continuas, bem como os procedimentos utilizados para
medi¢ao e obtengdco dos parametros foram 0S mesmos
utilizados em 5.2.3.

Este estudo foi realizado sobre cinco amostras de
varistores de Zn0 novos, para uma faixa de temperatura
variando desde a temperatura ambiente (aproximadamente
20°C) até 100°C, em degraus de 10°C, para os niveis de
tensdoc de 2,97kV, 3,40kV, 3,61kV e 4,24kV, este uUltimo a
tensdo nominal dos varistores ensaiados. As medi¢des de
corrente foram realizadas em ambas as polaridades. De forma
a se obter valores de corrente estabilizados para cada
faixa de temperatura e niveis de tensdo aplicados, os
varistores ensaiados foram mantidos energizados por cinco
minutos. Uma excessdo a metodologia empregada foi feita
para © nivel de tensd3o de 4,24kV com temperaturas
superiores a 60°C, onde de forma a evitar uma variag¢do na
caracteristica dos varistores ensaiados, fez-se a medigHo
instantdnea da corrente. Para cada degrau de temperatura
ensajado, foram realizadas medi¢Ses de corrente para os
quatre niveis de tensdo. Durante a variagdo dos degraus de
temperatura, os varistores ensajados foram mantidos
desenergizados.

De forma a reduzir o efeito de polarizagdo dos
varistores de 2Zn0O devido a aplicagdoc de tensdo continua,
antes da troca de polaridade, os varistores ensaiados foram
submetidos a aplicagdo por aproximadamente 30 minutos da
maxima tensao continua de operagao de frequéncia
industrial, No entanto, uma pequena assimetria entre as
amplitudes dos semi-ciclos positivoe e negativo da corrente

ainda foi constatada.
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Dos resultados apresentados, pode-se constatar para
ambas as polaridades wuma dependéncia aproximadamente
exponencial da corrente com a temperatura. Em todos os
varistores ensaiados, observou-se uma tendéncia das
correntes com polaridade negativa (Figura 5.14) serem
lTigeiramente superiores as correntes obtidas utiltizando-se
polaridade positiva (Figura 5.13). Esta diferenga devido a
polaridade, aumenta c¢om © aumento do nivel de tensdo
aplicado, e diminui com o aumento da temperatura.

5.3.2 Estudo do efeito da temperatura sobre a corrente para
solicitagles de tensdo alternada de frequéncia
industriatl;

O circuito elétrico utilizado para a verificagdo da
dependéncia da corrente total, de suas componentes
resistiva e capacitiva e da poténcia com a temperatura, bem
como os procedimentos de medigéo, foram 0SS mesmos
utilizados em 5.2.1.

0 estudo foi realizado sobre quatro amostras de
varistores de Zn0O, para uma faixa de temperatura variando
desde a temperatura ambiente (aproximadamente 20°C) até
100°C, em degraus de 20°C. Para cada degrau de temperatura,
foram realizadas medi¢les para quatro niveis de tens&o, com
amplitudes de 2,55kv, 3,40kV, 3,6tkV e 4,24kV, os dois
uUltimos correspondentes a méxima tensdo continua de
operagdo e a tensdoc nominal dos varistores ensaiados,
respectivamente. Das quatro amostras utilizadas, duas foram
submetidas aos ensaios descritos em 5.3.1, enquanto que as
duas restantes ndo foram submetidas a gquaisquer ensaios
anteriores, além dos normalmente realizados pelo
fabricante. A partir da &escolha de duas diferentes
condig¢Bes para as amostras ensaiadas, foi possivel
verificar, através de comparagdo dos resultades obtidos,




que as duas amostras submetidas ao ensaio descrite em
5.83.1, n&o sofreram qualquer tipo de degradacio.

As varia¢des da corrente total e de sua compeonente
resistiva com a temperatura, para uma dada amostra, sao
apresentadas nas Figuras 5.15 e 5.16 resbectivamente, para
0s quatro niveis de tensdo ensaiados.
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Verifica-se a partir das Figuras uma variagido
aproximadamente exponencial para a corrente total e sua
componente resistiva com a temperatura, sendo verificada
uma maior dependéncia da componente resistiva da corrente
com a temperatura para niveis de tensdo até 3,61 kV, quando
comparada a corrente totatl, confirmando o descritoe
anteriormente em 5.2.1. Para o nivel de tensdo de 4,24 kV,
verifica-se para a corrente total uma dependéncia com a
temperatura semelhante a verificada para a sua componente
resistiva. Esta observagdo é facilmente explicdvel pelo
fato de que nesta regidc existe a predomindncia da
componente resistiva da corrente na composi¢do da corrente
total. Nesta faixa de tensd@o, para temperaturas de 80°C e
acima foi verificado para todas as amostras ensajiadas
amplitudes idénticas para a corrente total e sua componente

resistiva.
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E importante ser salientado que durante as medigdes
na tensdac de 4,24 kv, foi constatado o efeito da
polarizagdo na corrente total e sua componente, para todas
as amostras ensaiadas, com predomindncia para o semi-ciclo
negativo das correntes. Nestes casos, foi considerado para
o tragado das curvas o valor da corrente gue apresentou o
semi-ciclo com a maior amplitude.

5.4 Efeito da frequéncia e temperatura sobre a capacitadn-
cia, condutdncia e tangente de perdas dos varistores
de ZnO

Os efeitos da variagdo da <capaciténcia, da
condutédncia e tangente de perdas nos varistcres de Zn0Q com
a frequéncia e temperatura foi verificado através de
medigdes realizadas com um analisador de impedéncias modelo
HP tipo 4192 A LF de 5 Hz a 13MHz. As medig¢des foram
realizadas sobre dez amostras de varistores de Zn0O, na
faixa de freguéncia de 60Hz a 3x106Hz, sob aplicagdo de
tensdo alternada de 1 V, 5. O efeito da temperatura foi
investigado através da medig¢do dos paré@metros acima para
temperaturas ambiente, 60° e 100° Celcius. Todas as curvas
apresentadas nesta se¢do, foram obtidas considerando os
valores médios da grandeza medida, para cada nivel de
tensdc e temperatura utilizados nos ensaios. Os valores
médios e seus respectivos desvios obtidos a partir das
medi¢des s8o apresentados nas Tabelas A2.10 a A2.12, no
anexo B. Para medic¢Ses com temperaturas de 60°C e 100°C, os
varistores foram inseridos dentro de um modelo térmico e o©
conjunto (varistor de ZnO + modelo térmico) foi colocado em
uma estufa e mantido até a estabilizagdo da temperatura
desejada. A temperatura do conjunto foi medida por meio de
um termcopar instalado em uma chapa de cobre, de espessura
fina, conectada ao terminat inferior das amostras
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ensaiadas. Ao atingir a temperatura desejada, o conjunto
foi retirado da estufa, iniciando-se as medi¢des. Durante
as medigles, a temperatura do conjunto n8oc variou em mais
do que - 3% da temperatura inicial.

De forma a verificar os possiveis efeitos do modelo
térmico sobre as medig¢des, foram realiizadas, nas
temperaturas de ensaio, medi¢des de capacitincia sobre o
modelo térmico em vazio, para a faixa de frequéncia
ensaiada. Também foram realizadas medig¢des de condutdncia
com o modelo térmico curto-circuitado, de forma a verificar
o efeito das conexdes sobre os valores medidos. Os
resultados apresentados para as medigdes de capaciténcia
sobre o modelo térmico a vazio (sem varistores), comparados
com os valores médios obtidos dos ensajos sd3o apresentados
na Figura 5.17.
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A partir dos resultados apresentados na Figura,
pode—-se assegurar que a utilizagdo do modelo térmico nido
provocou efeitos sobre as medi¢des realizadas.

Os valores médios obtidos para cada nivel de
frequéncia sdo apresentados nas Figuras 5.18, §5.19 e 5.20,
a5 Qquais apresentam as varia¢des da capaciténcia, da
resisténcia e da tangente de perdas, respectivamente, em
fungdo da frequéncia e temperatura. A tangente de perdas

foi determinada pela relagdoc direta, utilizando-se o modeio
paralelo.
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Da Figura 5.18, pode-se verificar gque para uma dada
frequéncia, a capacitdncia aumenta com a temperatura. Com
relagdo as curvas obtidas, verifica-se para todas as
temperaturas, uma diminuig¢do da capacitédncia com o aumento
da frequéncia, até uma dada frequéncia fi, a partir da quail
a capacitdncia tende a estabilizar o seu valor, aumentando
posteriormente com o aumentoc da frequéncia, a partir de uma
certa frequéncia fs. Os resultados experimentais
apresentaram a frequéncia fy em uma faixa de freguéncia
préxima a 60 kHz, para temperaturas de 60 e 100°C, e na
faixa de 1,5 MHz, para a temperatura ambiente. Para
temperaturas de 60 e 100°C, verifica-se a partir da faixa
entre 500 kHz a 1MHz um aumento da capacitdncia com o
aumento da frequéncia. Para a temperatura ambiente, este
efeito comega a ser verificado a partir de uma faixa de

fregquéncia compreendida entre 2 e 3 MHz.

Da Figura 5.19, verifica-se para uma dada
frequéncia uma diminuig¢do da resisténcia dos varistores com
o aumento da temperatura até a frequUéncia de 5 kHz, a
partir da qual h& uma tendéncia da resisténcia ser menor
para menores temperaturas. A tendéncia das curvas
verificadas para frequéncias de até 5 kHz ¢é novamente
observada a partir da frequéncia de aproximadamente 1 MHZ,
No entanto, verifica-se para estas freguéncias elevadas,
gue os valores de resisténcia obtidos a 60 e 100°C sdo
aproximadamente os mesmos, © Qque demonstra uma mencr
dependéncia das temperaturas mais elevadas para a
resisténcia, na regidc de altas frequéncias. Com retagdo a
variagdo da resisténcia com a frequéncia para uma dada
temperatura, observa-se uma diminuig¢do da resisténcia com o

aumento da frequéncia.

Com relagdo a varijagdo da tangente de perdas com a
frequéncia e temperatura, observa-se a partir da Figura
5.20 que para uma dada temperatura a tangente de perdas dos

varistores diminui com o aumento da freqguéncia até uma dada
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frequéncia fi, a partir da qual a tangente de perdas
aumenta com o aumento da frequéncia até uma frequéncia fo.
Para frequéncias superiores a f2, a tangente de perdas
diminui novamente com © aumento da fregquéncia, até uma
certa frequéncia f3. Do exposto acima, pode-se constatar
gue a tangente de perdas apresenta pontos de minimo e
méximo. As frequéncias f1, f», fa e etc, correspondentes
aos pontos de minimo e méximo sd0 menores quando os
varistores de 2ZnO sdo submetidos a temperaturas menores.
Para a temperatura ambiente, por exemplo, o primeiro ponto
de minimo foi verificado para uma frequéncia na faixa de
aproximadamente 5 kHz. JA& para temperaturas de 860°C e
100°C, estes primeiros pontos de minimo foram observados
para frequéncias na faixa de aproximédamente 60 kHz e 200
kHz, respectivamente.

Para uma dada frequéncia, observa-se que até a
ocorréncia do primeiro pontc de minimo, as perdas foram
menores quando os varistores foram submetidos a menores
temperaturas.

Para uma melhor visualizagéo do efeito da
temperatura na resposta dos pardmetros dos varistores de
ZnQ com a frequéncia, sdo apresentadas a seguir as Figuras
5.21 a 5.26, nas quais verifica-se o0s comportamentos dos
valores médiocs da capacitédncia e tangente de perdas e da
resisténcia e tangente de perdas, em fungdo da frequéncia,
para as temperaturas ambiente, 60°C e 100°C.

Das Figuras apresentadas, o] deslocamento do
primeiro ponto de minimo da tangente de perdas em fun¢do da
temperatura fica bem evidenciado. C aumento da tangente de
perdas com o aumento da temperatura até as faixas de
frequéncia nas quais ocorrem os pontos de minimo também &
verificado a partir das Figuras. No entanto, uma relagédo
direta entre o comportamento da tangente de perdas e 0©s
pontos de minimo com a capacitldncia e resisténcia, para uma
dada temperatura nadoc pode ser verificado.
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CAPITULO 6 - ANALISE DOS RESULTADOS

Um dos aspectos importantes no estudo dos
varistores de 2Zn0 é entender como a resistividade da
fronteira entre os grédos varia com o tipo de solicitagdo de
tensdo e temperatura. € sabido que o transporte de correntse
pelas fronteiras entre os grdos de 2ZnO aumenta com o
aumento da tensdo aplicada ou da temperatura. O aumento da
corrente com o aumenhto da tensfo aplicada estd relaciconado
com a redugdo da altura das barreiras de potencial, também
conhecida por energia de ativagdo. A dependéncia com a
temperatura ¢é devido a excitagdco térmica. Neste capitulo
faz-se uma anédlise das propriedades elétricas e dielétricas
dos varistores de Zn0O a partir dos resuitados apresentados
no capitulio 5, combinado com a teoria descrita no capitulo
3. Para uma melhor ordenagéo das idéias, este estudo seréa
apresentado em duas seg¢des distintas: a primeira analisando
0 comportamento dos varistores quando solicitados por
tensdes continuas e a segunda para tensées alternadas.

6.1 Andlise das propriedades dos varistores de Zn0 quando

da aplicag@c de tensac continua
Conforme apresentado em 4.1, relacéo entre a tens#o

e a corrente para os varistores de Zn0 quando submetidos a
solicitagdes de tensfes continuas é dada por:

Zgq = Ry (V,T) o (6.1)

onde: campo elétrico aplicado

espessura do varistor

o D @ @&

o}
a densidade de corrente
a
a

drea do varistor
Rey & a resisténcia da regido de fronteira dos gréos,
variavel com a tens8o aplicada e temperatura
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O efeito da temperatura sobre a resisténcia da
fronteira entre os gr@os (R;;) de um dado varistor para
diferentes solicita¢des de tensd3o continua, pode ser
verificado a partir dos resultados experimentais
apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14, segdo 5.3.1.
Verifica-se destas Figuras, para ambas as polaridades uma
relagdo exponencial entre a corrente e a temperatura. Uma
vez que a resisténcia CC é obtida pela relagdo entre a
tensdo e a corrente, ou seja, €& proporcional a corrente,
verifica-se a existéncia de uma relagdo exponencial da
resisténcia com a temperatura, descrita por Matsuoka e
apresentada na equag¢do (3.1). Baseado nesta equacgdo, a
altura da barreira de potencial @ pode ser obtida a partir

da inclinag¢do da curva Ln R x 1/T, atfavés da relacgédo:

Ln(R,/R,)
PP i b N (6.2)

B = _...,.__L__..... —_——D g = ————;———— (6.3)

A partir da determinagdo de ¢, a constante R, pode ser

obtida por:
Rer = Ry exp (ag/KT)
ag
Ln Rgy = Ln Ry + == -> Ry = exp(Ln(Rg;) - ag/KT) (6.4)
KT

Ro em Q
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O efeito do campo elétrico aplicado sobre a
resisténcia CC do varistor para as polaridades positiva e
negativa é mostrado nas Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente,
para diferentes temperaturas. As curvas foram obtidas a
partir dos valores médios de corrente, para cada nivel de
tensdo e temperatura, sobre os dez varistores ensaiados.

Observa-se das Figuras 6.1 e 6.2, para ambas as
polaridades, uma redugd@3o de resisténcia do varistor com
aumento da tensdo aplicada para uma mesma temperatura,
evidenciando uma variagdo da altura das barreiras de
potencial @ com a tensdo aplicada. Desta forma, pode-se
constatar que um aumento na tensd@o aplicada acarreta em uma
redugdo na altura das barreiras de potencial.
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Figura 6.1 - Efeito do campo elétrico aplicado sobre a
resisténcia CC, polaridade positiva
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Figura 6.2 — Efeito do campo elétrico aplicado sobre a

resisténcia CC, polaridade negativa

A partir das curvas apresentadas nas Figuras 6.1 e

6.2, a altura da barreira de potencial e a constante R,

podem ser determinadas utilizando-se as equagbes 6.2 a 6.4.

0 efeito do campo elétrico aplicado sobre a altura

da barreira de potencial dos varistores de Zn0, para

é apresentado nas Figuras 6.3 e 6.4,

tensdes continuas,
respectivamente,

para as polaridades positiva e negativa,
Estas Figuras apresentam a curva média, obtida a partir dos

valores médios e as curvas minimas e mdximas, obtidas a

partir do desvio-padrdo de R para cada nivel de tenséo e

temperatura, considerando um intervalo de confianga

estatifstico de 99%,.
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A partir destas Figuras, verifica-se a dependéncia
da altura das barreiras de potencial com o campo elétrico
aplicado, na gqual um aumento do campo elétrico acarreta em
uma reducgdo na altura da barreira de potencial. Por outro
lado, a dependéncia da temperatura com a altura da barreira
de potencial & muito pequena, podendo ser desprezada.

A Figura 6.5, apresenta os valores médios da altura
das barreiras de potencial em fun¢do do campo elétrico E,

obtidos para ambas as polaridades.
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altura das barreiras de potencial
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Observa-se desta Figura uma maior energia de
ativagao para a polaridade positiva até as proximidades do
campo elétrico equivalente a tensdo de referéncia, fato que
explica maiores correntes para a polaridade negativa quando
comparada com os valores obtidos para polaridade positiva.

O efeito do campo elétrico aplicado sobre a
constante R,, obtido para cada temperatura e o seu valor
médio, sdo apresentados nas Figuras 6.6 e 6.7, para ambas
as poltaridades. Verifica-se das Figuras, que o efeito da
temperatura sobre R, é pequeno, podendo ser desprezado. A
comparagao entre oS valores médios para as duas
polaridades, apresenta menores valores de R, para a
polaridade positiva, até as proximidades da tensdo de

referéncia.
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Uma vez conhecida a dependéncia do campo elétrico
aplicado com altura das barreiras de potencial e com a
constante R,, para um determinado tipo de varistor, é
possivel obter-se a variagdo da resistividade com a
temperatura e com o campo elétrico, para uma dada
solicitagdo de tensdo continua, na regido de baixas tensdes
aplicadas.

Desta forma, a densidade de corrente pode ser
obtida diretamente pela relag¢éo:

J(V,T) = ——ccemmmm e

J(V,T) = -~
Ro(V).exp(ag/KT).S
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v
Ji¥ T} 8 === . exp(-a@/KT)=J,(V).exp(-a@/KT) (6.5),
Ro(V).S
onde Jo(V) = V/Ry(V).S é a constante para a

densidade de corrente (A/cm?®), Ry(V) é a constante para a
resisténcia (Q2) e V é a tensdo CC aplicada. S é a 4rea
efetiva do varistor.

Da mesma forma, a poténcia dissipada pelo varistor
pode ser calculada por:

P(V,T) = V.I(V,T) = V.J(V,T).S

VZ
P(V,T) = V.S.Jo(V)exp(-q@/KT) = ————-- exp(-q@/KT) (6.6)
Ro(V)

Com base nas equacgdes (6.5) e (6.6), pode-se
constatar a validade da obtengd@o dos paréametros elétricos
dos varistores de ZnO, sobre toda a regido de baixas
tensdes aplicadas quando solicitados por tensdes continuas,
uma vez conhecida a dependéncia da altura das barreiras de
potencial com o campo elétrico aplicado. A dependéncia da
constante R,, ou J,, com o campo elétrico aplicado pode ser
obtida através de alguns poucos resultados experimentais.

6.2 - Andlise das propriedades dos varistores de ZnO quando
da aplicagdo de tensdo alternada

De forma similar a solicitagdes de tensd@o contfinua,
a resisténcia do varistor de Zn0O, no instante da crista da
tensdo, sob aplicag¢do de tensdes alternadas pode ser obtida
por:
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Reg(VsT,f) = =mommmmmmmo o (6.7
IRES(V,T,f)

onde Vo, € o valor de crista da tensdo
alternada e Iggg € o valor de crista da componente
resistiva da corrente, dependente da tensdc aplicada,
temperatura e frequéncia.

De forma similar ao verificado para solicita¢des de
tensdo continua, a Figura 5.16 apresentada em 5.3.2,
retrata com uma boa aproximagido a dependéncia exponencial
da componente resistiva da corrente com a temperatura, para
diferentes solicitagdes de tensdo alternada. Uma vez que
Rey € proporcional a Iug, a resisténcia também apresenta
uma dependéncia exponencial com a temperatura.

A dependéncia do campo elétrico aplicado sobre a
altura das barreiras de potencial e a constante R,;, para
solicitagdes de tensdo alternada de frequéncia industrial é
apresentada nas Figuras 6.8 e 6.9. Estas curvas foram
obtidas utilizando-se os mesmos procedimentos descritos em
6.1, a partir dos resultados experimentais apresentados na
Figura 5.2, seg8o 5.2.1. Da Figura 6.8, verifica-se que os
niveis de altura das barreiras de potencial quando da
aplicagao de um campo elétrico CA, sd@o bem menores do que
os obtidos para campos elétricos CC, apresentados nas
Figuras 6.5 a 6.7, o gque evidéncia um mecanismo de condugéao
de corrente diferente para solicita¢des de tensdes CA e CC,
Analogamente & seg¢do anterior, @ e R, foram considerados
como sendo pardmetros inhdependentes da temperatura.
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Esta predomindncia da componente resistiva da
corrente CA scobre a corrente resistiva CC, para uma mesma
intensidade de campo elétrico, explicada como sendo devido
a predomindncia do efeito de polarizagdo do varistor sobre
o efeito de condugdo quando da aplicagdo de tensdes
alternadas, ndo pode ser observado explicitamente no modelo
proposto por Levinson & Philipp (27), apresentado em 4.1,
sendo descrito nos modelos apresentados em 4.4, 4.8, 4.9,
4.10 e 4.11. A polarizagdo dos varistores de Zn0O pode ser
causada pela migragdc de ions na regido da fronteira entre
0s gréos.

Uma sintese dos resultados apresentados nas Figuras
6.10 a 6.12, € apresentada na Figura'6.13. Para uma melhor
vizualizagdo desta Figura, para tensdo contfnua foram
considerados somente 0s resultados obtidos para a
polaridade positiva.
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Figura 6.13- Efeito da temperatura sobre a componente
resistiva da corrente CA e corrente CcC
polaridade positiva
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Da Figura 6.13, pode ser verificado que para
pequenas amplitudes de tensao, até aproximadamente 1,70
kV

aproximadamente 1linear, para solicita¢des alternadas e

cr+ ©OS varistores de ZnO apresentam um comportamento

continuas. Observa-se também nesta regido, que para uma
mesma temperatura, a componente resistiva da corrente de
freguéncia industrial é muito maior do que & corrente CC,
evidenciando a teoria descrita por Liang Yu-Jin et alii
(37) e Zheng et alii (38), apresentada em 3.2.1. Com o
aumento da amplitude de tensdo, verifica-se uma maior ndo-—
linearidade para valores de corrente continua. Para a
regido préxima a tensdo de referéncia dos varistores, os
valores de corrente para solicitac¢des de tensdo continua
apresentam amplitudes superiores &aquelas obtidas para
solicitagbes de tensdo alternada de frequéncia industrial,
para uma mesma amplitude de tensdc. O efeito da temperatura
@ bem vizualizado na Figura 6.13. Verifica-se para todas as
amplitudes de tensdo uma maior dependéncia da corrente com
a temperatura, quando de aplicagdo de tensdes continuas.
Por exemplo, na regidc de comportamento aproximadamente
linear, a variagido da temperatura da ambiente para 100°C
provoca um aumento na amplitude da corrente CC de
aproximadamente 50 vezes, engquanto que para a componente
resistiva da corrente de freqlencia industrial, este
aumento é da ordem de 6 a 7 vezes.

Qutro parédmetro importante para a verificagi3o da
performance CA dos varistores de Zn0O é& a sua poténcia
dissipada que, de forma similar a componente resistiva da
corrente, serve de base para a avalia¢@o da estabilidade
térmica, bem como do estado de degradagio dos varistores de
iZno,

A poténcia dissipada pelo varistor pode ser obtida
experimentalmente, a partir de uma instrument a¢io
apropriada, ou analiticamente, conhecidas a forma de onda
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de tensdo e corrente total, a partir de uma determinaggo
numérica dos coeficientes da série Fourier. Neste caso, a

equagdo geral para o cdlculo da poténcia dissipada pelo
varistor & dada por:

P = ——~—- v(t).i(t) dt (6.8)
T 0
onde v(t) é a tensdo aplicada em fungdo do tempo e
i(t) é a corrente total em fung¢do do tempo que circula pelo

varistor.

i(t) = I, Coswt + I, Cos 3wt + I, Cos 5wt +...+ (6.9)
Ig, Senwt + Ig, Sen 3wt + Iy, Sen 5wt + ...

Igy» Iga -+« lgn s80 0s coeficientes da série em
cosseno

Igyy Ia3 «.. Ig, S80 0s coeficientes da série em

seno.
Considerando v{(t) = V., . cos wt e desenvolvendo a
equacio, a poténcia dissipada pelos varistores sob

aplicagdo de tensbes alternadas pode ser dada por:

1
P = ——= VCA . 1
2

ou P = Vo, . Il (6.10)

ci

onde I,, representa a componente fundamental da
componente resistiva da corrente.

Para a obtencio da poténcia através de resultados
experimentais, torna-se necessdrio que seja utilizada a
componente resistiva da corrente e nado a corrente total,
devido ao fato que por ser predominantemente capacitiva na




regidc considerada,

fator de

poténcia,

esta corrente total

164

apresenta um baixo

O que acarretaza em erros consideraveis

no valor de poténcia obtido,

A componente resistiva da corrente pode ser obtida

por

aparece como mais confidvel

alguns

diferentes

métodos

(567), no
é a técnica de compensacgido da

entanto, o que

componente capacitiva da corrente através da utilizacdo de

um amplificador diferencial,

Verifica-se

dissipada pelo varistor

com a

tensdo

experimentaimente

aplicada,

descrita no anexo A.

que a poténcia

apresenta uma dgrande dependéncia

temperatura e este

freqiéncia,

Gltimo devido ao efeito de polarizagdo que se verifica no

varistor sob aplicag¢do de tensdes alternadas.

0 efeito da

tensdc aplicada sobre os vaiores médios de poténcia obtidos

sobre dez varistores solicitados por tensdes alternadas e

cont inuas,

para diferentes temperaturas

é apresentado na

Figura 6.14.
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O efeito da temperatura sobre a poténcia dissipada
pelos varistores, para diferentes niveis de tensdo, pode
ser melhor visualizado a partir da Figura 6.15, na qual sdo
apresentadas curvas de poténcia em fungdo da temperatura,
para um dado varistor, para tensfGes de crista de 3,61 kV e
4,24 kV, as Quais representam a médxima tens&oc continua de

operagdo e a tensidao nominal do varistor, respectivamente.
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Figura 6.15 - Efeito da temperatura e da tensdo apliicada
sobre a poténcia dissipada peios varistores
de ZnoO.

As curvas pontilhadas representam a poténcia
dissipada sob aplicagdo de tens#éo alternada. Verifica-se da
Figura 6.15 uma predomindncia da poténcia CA sobre a CC
para tensdo de 3,61 kV, para uma faixa de temperatura de
até aproximadamente 90°C, a partir da qual a poténcia CC
comega a predominar. J4 para a tensdo de 4,24 kV, a
poténcia medida em CC & muito maior do que a medida em CA,
o que significa uma predomindncia da poténcia devido &ao

efeito de conduc¢do.
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A andlise dos resultados experimentais, descritos
no capfituio 5, mostrou que a poténcia dissipada pelos
varistores de Zn0O pode ser determinada para a regido de
comportamento linear (até aproximadamente 1,2 a 1,5 KVge) ©
para temperaturas menores do que 60°C, com uma boa
aproximagao pelas perdas dielétricas obtidas através da
medigdo de capaciténcia e tangente de perdas. Desta forma,

P = V,®.w.C.tan & (6.11)

Com relagdo as proprisdades dielétricas, verifica-
se uma redugdo da capacitincia com o aumento do campo
elétrico aplicado, até um certo nivel de tensdo, a partir
do qual se verifica um aumento na capacitédncia do varistor,
atingindo uma elevag¢do brusca nhas proximidades da tensdo de
referéncia. '

A variagdoc da capacitdncia com a tensdo aplicada
pode ser explicada pela variagd8o da espessura da camada de
deplegdo, através da relagdo C - 1/X, onde X é a largura
das barreiras de potencial (ou camada de depliegdo).

A Jargura da camada de deplegdo, por sua vez, esté
relacionada com a densidade de estados superficiais (N.) e
com a densidade de portadores de carga (Ng), que devem,
portanto, serem variaveis com o campo elétricc aplicado.
Desta forma, conhecendo-se a dependéncia do campo elétrico
aplicado com as densidades de portadores de carga e estados
superficiais, & possivel estimar-se a capaciténcia do

varistor na regido de baixos campos elétricos.

0 efeito da tensd@o por grdo sobre o inverso do
quadrado da capaciténcia por Adrea por contorno de gréo é
mostrado na Figura 6.16, para as temperaturas ambiente,
60°C e 100°C, sendo a capacitdncia por unidade de area por
contorno de gréo (C,) determinada por:
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Ny
Ch =Cp « ———= (6.12)
S
Onde C, é a capaciténcia obtida a partir das
medi¢des efetuadas, Ng € 0 numero de grédos e S a Area
efetiva do varistor. O tamanho médio dos grios dos
varistores ensajados & da ordem de 15 um, desta forma, o
nimero de contornos de grdos existentes no interior de
varistor foi estimado em 146B7.
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Verfica-se da Figura 6.16 que Vg

certo nivel de tensao,

sendo esta

1/C,2 até um

relagdc atribuida a

preseng¢a das barreiras de Schottky na regido de contorno

dos graos.

por contorno de gréo (C,,) para V

diferentes temperaturas. A

O0s valores de capacitlncia por unidade de é&rea

= 0 foram obtidas para as

partir destes valores,
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capacitédncias para © varistor de 706,3 pF, 776,0 pF e
945,7 pF foram obtidos para V = 0, para as temperaturas
ambiente 60°C e 100°C. Estes valores de Co» oObtidos a
partir da Figura 6.16 acima, apresentaram uma boa
concorddncia com os valores medidos com a ponte Schering a
1 Vees na freqUéncia de 60 Hz. Para V, < KT/q a capaciténcia
e praticamente independente de Vg, Outro aspecto importante
com relagdo as propriedades dielétricas & a variac¢do da
capacitdncia com a frequUéncia, apresentada na Figura 5.18,
segao 5.4.

Para a regidao de baixas tensSes aplicadas onde
existe a predomindncia da componente capacitiva da
corrente, a capaciténcia dos varistbres de Zn0 pode ser
obtida pela relagéo:

dv
Ip = C ---- (6.13)
dt

A taxa de wvariagdo dV/dt é maAxima quando dV/dt =
WVop, Onde Vo € © valor de crista da tensdo alternada de
freqiéncia industrial e w = 2nf. O valor de I, pode ser
obtido no instante em que V = 0.

Desta forma, a componente capacitiva da corrente
pode ser dada por:

Ic = C . W, VCA ——— C = -=————- (6.14)

A equacgido (6.14) permite estimar a capacitédncia do
varistor com uma precisido aceitédvel, até as proximidades da
tensdo de referéncia. Uma comparacédo dos resultados obtidos
para a capaciténcia em fungdo da tensdoc aplicada, pela
medi¢do com a ponte Schering e através da utilizagdo da
equacdo (6.14), é apresentada na Figura 6.17.
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TEMPERATURA AMBIENTE
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Figura 6.17 - Comparac¢do dos valores obtidos para a capaci-
tdncia em fungdo da tens8o aplicada, utili-
zando-se a ponte Schering e a equac¢do (6.14)

6.3 - Determinagdo das densidades de portadores de carga Ng
e estados superficiais Ny a partir dos resultados

experimentais

Dos resultados apresentados no capitulo 5 e
discutidos neste capitulo, pode-se constatar a dependéncia
dos pardmetros elétricos com a microestrutura do varistor e
com seus parametros fisicos, tais como a altura e largura
das barreiras de potencial, formadas no contorno entre os
graos. Por outro lado, a magnitude da altura destas
barreiras depende basicamente das densidades de portadores
de carga (N,) e de estados superficiais (N;). Desta forma,
conhecendo-se a dependéncia destes parlmetros com a tenséo
aplicada por contorno, & possivel obter-se as propriedades
elétricas necessarias para estudar o desempenho dos

varistores de Zno,
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Nesta secd3o, & realizado um processo inverso ou
seja, as densidades de portadores de carga e de estados
superficiais sdo determinadas a partir dos resultados
experimentais obtidos para solicitagdes de tensdo alternada
de freqlUéncia industrial, baseado nas equag¢des descritas
por Hower & Gupta (35) apresentadas a seguir:

Ng(E} = -=====———o (6.15)

X(E) = -—————mr————o-- ' (6.16)
qa N(E).C,
N,(E)
Ng(E) = -——————————- (6.17)
 2X(E)
N.(E) - densidade de estados superficiais {(1/cm?V)
X{E) - largura da barreira de deplegdao {(cm)
Ng(E) - densidade de portadores de carga (1/cm3)
J ~ densidade de corrente (A/cm?)
K - constante de Boltzman (1,380662 x 10723 J/K)
T - temperatura do varistor (graus kelvin)
q - carga do elétron (1,6021892 x 10-19 C)
€ - gconstante dielétrica do grd3o de Zn0O (8,5 x
1072 . ¢ (F/cm))
Ca - capaciténcia por unidade de Area por contorno
de grac (F/cm?)
ga - conduténcia por unidade de &rea por contorno

de grao (1/ Q2.cm?)
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Cu Ng Ng h
Cp = ——====--- » G = Gy - =, Ny = --—-
S S d
Cu - capaciténcia medida através da ponte Schering
9 - condutancia medida
Ng - ndmero estimado de gréos contidos no varistor
d - diémetro médio estimado para o gréo
S - &rea efetiva do varistor {(cm?)
h — altura do varistor (cm)

Os valores obtidos para Ng e N, em fungdo da tensdo
por contorno de grac estdc sintetizadas nas Figuras 6.18
e 6.19, respectivamente. '
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Figura 6.18 - Dependéncia da densidade de portadores de

carga com a tensdo aplicada por grao.
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Os valores calculados pelas equagfes acima, séo
apresentados nas tabelas 6.1 a 6.3, para temperaturas
ambiente, 60°C e 100°C, respectivamente.
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Tabela 6.1 - Valores obtidos para N (E), N,(E) e
X{E) a temperatura ambiente

TENSAO TENSAO DENSIDADE CAPACITANCIA CONDUTANCIA
DE ENSAIO DO GRAO DE CORRENTE DO GRAO DO GRAD

(kVcr) (V/GRAO) (uA/cm2) (nF/cm2) {1/Mohm. cm2)
0.424 0.28827 0.25836 45.24264 0.89316
0.8489 0.57854 0.52353 44.76466 0.90481
1.697 1.15708 0.85504 42.89620 0.82539
2.121 1.44635 1.29726 41.59582 0.89682
2.546 1.73563 1.81717 40.57569 1.04698
2.870 2.02490 2.72552 39.66904 1.34601
3.182 2.16953 3.66697 39.20508 1.68021
3.394 2.31417 5.16775 39.20780 2.23308
3.606 2. 45880 7.03432 39.48037 2 . 86087
3.818 2.60344 11.08611 40.33782 4.25826
4.031 2.74807 18.10819 41.83169 6.58841
32.86349 47.83795 11.36080

4.243 2.88271

[(ERGIA DE DENSIDADE DE ESTADO LARGURA DA BARREIRA DENSIDADE DE PORTADORI

\TIVACAO SUPERFICIAL DE POTENCIAL DE CARGA
(eV) (1/em2.V) x 1E+12 (cm) x 1E-6 (1/cm3) x 1E17
0.188886 3.23341 15.18213 1.06487
0.18555 6.39850 16.07837 1.98978
0.19426 12.20568 17.24215 3.53948
0.18899 14.86389 17.77728 4.18058
0.18272 17.39923 18.27823 4.75955
0.17358 19.84552 18.73543 5.29625
0.16275 21.06262 18.92966 5.568338
0.150256 22.41688 18.88577 5.80360
0.14337 23.98351 18.86683 6.35586
0.13437 25.94584 18.47653 7.02128
0.13739 28.40153 17.82580 7.86637
0.15431 34.18821 15.58501 10.86149
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Tabela 6.2.- Valores obtidos para N(E), Ny(E) e

X(E)} a temperatura de 60°C

TENSAO TENGAO DENSIDADE CAPACITANCIA CONDUTANCIA
DE ENBGAIO DO GRAO DE CORRENTE DO GRAO DO GRAO

(kVcr) (V/GRAO) (Ha/em2) {nF/cm2) (1/Mohm.cm2)
0.424 0.28927 0.589832 40.76014 2.086837
0.849 0.57854 1.06020 48.52285 1.83264
1.887 1.15708 2.15258 45.70820 1.86035
2.121 1.44635 2.75045 44.35600 1.90164
2.546 1.73563 3.73224 43.418886 2.15037
2.970 2.02480 5.45104 42.78638 2.68201
3.182 2.16953 6.8908B0 42.90840 3.22226
3.304 2.31417 9.36368 42.80740 4.04624
3.606 2.45880 12.87381 43.47314 5.23581
3.818 2.60344 18.74413 45.15508 7.18876
4.031 2.74807 30.67243 49.26154 11.16143
4.243 2.89271 62.07144 66.97442 21.457889

ERGIA DE DENSIDADE DE ESTADO LARGURA DA BARREIRA DENSIDADE DE PORTADORE

TIVACAO SUPERFICIAL DE POTENCIAL DE CARGA
{eV) (1/cm2.V) x 1E+12 (cm) x 1E-6 (l1/ecm3) x 1E17
0.18986 3.12828 13.62358 1.14848
0.18555 6.10298 14.74063 2.07012
0.196426 11.49790 16.05691 3.68036
0.18898%9 13.94720 16.63061 4.19323
0.18272 16.38345 17.04647 4.80553
0.17358 18.83851 17.33641 5.43351
0.18275 20.23850 17.30732 5.84680
0.15025 21.58673 17.322863 6.23079
0.14337 23.23831 17.10984 6.79092
0.13437 25.55723 16.48334 7.75244
0.13738 29.43040 15.11815 89.73346
0.15431 42.11856 11.12568 18.92852
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Tabela 6.3.- Valores obtidos para Ng(E), N4(E) e
X(E) a temperatura de 100°C

TENSAO TENEAO DENSIDADE CAPACITANCIA CORDUTANCIA
DE ENSAIO DO GRAO DE CORRENTE DO GRAO DO GRAO
(kVer) (V/GRAD) (UA/cem2) {(nF/cm2) (1/Mohm.cm2)
0.424 0.28927 1.30088 60.91146 4.49713
0.849 0.57854 2.58552 59.07785 4.43445
1.687 1.15708 5.01137 55.82708 4.33103
2.121 1.448635 6.58603 54.57860 4.55354
2.548 1.73563 B.67561 53.78682 4.9985%5
2.970 2.02480 12.02167 53.75225 5.83683
3.182 2.16853 14.74845 54.18504 6.78845
3.394 2.31417 18.87932 55.14767 8.07172
3.606 2.45880 24.17297 57.19857 §.83119
3.818 2.60344 35.008615 62.12739 13.448612
4.031 2.74807 58.58533 71.56952 21.31868
4.243 2.89271 122.734860 108.73440 42.42884

NERGIA DE DENSIDADE DE ESTADO LARGURA DA BARREIRA DENSIDADE EEREQRTADOR
ATIVACAO SUPERFICIAL DE POTENCIAL DE
{eV) (1/em2.V) x 1E+12 {em) X 1lE-6 (1/cm3) x 1lE17
.18986 3.419896 10.98222 1.55704
8.18555 6.63403 12.03113 2.;3222
0.194286 12.53797 13.108637 2.68204
0.18899 15.32197 13.48282 8.59705
0.18272 18.11964 13.73315 7.66599
0.17358 21.12589 13.77904 .33739
0.16275 22.81723 13.683685 B. AN
0.15025 24.77076 13.45747 9.21069
0.14337 27.29773 12.88570 1g.11991
0.13437 31.38408 11.96429 18-36607
0.13738 38.17456 10.39268 14-59778
0.15431 61.05050 6.84457 .
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CAPiTULO 7 - CONCLUSOES
Ao final deste trabalho pode-se constatar que:

0 mecanismo de condugdo de corrente pelos varistores de
Zn0 ainda ndo estd completamente entendido. Dentre as
vdrias teorias apresentadas, a que parece Ser mais
consistente para a regido de baixas tensdes aplicadas &
baseada na existéncia das duplas barreiras de Schottky
na interface dos grdos. Estas barreiras podem ser
identificadas, segundo a literatura, pela dependéncia da
tensdo aplicada com o inverso do quadrado da
capaciténcia. Por outro lado, ¢ processo de condugdo de
corrente pelos varistores de ZnQO é diferente quando da
aplicagdc de tensdes alternadas e continuas.

Diversos modelos elétricos tém sido propostos para
representar as propriedades elétricas dos varistores de
ZnC na regido de baixas tensdes aplicadas. No entanto, a
maior parte destes modelos nao retrata com total clareza
os diversos fentmenos qgue podem ser observados nos
varistores nesta faixa de tensi@o, quando da aplicag¢do de
tensdes continuas e alternadas. Um estudo mais detalhado
destes modelos apresentados pode ser realizado a partir
da andlise mais profunda dos resultados experimentais
realizados neste trabalho.

A corrente resistiva CC e a componente resistiva da
corrente CA, responsaveis pelas perdas por efeito Joule
nos varistores s#do fortemente dependentes da tenséo
aplicada, freqUéncia (para tensdes CA) e temperatura.
Verifica-se uma dependéncia exponancial destas
correntes com a temperatura, com 0os varistores
apresentando um coeficiente de temperatura negativo para
a resisténcia, ou seja, um aumento na temperatura
provoca uma diminuigdo da resisténcia do varistor para
uma mesma intensidade de campo elétrico. Uma maior
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dependéncia da resisténcia com a temperatura, na faixa
de tensdo estudada, & verificada para as correntes CC.
Uma dependéncia da componente capacitiva da corrente CA,
com estes paradmetros também & verificada, porém em
menores proporgdes.

- A resisténcia elétrica dos varistores de ZnO apresenta
uma dependéncia com o tipo de solicitagdo de tensédo
aplicada. Verifica-se que para uma mesma intensidade de
campo elétrico E, a resisiéncia sob aplicagic de tensdes
CC & maior do que para tensbBes CA, para a fTaixa de
tensdo estudada. Este fendmeno, segundo diversas
literaturas, é atribuido & predomin&ncia do efeito de
polarizagdo sobre a condug¢do, nesta regido de estudo.
Esta polarizacdo pode ser causada peia migragé@o de ijons
nas 1interfaces das fronteiras entre os gr#os. No
entanto, para um meihor entendimento deste efeito,
estudos adicionais devem ser realizados. Com relagdo a
tensdao continua, verifica-se uma pequena predominéncia
da corrente para a polaridade negativa. Verifica-se
experimentalmente que esta predomindncia da corrente
para a polaridade negativa aumenta com o aumento da
amplitude da tensdo e diminui com o aumento da
temperatura. No entanto, o entendimento fisico deste
fendmenc carece de maiores estudos.

- A capacitincia do varistor medida com a ponte Schering
apresenta uma dependéncia com a tensdoc aplicada e
temperatura. Esta dependéncia esté diretamente
relacionada & dependéncia da Tlargura das barreiras de
potencial com estes paré@metros, ou seja, a variagdo na
largura das barreiras de potencial provoca uma variag#o
ha capacitdncia. Verifica-se experimentaimente gque a
capacitidncia decresce 1inicialmente c¢om o aumento da
tensdo aplicada até um certo valor, acima do gual
aumenta com a tensdo aplicada, atingindo uma elevagéo

brusca nas proximidades da tensdo de referéncia. Com
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relagdo a temperatura, verifica-se que para um mesmo

nivel de tensdo a capacitdncia aumenta com ¢ aumento da
temperatura.

A poténcia dissipada pelos varistores de Zn0O é um
parédmetro importante para se avaliar o desempenho
destes, podendo sar cbtida experimentalmente ou
anatiticamente por meio da série de Fourier, uma vez
conhecida as formas de onda de tensdo e corrente total.
Para a obteng¢ao da poténcia experimentaimente, cuidados
devem ser tomados com relagdc a medigdo, devido ao baixo
fator de poténcia verificado para os varistores na
regido de baixas tensfes aplicadas. De forma aproximada,
a poténcia dissipada pelos varistores de ZIn0 nesta
regido ¢é equivalente 4s perdas dielétricas obtidas a
partir da medig8o de capaciténcia e tangente de perdas.

As propriedades eiétricas e dielétricas dos varistores
de 7Zn0 para toda a faixa compreendida na regido de
baixas tensdes aplicadas, podem ser determinadas
conhhecendo~se a dependéncia da altura e da largura das
barreiras de potencial com o campo elétrico aplicado.
Estas dependéncias podem ser obtidas experimentalmente a
partir de alguns poucos experimentos laboratoriais, ou
teoricamente, uma vez conhecida a dependéncia das
densidades de portadores de carga e de estados
interfaciais com o campo elétrico aplicado. £ sabido gue
a redugdo dos valores de resisténcia CA e CC dos
varistores com ¢ aumento da tensdc para a regiao de
baixas tensdes aplicadas é atribuida & redugéo da altura
das barreiras de potencial.
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ANEXO A

TECNICA UTILIZADA PARA OBTENGAO DA COMPONENTE RESISTIVA
DA CORRENTE EM VARISTORES DE ZnO

O circuito utilizado para obtengdo da componente
resistiva da corrente que circula pelos péara-raios &
mostrado na Figura 5.1. Uma corrente predominantemente
capacitiva I, circula pelo brago RyC do circuito de
compensag¢do, produzindo uma queda de tensdo V; sobre o
resistor Ry. Pelo corpo de prova (no caso o varistor de
Zn0), circula uma corrente que contém duas componentes: uma
capacitiva e a outra resistiva, sendo esta Ultima
responsdvel pelas perdas por efeito Joule. Esta corrente
provoca uma queda de tensdo V, nos terminais de Rgp- ©Os
sinais de tensdo medidos V4 e V, sd@o ligados a um
amplificador diferencial (A), onde V,; é defasada de 180
graus elétricos. Ajusta-se entdao Ry até que ocorra um
equilibrio no circuito de compensagdo, ou seja, a corrente
capacitiva I seja equivalente em médulo e fase a
componente capacitiva da corrente que circula pelos
varistores de ZnO. Desta forma, obtém-se na saida do
amplificador diferencial wuma corrente Ip supostamente
resistiva. Para obtenc¢do de wuma boa compensagéo, é
imprescindivel que 1/jwC >> Ry e que 1/ijcI >> Rgp-
Além disso o capacitor C deve apresentar baixos valores de
tangente de perdas. (57-59).

As figuras A1 e A2, apresentam as componentes
resistivas da corrente obtidas por este método para um
varistor de 3 kV com corrente de referéncia de 3 mA. Quando
da utilizagdo desta técnica, verifica-se experimentalmente
que para baixos valores de tensdo aplicada e temperatura o
valor de <crista da corrente resultante da compensagao
(componente resistiva da corrente) ndo coincide em fase com
(o} valor de crista da tensdo, figura A.1.
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Isto deve-se provavelmente a ndo~1linearidade da
capaciténcia do varistor, associada aos harménicos
existentes na corrente total. Uma vez que a fonte utilizada
contém baixas distorgSes harmdnicas, a corrente I. também
apresenta baixas distorg¢fes. Por outro ladeo, a componente
capacitiva da corrente que circula pelo varistor apresenta
uma grande variedade de harmdnicos. Isto nos leva a crer
gue a subtragdc das correntes se faz no harmdnico
fundamental (60 Hz), mas n3o por toda a onda, o que
significa dizer Qque a corrente resultante nd3oc € uma
corrente resistiva pura, mas sim apresentando uma peqguena
componente capacitiva. Isto é& reforgado pele fato de que
aumentando a freqlUéncia de ensaio, aumenta a defasagem
entre o valor de crista de tens@c e da componente resistiva
da <corrente, para uma mesma condigdo de tensdo e
temperatura.

3250 V/div
100 pA/div

Figura At - Obteng8o da componente resistiva da corrente
para 2,40 kvef
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3250 V/div
1 mA/div

Figura A2 - Obteng8o da componente resistiva da corrente
para 2,98 kVef

Este fendémeno se atenua a medida que a tenséc
aplicada se aproxima da tensdo de referéncia (Figura A2),
ou para temperaturas mais elevadas. Isto ocorre devido ao
aumento da componente resistiva da corrente, em relagdo a
componente capacitiva, reforgandoe ainda mais a provavel
causa do fenémeno acima descrito.

Na prédtica esta compensag¢do é satisfeita variando-se
R, até que os zeros da tensfdo coincidam com os zZeros da
corrente na saida do amplificador. A crista da tenséo deve



estar o mais préoximo possivel da crista da corrente. Em uma
primeira aproximag¢do, o valor do ajuste de R, deve ser tal
que RV.C = Rsh - CCI .

A corrente resistiva obtida é inserida no medidor
de poténcia W, aproximadamente em fase com o sinal de
tensdo proveniente do divisor de tensdo DT, fornecendo a
poténcia correspondente as perdas Joule.

O circuito utilizado para obtengdo da componente
resistiva é mostrado na foto 1, enguanto que o sistema de
medigao da corrente resistiva/poténcia dissipada B

apresentado na foto 2.

£

]
dELun

IIIHIIIISE.. —

Foto 1 - Arranjo do circuito para obtengao da componente

resistiva da corrente

0
N



Foto 2 - Circuito de medigao
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ANEXO B - VALORES DAS GRANDEZAS OBTIDOS DOS ENSAIOS

TABELA A2.1

- Valores médios

da corrente
corrente e
obtidos a

componente

tores de ZnO, para tens&@o CA

e desvio-padr@o das grandezas
total,

poténcia,

resistiva da
a temperatura ambiente
partir de ensaios sobre dez varis-

CORRENTE TOTAL| COMPONENTE POTENCIA
TENSAO CA RESISTIVA
(HACr) (uAcr) (mwatts)
(kvef) VALOR | DESVIO| VALOR | DESVIO| VALOR DESVIO
MEDIO | PADRAO| MEDIO | PADRAO| MEDIO PADRAO
0,30 100,2 1,42 5,7 0,42 1,28 0,07
0,60 196,3 4,45 11,6 0,71 4,91 0,23
1,20 392,4 8,26 21,1 0,94 17,43 0,78
1,50 472,58 | 11,79 28,6 1,80 28,22 1,45
1,80 552, 1 10,50 40,1 2.9 44,65 2:19
2,10 643,3 | 13,02 60,1 3,04 69,13 3,47
2,25 682,1 11,39 80,9 5,25 92,15 4,87
2,40 714,6 | 10,89 | 114,0 7,22 | 127,25 7,53
2,55 746,2 | 10,36 | 155,2 | 11,91 173,50 | 10,10
2,70 802,7 | 14,68 | 244,6 | 21,89 | 258,42 | 18,19
2,85 837,4 9,30 | 399,5 | 30,79 | 415,52 | 33,52
3,00 930,4 | 84,58 | 725,0 | 47,00 | 753,09 | 82,56
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TABELA A2.2 - Valores médios e desvio-padrdo das grandezas
da corrente total, componente resistiva da
corrente e poténcia, a temperatura de 60°C
obtidos a partir de ensaios sobre dez varis-
tores de Zn0, para tensdo CA

CORRENTE TOTAL COMPONENTE POTENCIA
TENSAO CA RESISTIVA
{pAcr) (nAcr) (mwatts)
(kvef) VALOR DESVIO| VALOR DESVIO| VALCR DESVIO
MEDIO PADRAO| MEDIO PADRAO| MEDIO PADRAO
0,30 110,9 5,27 13,2 1,36 2,76 0,19
0,60 226,6 5,17 23,4 1,45 9,70 0,46
1,20 427,3 12,00 47,5 1,30 38,65 0,88
1,50 518,5 16,59 60,7 2,91 60,87 2,44
1,80 612,8 16,06 82,3 4,60 93,82 3,25
2,10 699,6 16,06 120,38 4,15 146, 31 5,41
2,25 747,6 28,13 154,2 7,38 187,12 6,50
2,40 794,4 25,08 206,6 7,61 244,92 9,26
2,55 819,6 31,68 284,0 22,07 331,47 17,13
2,70 874,1 24,15 413,5 28,20 477,40 27,11
2,85 928,6 37,78 676,7 71,33 752,58 63,49
3,00 1493,4 (210,00 |1369,4 |222,16 |1392,61 173,05




TABELA A2.3 - Valores

da

corrente

corrente e

obtidos a

médios

poténcia, a temperatura de 100°C
partir de ensaijos schbre dez varis-

tores de ZnQ0, para tensdo CA

e desvio—-padrdo das grandezas

total, componente resistiva da

CORRENTE TOTAL| COMPONENTE POTENCIA
TENSAO CA RESISTIVA
(uAcr) (uAcr) {mwatts)
(kvef) VALOR | DESVIO| VALOR | DESVIO| VALOR DESVIO
MEDIO | PADRAO| MEDIO | PADRAO| MEDIO PADRAO
0,30 137,0 3,10 28,7 1,74 6,09 0,34
0,60 265,5 4,15 56,6 3,29 23,60 0,85
1,20 511,0 | 11,52 | 110,6 4,52 91,89 3,32
1,50 612,9 { 15,98 | 145,3 6,10 | 145,40 5,26
1,80 743,4 | 14,98 | 191,4 9,38 | 219,89 8,20
2,10 846,3 | 16,41 265,2 | 13,16 | 332,47 | 14,01
2,25 893,7 | 27,96 | 325,4 | 14,69 | 411,11 19,62
2,40 950,4 | 18,33 | 4t2,1 23,16 | 522,02 | 24,57
2,55 997,3 | 23,91 533,3 | 30,74 | 675,23 | 30,50
2,70 1055,7 | 28,37 | 772,3 | 66,87 | 920,85 | 53,14
2,85 1450,6 | 91,62 |1292,5 |108,62 |1404,50 | 97,24
3,00 2707,8 |351,76 [2707,8 |351,76 |{2509,30 |286,38
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TABELA A2.4 - valores

médios

e desvio-padrédo das grandezas

capacitédncia e tangente de perdas, a

tura ambiente obtidos a partir de ensaios
sobre dez varistores de ZnoO,
CAPACITANCIA TANGENTE DE
TENSAO CA PERDAS
{pF) (x 0,001)

(kvef)

VALOR DESVIQ| VALOR DESVIO

MEDIO PADRAO| MEDIO PADRAO

0,30 680,6 13,61 37,1 1,92
0,60 673,4 14,00 40,0 1,11
1,20 642,2 10,93 45,6 1,33
1,50 625,7 9,45 50,2 1,70
1,80 610,4 9,27 57,5 2,29
2,10 596,7 8,45 72,3 3,88
2,25 591,1 9,32 84,8 5,48
2,40 589,8 9,10 105,0 8,12
2,55 593,9 9,53 135,56 11,65
2,70 606,8 14,35 186,2 22,68
2,85 629,2 17,76 271,9 50,84
3,00 719,6 54,85 426,0 100,40

tempera-

para tensd@o CA




TABELA A2.5 - Valores

médios

e desvio-padrédo das grandezas

capacitdncia e tangente de perdas, a

tura de 60°C obtidos a partir de ensaios
sobre dez varistores de ZnQ, para tenséo CA
CAPACITANCIA TANGENTE DE
TENSAQO CA PERDAS
(pF) (x 0,001)
(kvef)
VALOR DESVIO| VALOR DESVIO
MEDIO PADRAO| MEDIO PADRAO

0,30 748,5 11,32 87,0 5,10
Q0,60 729,98 11,05 90,0 3,57
1,20 687,6 10,49 97,8 2,95
1,50 667,2 8,86 104,2 3,42
1,80 653, 1 8,44 115,4 4,20
2,10 643,8 9,67 136, 1 7,01
2,25 645,5 8,33 155,56 6,86
2,40 645, 4 9,84 180,5 7,72
2,55 653,9 11,04 221,1 11,84
2,70 679,2 14,28 286,2 16,00
2,85 741,0 20,96 404,4 30,95
3,00 1007 ,4 145,73 710,7 125,45

tempera-




TABELA A2.6 - Valores

medios

e desvio-padriao das grandezas

capacitincia e tangente de perdas, a

tura de

sobre

100°¢C
dez varistores de ZnQ, para tensio CA

obtidos a partir de ensaios

CAPACITANCIA TANGENTE DE
TENSAOC CA PERDAS
(pF) (x 0,001)
{(kvef)
VALOR DESVIO| VALOR DESVIO
MEDIO PADRAC| MEDIO PADRAQ
0,30 916,2 16,82 195,3 5,69
0,60 888,7 15,00 200,0 2,12
1,20 839,8 14,22 210,7 2,47
1,50 821,0 14,69 221,2 2,15
1,80 809,1 14,94 237,3 3,29
2,10 808,6 15,77 267,0 9,98
2,25 815,1 16,81 293,4 6,31
2,40 829,5 19,28 328,8 7,85
2,565 860,4 22,92 382,3 12,96
2,70 934,5 24,58 476,2 21,54
2,85 1076,6 52,67 631,3 36,35
3,00 1635,6 (197,30 |1035,3 |102,48

tempera-
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TABELA A2.7 - Valores médios e desvio-padrdo da grandeza

corrente, a temperatura ambiente obtidos a

partir de ensaios sobre dez varistores de ZnoQ,

para tensdo CC, em ambas as polaridades

CORRENTE RESIS-|CORRENTE RESIS-
TENSAO CC| TIVA POL. (+) TIVA POL. (-)
(uHADC) (HADC)
(kvDC)
VALOR DESVIO| VALOR DESVIO
MEDIO PADRAC| MEDIO PADRAO
0,42 0,016 0,005 0,019 0,004
0,85 0,043 0,012 0,045 0,009
1,70 0,163 0,037 0,169 0,027
2,55 0,698 0,130 0,807 0,114
2,97 1,84 0,39 2,36 0,35
3,18 3,34 0,76 4,49 0,71
3,38 6,76 1,62 10,1 1,63
3,61 16,6 4,26 24,7 4,19
3,82 45,6 11,48 67,1 156,02
4,03 165,0 49,90 229,8 52,07
4,24 875,5 (305,75 |[1147,0 }360,42
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TABELA A2.8 - Valores médios e desvio-padrdo da grandeza
corrente, a temperatura de 60° obtidos a
partir de ensaios sobre dez varistores de ZnoO,
para tensdo CC, em ambas as poiaridades

CORRENTE RESIS-|CORRENTE RESIS-
TENSAO CC| TIVA POL. (+) TIVA POL. (-)
(pADC) (4ADC)
{kvDC)
VALOR DESVIO| VALOR DESVIO
MEDIO PADRAO| MEDIO PADRAO
0,42 0,12 0,019 0,12 0,024
0,85 0,28 0,042 0,28 0,058
1,70 0,95 0,130 0,97 0,177
2,55 3,43 0,45 3,63 0,67
2,97 7,50 0,94 8,47 1,37
3,18 11,8 1,46 14,3 2,55
3,39 21,1 2,86 26,5 5,56
3,61 44,1 8,43 54,9 11,64
3,82 107,9 20,29 160,0 34,40
4,03 345,6 67,75 515,0 109,91
4,24 1545,5 |400,59 [2165,3 |622,32




TABELA A2.9 - Valores médios e desvio-padr8o da grandeza
corrente, a temperatura de 100°C obtidos a
partir de ensaios sobre dez varistores de ZnO,
para tensdo CC, em ambas as polaridades

CORRENTE RESIS-|CORRENTE RESIS-
TENSXO CC| TIVA POL. (+) TIVA POL. (=)
(MADC) (rADC)
(kvDC)
VALOR DESVIO| VALOR | DESVIO
MEDIO PADRAC| MEDIO | PADRAO
0,42 1,3 0,16 1,3 0,13
0,85 2,7 0,21 2,6 0,27
1,70 7,8 1,00 7,8 0,77
2,55 24,1 2,54 25,6 2.19
2,97 44,6 4,56 50,6 4,13
3,18 64,5 6,53 75,6 6,48
3,39 100,9 10,83 124,0 11,10
3,61 171,4 21,32 221,9 22,81
3,82 335, 1 47,83 458, 4 57,20
4,03 820,1 |148,96 |1124,6 198,04
4,24 2717,0 |627,74 |3593,0 |734,94




TABELA A2.10- Valores médios e desvio-padrdc das grandezas

capaciténcia,

a temperatura ambiente,

resisténcia e tangente de perdas

obtidos a

partir de

ensaios sobre dez varistores de 2ZnO, para
tensdo CA de 1 Vef
CAPACITANCIA RESISTENCIA TANGENTE DE
FREQUEN- PERDAS
CIA (pF) (MQ) {x 0,001)
(kHZ) VALOR DESVIO| VALOR DESVIO| VALOR DESVIO
MEDIO PADRAQO| MEDIO PADRAO| MEDIO PADRAO
0,06 700,0 - 100,00 - 37,89 -
0,30 677,0 10,05 40,00 8,17 20,37 3,81
1,00 670,3 11,23 19,15 0,67 12,42 0,43
5,00 649,8 12,47 5,93 0,25 8,28 0,37
60,00 641,1 12,16 0,276 0,007 15,02 0,39
100,00 637,0 12,26 0,145 0,003 17,22 0,43
200,00 630,9 12,27 0,072 0,002 17,54 0,48
300,00 627,17 12,33 0,051 0,001 16,49 0,47
500,00 624,5 12,55 0,034 0,001 15,14 0,48
1000, 00 621,6 12,18 0,018| 00,0003 14,47 0,33
1500, 00 619,8 12,36 0,012 0,0002 14,16 0,30
2000, 00 621,2 18,20 0,009} 00,0002 14,00 0,44
2500,00 619,5 12,20 0,008| 0,0001 13,76 0,29
3000,00 619,6 12,83 0,006} 00,0002 13,61 0,25
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TABELA A2.11- Valores médios e desvio-padrdo das grandezas

capaciténcia, resisténcia e tangente de perdas
a temperatura de 60°C, obtidos a partir de
ensaios sobre dez varistores de 2ZnO, para
tensdo CA de 1 Vef

CAPACITANCIA RESISTENCIA TANGENTE DE
FREQUEN- PERDAS
CIA (pF) (MQ) (x 0,001)
(KHZ) VALOR | DESVIO| VALOR | DESVIO| VALOR DESVIO
MEDIO | PADRAO| MEDIO | PADRAO| MEDIO PADRAO
0,06 780,0 | 40,00 | 34,00 9,52 | 110,84 | 41,36
g, 30 722,0 | 11,66 | 16,80 3,50 | 45,49 8,69
1,00 704,0 | 11,14 8,41 0,27 26,90 0,76
5,00 693,0 | 14,18 3,15 0,10 14,61 0,47
60,00 681, 1 9,94 0,44 0,013 8,83 0,26
100,00 682,0 | 12,49 0,24 0,006 9,78 0,26
200,00 680,0 | 12,65 0,092| 0,004| 12,74 0,57
300,00 680,0 | 12,65 0,052 0,002 15,16 0,65
500, 00 677,8 | 12,27 0,025| 0,0006| 18,63 0,52
1000, 00 685,0 | 10,25 0,011| 0,0003| 22,17 0,64
1500, 00 707,5 | 14,79 0,006 0,0001| 25,35 0,55
2000,00 746,7 | 15,64 0,004| 0,0001( 28,97 0,63
2500,00 803,3 | 17,00 0,002| 0,000%| 36,78 0,91
3000,00 889,0 | 19,21 0,001 0,0001| 47,12 1,74
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TABELA A2.12- Valores médios e

desvio-padr8o das grandezas
resisténcia e tangente de perdas
100°C, obtidos a
sobre dez
tensdo CA de 1 Vef

capacitdncia,

a temperatura de partir de

ensaios varistores de ZnQ, para

CAPACITANCIA RESISTENCIA TANGENTE DE
FREQUEN- PERDAS
CIA (pF} (MQ) (x 0,001)
{(kHZ) VALOR DESYIO{ VALOR DESVIO| VALOR DESVIO
MEDIO PADRAC| MEDIO PADRAO| MEDIO PADRAO
0,06 920,0 40,00 14,13 1,77 206,90 19,59
0,30 795,0 15,81 5,73 0,68 118,35 16,03
1,00 752,85 13,92 3,34 0,22 63,69 4,03
5,00 727,% 14,79 1,46 0,08 30,01 1,24
60,00 711,4 13,55 0,32 0,008 11,56 0,08
100,00 708,6 11,25 0,22 0,005 10,30 0,11
200,00 702,9 14,85 0,12 0,003 9,87 0,20
300,00 702,98 14,85 0,07 0,002 10,48 0,37
500,00 707,1 12,78 0,04 0,00086 12,29 0,28
1000,00 720,0 14,14 0,012| 00,0003 18,16 0,49
1500,00 744,3 16,78 0,006( 00,0001 24,69 0,44
2000,00 785,17 17,61 0,003{ 0,0001 31,86 0,39
2500,00 855,0 18,03 0,002(<0,0001 40,83 0,38
3000,00 941, 4 21,00 0,001|<0,0001 52,97 0,48
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