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Nos p a r a - r a i o s de 5 x i d o de z i n c o , sera c e n t e l h a d o r e s , 

ha uma c o r r e n t e de fuga f l u i n d o c o n s t a n t e m e n t e sob o regime 

c o n t i n u o de operagao. Sendo a componente r e s i s t i v a da c o r -

r e n t e de f u g a t o t a l r e s p o n s a v e l p e l a s perdas e p e l a a l t e r a -

cao da c a r a c t e r l s t i c a V - l , t o r n a - s e n e c e s s a r i o o e s t u d o do 

comportamento dos elementos de o x i d o de z i n c o na r e g i a o de 

b a i x a c o r r e n t e . 

Esse t r a b a l h o v e r i f i e r , e x p e r i m e n t a l r n e n t e , o p rocesso 

de e s t a b i l i z a c a o t e r m i c a a t r a v e s dos p a r a m e t r o s e l e t r i c o s 

t e n s a o e c o r r e n t e e as a l t e r a c o e s da c a r a c t e r l s t i c a V - I com 

absorgao de i m p u l s o s de c o r r e n t e . Os r e s u l t a d o s mostram que 

os e lementos de o x i d o de z i n c o possuem uma elevada c a p a c i d a 

de de absorcao desses i m p u l s o s e que as a l t e r a c o e s da sua 

c a r a c t e r l s t i c a nao sao p x o n u n c i a d a s a t a l ponto de l e v a - l o s 

a uma i n s t a b i l i d a d e t e r m i c a . 
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Across g a p l e s s surge a r r e s t e r s o f Z n 0 t h e r e i s a 

c u r r e n t f l o w i n g c o n t i n u o u s l y d u r i n g o p e r a t i o n . The r e s i s t i v e 

component o f t h i s t o t a l c u r r e n t i s r e s p o n s i b l e f o r the losses 

and f o r t h e a l t e r a t i o n o f t h e V - i c h a r a c t e r i s t i c . Therefore 

i t i s n e c e s s a r y t o s t u d y t h e b e h a v i o r o f t h e Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj i O elements i n 

t h e r e g i o n o f low c u r r e n t . 

T h i s work v e r i f i e s e x p e r i m e n t a l l y t h e process of thermal 

s t a b i l i z a t i o n i n r e l a t i o n on e l e c t r i c a l p arameters l i k e 

v o l t a g e and c u r r e n t and a l s o t h e a l t e r a t i o n o f the V - I cha-

r a c t e r i s t i c due t h e a b s o r p t i o n o f c u r r e n t i m p u l s e s . The 

r e s u l t s a r e showing t h a t t h e Z n 0 e lements a r e c a pables t o 

absorb a l a r g e q u a n t i t y o f t h i s c u r r e n t i m p u l s e s . The a l t e -

r a t i o n o f i t s c h a r a c t e r i s t i c do n o t demonstrate a t h e r m a l 

runaway. 
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I NTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sempre tern se p r o c u r a d o um d i s p o s i t i v o de p r o t e g a o que 

o f e r e g a g a r a n t i a , c o n f i a b i l i d a d e e e s t a b i l i d a d e na l i m i t a -

gao das s o b r e t e n s o e s , a b a i x o c u s t o , p r i n c i p a l m e n t e nas t e n 

soes mais e l e v a d a s . P a r a - r a i o s c o n v e n c i o n a l , com c e n t e l h a d o 

r e s em s e r i e , tern p r e s t a d o e s t e s e r v i g o p o r um longo p e r l o -

do. E n t r e t a n t o , o s u r g i m e n t o r e c e n t e de um elemento r e s i s t i . 

vo, de c a r a c t e r l s t i c a a l t a m e n t e n a o - l i n e a r , a base de o x i d o 

de z i n c o , t o r n o u p o s s l v e l f a b r i c a r p a r a - r a i o s sem c e n t e l h a -

d o r e s , com a l t a capacidade de e n e r g i a |3|. Sua c a r a c t e r l s t i 

ca de fun c i o n a m e n t o na presenga de uma s o b r e t e n s a o e t a l 

que e l e e n t r a em condugao da c o r r e n t e n e c e s s a r i a para l i m i 

t a r a s o b r e t e n s a o , ao n l v e l de p r o t e g a o , sem nenhuma r u p t u -

r a , mas e s p e c i a l m e n t e o c o r r e n d o uma t r a n s i g a o c o n t l n u a para 

o e s t a d o de condugao. No f i n a l do t r a n s i t o r i o de tensao v e-

r i f i c a - s e um pequeno aumento da c o r r e n t e , porera de nenhuma 

consequencia, p o i s o p r o j e t o t e r m i c o do p a r a - r a i o s e capaz 

de d i s s i p a r os w a t t s a s s o c i a d o s com nenhuma d i f i c u l d a d e |3|, 

enquanto que nos p a r a - r a i o s c o n v e n c i o n a l ha. a presenga s i g -

n i f i c a t i v a da c o r r e n t e s ubsequente. 

Contudo, quando submetidos a t e n s a o de operagao, os 

p a r a - r a i o s sem c e n t e l h a d o r e s de o x i d o de z i n c o f i c a m s u j e ^ 
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t o s a degradagao da sua c a r a c t e r l s t i c a , d e c o r r e n t e do f l u x o 

permanente da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a , a d i c i o n a d o aos es 

f o r c o s p r o p o r c i o n a d o s p e l a s s o b r e t e n s o e s . E s t a degradagao* se 

t r a d u z no deslocamento da c a r a c t e r l s t i c a V - I , na r e g i a o de 

b a i x a c o r r e n t e , em um s e n t i d o , no q u a l o c o r r e uma elevagao 

da c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a . O aumento da t e m p e r a t u r a , r e 

s u l t a n t e do aumento da c o r r e n t e , p o r sua vez, e uma v r e a l i -

mentagao p o s i t i v a do processo, d e v i d o ao c o e f i c i e n t e de tern 

p e r a t u r a n e g a t i v g , c a r a c t e r l s t i c o dos elementos de o x i d o de 

z i n c o |3|. Desta m a n e i r a , o p e r i g o de o c o r r e n c i a de i n s t a b i _ 

l i d a d e t e r m i c a e p r o v a v e l r u p t u r a dos elementos de o x i d o de 

z i n c o se f a z p r e s e n t e . Pesquisas nos elementos de o x i d o de 

z i n c o tern s i d o d e s e n v o l v i d s «m d i v e r s o s p a l s e s , e n t r e t a n -

t o nao e x i s t e a i n d a uma t e o r i a r e c o n h e c i d a sobre o processo 

de degradacao da c a r a c t e r l s t i c a V - I , na r e g i a o de b a i x a cor 

r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 114 ] . 

Desta m a n e i r a , i n v e s t i g a t e s nas a l t e r a c o e s s o f r i d a s 

p e l a c a r a c t e r l s t i c a . V - I e no p r o c e s s o de e s t a b i l i z a g a o t e r -

m i c a, o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o , q u a n t o ao numero de i m p u l -

sos de c o r r e n t e p a d r o n i z a d o , e de f u n d a m e n t a l i m p o r t a n c i a 

na a v a l i a c a o dos r i s c o s de o c o r r e n c i a de r u p t u r a e i n s t a b i -

l i d a d e t e r m i c a . 

A t e o r i a r e l a c i o n a d a aos e l e m e n t o s de o x i d o de z i n c o 

t a i s como f a b r i c a g a o , m i c r o e s t r u t u r a , c a r a c t e r l s t i c a s . e l e -

t r i c a s , mecanismos de condugao e medigao da c o r r e n t e de f u -

ga r e s i s t i v a , n e c e s s a r i a s p a r a a compreensao do t e x t o , sao 

a p r e s e n t a d a s no C a p i t u l o I I . E n c o n t r a - s e no C a p l t u l o I I I os 

c i r c u i t o s , com t o d o s os equipamentos m o s t r a d o s , com a des-
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c r i c a o dos a r r a n j o s u t i l i z a d o s na p e s q u i s a , e a i n d a os o s t u 

dos da l n f l u e n c i a dos harmonicos na medigao da c o r r e n t e de 

f u g a r e s i s t i v a u t i l i z a n d o o metodo c o n v e n c i o n a l |6|. No Ca-

p l t u l o IV, foram a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s com a d i s c u s s a o 

p e r t i n e n t e , em uma ordem de f a c i l compreensao, sendo i n i -

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

l i d a d e dos metodos de medigao c o n v e n c i o n a l e compensagao por 

aten u a d o r l i o l , s e g u i d o do e s t u d o do p r o c e s s o de e s t a b i l i z a 

gao t e r m i c a , a t r a v e s do acompanhamento dos p a r a m e t r o s e l e -

t r i c o ^ por um p e r i o d o de s e s s e n t a (60) m i n u t o s . F i n a l m e n t e , 

foram apresentados os r e s u l t a d o s das a l t e r a g o e s s o f r i d a s p e l a 

c a r a c t e r l s t i c a V - I apos a absorgao de i m p u l s o s de c o r r e n -

t e . 



CAPI TULO I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ARA- RAI OS - TEOR I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 - INTRODUQftO 

A e x i g e n c i a do f o r n e c i m e n t o de e n e r g i a e l e t r i c a com 

r e q u i s i t o s de c o n f i a b i l i d a d e , seguranca e a c u s t o s menores 

tern l e v a d o a uma evolugao c o n s t a n t e dos d i s p o s i t i v o s e l e t r i 

cos'de p o t e n c i a . Na area de o r o t e g a o c o n t r a s o b r e t e n s o e s , o 

ad v e n t o r e c e n t e dos p a r a - r a i o s sem c e n t e l h a d o r e s e sem duv^L 

da o mais i m p o r t a n t e . Para o e s t u d o do pro c e s s o de e s t a b i l _ i 

zacao t e r m i c a e das a l t e r a c o e s s o f r i d a s p e l a c a r a c t e r l s t i c a 

t e n s a o - c o r r e n t e , apos a abscrcao de e s f o r g o s , i n i c i a l m e n t e e 

n e c e s s a r i o tomar conhecimento de sua m i c r o e s t r u t u r a , de sua 

c a r a c t e r l s t i c a V - I , dos mecanismos de condugao e p r i n c i p a l -

mente acompanhar a evolugao da c o r r e n t e de fu g a r e s i s t i v a . 

2.2 - EVOLUgAO DOS PARA-RAIOS 

A n e c e s s i d a d e de p r o t e g e r os equipamentos e l e t r i c o s 

das s o b r e t e n s o e s nos sistema s e l e t r i c o s de p o t e n c i a l e v o u a 

inv e n g a o dos p a r a - r a i o s . A c a r a c t e r l s t i c a i d e a l de um pa r a -

r a i o s e dada na F i g u r a 1, onde t o d a s as sob r e t e n s o e s devem 

s e r d e i x a d a s a b a i x o ou i g u a l ao n l v e l de p r o t e c a o p r e s c r i t o , 

O q u a l e um pouco menor do que"a t e n s a o s u p o r t S v e l p e l a i s o 
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l a c a o . 

v s 

Fig. 1 - Caracterlstica V-I 

de un para-raios i d e a l 

A = Regiao de tensoes permisslveis 

B = Regiao de sobretensoes 

Vs = Nivel de protecao 

Vn = Valor raaximo da tensao nominal 

I n i c i a l m e n t e usou-se c e n t e l h a d o r e s como forma p r i m i t j L 

va de l i m i t a r as s o b r e t e n s o e s . Combinados com r e s i s t o r e s po 

d e r i a m a i n d a s e r empregados h o j e , embora em s i s t e m a de t e n -

sao mais e l e v a d a a i s o l a g a o e um i m p o r t a n t e f a t o r de c u s t o , 

e em a d i g a o , a r u p t u r a no c e n t e l h a d o r i n i c i a uma f a l t a e 

consequentemente uma i n t e r r u p c a o do f o r n e c i m e n t o . A necessi^ 

dade de m a i o r seguranca e menor c u s t o tern l e v a d o ao desen -

v o l v i m e n t o de p a r a - r a i o s modernos. 

A t u a l m e n t e , e x i s t e m duas t e c n i c a s d i s t i n t a s para s o l u 

c i o n a r t a l problema. A p r i m e i r a e o uso de c e n t e l h a d o r e s em 

s e r i e com r e s i s t o r e s de carboneto de s i l l c i o (SiC), a segunda 

e a a p l i c a g a o de r e s i s t o r e s a l t a m e n t e n a o - l i n e a r e s ( Z n 0 ) cu 

j a c a r a c t e r l s t i c a se aproxima da c a r a c t e r l s t i c a i d e a l ( F i g u 

r a 1) . 



0 0 

2.2.1 - T e c n o l o g i a C o n v e n c i o n a l 

Os r e s i s t o r e s de carbonoto de s i l l c i o (SiC) usados nos 

p a r a - r a i o s c o n v e n c i o n a l possuem um expoente n a o - l i n e a r 

a ( I = ( V / k ) a ) e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 6 , 0 q u a l nao e a l t o o s u f i c i e n t e 

para p e r m i t i r a ausencia de c e n t e l h a d o r e s | 1 | . 

Os p a r a - r a i o s c o n v e n c i o n a l funcionam em t r e s e s t a g i o s 

s u c e s s i v o s . J u n t o a o c o r r e n c i a da s o b r e t e n g a o tem-se a i g n i 

gao se a a m p l i t u d e da t e n s a o a l c a n g a um d e t e r m i n a d o v a l o r , 

c o l o c a n d o o p a r a - r a i o s em condugao. Durante o processo de con 

dugao a r e s i s t e n c i a deve s e r pequena,. p r o p o r c i o n a n d o um ca-

minho de b a i x a impedancia p a r a a t e r r a . Apos e s t e p r o c e s s o , 

a r e s i s t e n c i a deve l i m i t a r a c o r r e n t e subsequente d e v i d o a 

t e n s a o de operagao, de m a n e i r a que os c e n t e l h a d o r e s possam 

i n t e r r o m p e r a c o r r e n t e a n t e s ou no seu z e r o n a t u r a l . 

V a r i e s c e n t e l h a d o r e s c o n e c t a d o s em s e r i e p o s s i b i l i t a m 

a e x t i n g a o do a r c o em t e n s a o mais e l e v a d a ; os p r i m e i r o s p r o 

j e t o s d e s t e t i p o usaram pegas de m e t a l separadas por pegas 

de i s o l a g a o . T a r a - r a i o s d e s t e t i p o sao a i n d a empregados em 

s i s t e m a s de media tensao | l | . A F i g u r a 2 a p r e s e n t a esquema-

t i c a m e n t e e s t e p r o j e t o com sua c a r a c t e r l s t i c a de descarga. 

Os s i s t e m a s de t r a n s m i s s a o de e n e r g i a e l e t r i c a o peran 

do em t e n s o e s cada vez mais e l e v a d a s tern e x i g i d o um a p e r f e i 

goamento c o n t i n u o na p e r f o r m a n c e do p a r a - r a i o s . 0 d e s e n v o l -

v i m e n t o do p a r a - r a i o s com c e n t e l h a d o r l i m i t a d o r de c o r r e n t e 

f o i em c o n s i d e r a v e l medida r e s p o n s a v e l p o r um numero de me-

l h o r i a s na sua performance i n c l u i n d o : 

A - Uma redugao nos n i v e i s de p r o t e g a o dos s i s t e m a s 
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F i g . 2 - P a r a - r a i o s com c e n t e l h a d o r e s 

pianos | 1 | 

Esquerda: Diagrama esquematico 

G = c e n t e l h a d o r 

Rn = R e s i s t o r n a o - l i n e a r (SiC) 

• D i r e i t a : C a r a c t e r l s t i c a V - I 

CR = C a r a c t e r l s t i c a do r e s i s t o r 

Vn = V a l o r maximo da t e n s a o nominal 

Vs = N i v e l de p r o t e c a o 

de a l t a e e x t r a - a l t a t e n s a o , em p a r t i c u l a r d e v i d o 

a capacidade dos p a r a - r a i o s com c e n t e l h a d o r l i m i -

t a d o r de c o r r e n t e em l i m i t a r as s o b r e t e n s o e s ; 

B - Reducao na tensao de descarga a t m o s f e r i c a f e i t a 

p e l a reducao da r e s i s t e n c i a do elemento v a l v u l a ; 

C - Reducao nas dimensoes d e v i d o a reducao da e n e r g i a 

a b s o r v i d a p e l o elemento v a l v u l a p a r a um dado n i -

v e l de s u r t o em consequencia da d i s t r i b u i g a o da 

e n e r g i a com os c e n t e l h a d o r e s . 

O p r i n c l p i o b a s i c o do c e n t e l h a d o r l i m i t a d o r de c o r r e n 

t e e e s t e n d e r o a r c o p e l a acao de um campo m a g n e t i c o , no l u 
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gar de t e r o a r c o queimando com comprimento c o n s t a n t e e n t r e 

duas p l a c a s . Em a d i g a o , a f o r c a c o n t r a - e l e t r o m o t r i z tambem 

aj u d a a r e d u z i r a c o r r e n t e subsequente, p o s s i b i l i t a n d o a ex 

t i n c a o do a r c o a n t e s do z e r o n a t u r a l . A F i g u r a 3 m o s t r a es-

quematicamente e s t e t i p o de p a r a - r a i o s e sua c a r a c t e r l s t i c a 

de d escarga. 

F i g . 3 - P a r a - r a i o s com c e n t e l h a d o r , 

l i m i t a d o r de c o r r e n t e ( s o p r o 

m a g n e t i c o ) | 1 | 

Esquerda: Diagrama esquematico 

• B = Enrolamento de sopro 

Rb = R e s i s t o r de "bypass" 

G = C e n t e l h a d o r 

a = a r c o i m e d i a t a m e n t e apos a i g n i c a o 

b = a r c o e s t e n d i d o 

Rn = R e s i s t o r n a o - l i n e a r (SiC) 

D i r e i t a : C a r a c t e r l s t i c a V - I 

CR = C a r a c t e r l s t i c a do r e s i s t o r 

Vn = V a l o r maximo da t e n s a o nominal 

Vs = N l v e l de i s o l a g a o 

Para a v a l i a r o comportamento do p a r a - r a i o s c o n v e n c i o -
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n a l e n e c e s s a r i o e s t u d a r o p r o c e d i m e n t o dos c e n t e l h a d o r e s , 

em p a r t i c u l a r sua tensao de i g n i g a o . Ha uma grande dependen 

c i a da t e n s a o de i g n i g a o com a t a x a de c r e s c i m e n t o da t e n -

sao, e d e s t a maneira tambem no tempo de r e s p o s t a . A p r i n c i -

p a l causa d e s t a dependencia e a d i s t r i b u i g a o nao u n i f o r m e 

da t e n s a o a t r a v e s dos c e n t e l h a d o r e s no i n s t a n t e da i g n i g a o . 

Fazendo c o n t r o l e da d i s t r i b u i g a o de tensao a t r a v e s de r e s i s 

t e n c i a e c a p a c i t a n c i a , m i n i m i z a n d o os e f e i t o s da p o l u i g a o 

no i s o l a d o r e c a p a c i t a n c i a s p a r a s i t a s para a t e r r a , conse-

gue-se manter a d i s p e r s a o na c a r a c t e r l s t i c a tensao-tempo ( V - t ) 

d e n t r o de l i m i t e s a c e i t a v e i s p a r a uma. grande f a i x a de tem-

pos de c r e s c i m e n t o da f r e n t e de onda dos s u r t o s ( F i g u r a 4). 

Porem, p a r a tempos de c r e s c i m e n t o m u i t o pequenos v e r i f i c a -

se um c r e s c i m e n t o bem d e l i n e a d o da t e n s a o de i g n i g a o d e v i d o 

a uma i n e v i t a v e l l i m i t a g a o f l s i c a , na forma de uma tensao 

crescendo a t e haver a i g n i g a o c o m p l e t a do p a r a - r a i o s | l , 2 | . 

Tern s i d o r e c o n h e c i d o a vantagem de p r o j e t a r um p a r a -

r a i o s sem o uso de c e n t e l h a d o r e s em s e r i e porque: 

A - C e n t e l h a d o r e s e s t a o s u j e i t o s a mudar a i g n i g a o se 

o p a r a - r a i o s nao e adequadamente s e l a d o ; 

B - A p l i c a g o e s de t e n s o e s p e r m i s s l v e i s podem ser limjL 

t a d a s p e l a p r o b a b i l i d a d e de i g n i g a o r e s u l t a n t e da 

contaminagao da s u p e r f l c i e ; 

C - O numero de p a r t e s usadas em c e n t e l h a d o r e s e g r a n 

de compara.do com o numero de p a r t e s t o t a l no pa-

r a - r a i o s , e a p r o b a b i l i d a d e de desmontagem ou par 

t e f a l h a r normalmente aumenta com o numero de par 

t e s usadas I 3 I ; 
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~ - C C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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h CONSTRUQAO EXTERNA I CONSTRU^AO INTERNA 

(A) 

V £1 «'•> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—• i i _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  • -
O i 1 10 K )0 lOOOjis ( 5 0 Hz ) 

to > 

(B) 

F i g . 4 (A) C i r c u i t o c o m p l e t o de um p a r a - r a i o s 

com do i s e l e m e n t o s de carboneto de 

s i l l c i o (SiC) 
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G = C e n t e l h a d o r 

Rn = R e s i s t o r n a o - l i n e a r (SiC) 

Rc = R e s i s t o r de c o n t r o l e 

Cf = C a p a c i t a n c i a do c e n t e l h a d o r 

Ca = C a p a c i t a n c i a p a r a s i t a em p a r a l e l o 

com o elemento de SiC 

Ce = C a p a c i t a n c i a p a r a s i t a para a t e r r a 

Cc = C a p a c i t a n c i a de c o n t r o l e 

Vj < V 2 

(B) Curva de tensao-temno t i p i c a | l | 

Vr = Tensao de descarga ou r e s i d u a l 

Vn = Tensao nominal do p a r a - r a i o s 

t a = Tempo de i g n i g a o . 

D - Com a i g n i g a o dos c e t e l h a d o r e s ha uma queda b r u s -

ca da te n s a o a p l i c a d a aos t e r m i n a l s do p a r a - r a i o s 

p a r a a tensao r e s i d u a l do elemento de carboneto s i -

l l c i o ( S i C ) , o c o r r e n d o um e l e v a d o dV/dt, consequen 

temente submetendo p. ex. os enrolamentos dos t r a n s form a 

dores a e s f o r g o s , os q u a i s podem ser s u f i c i e n t e s 

p a r a sua d a n i f i c a g a o . 

2.3 - RESISTORES DE OXIDO DE ZINCO 

0 d e s e n v o l v i m e n t o r e c e n t e de um m a t e r i a l ceramico a 

base de o x i d o de z i n c o t o r n o u p o s s l v e l a f a b r i c a g a o de r e -

s i s t o r e s com um a l t o g r a u de n a o - l i n e a r i d a d e sobre uma l a r -

ga f a i x a de c o r r e n t e . E l e conduz uma c o r r e n t e m u i t o pequena 

a t e que uma t e n s a o proxima do n i v e l de p r o t e g a o e alcangada, 

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

s o b r e t e n s a o ao n i v e l de p r o t e g a o e c o n d u z i d a . Como r e s u l t a -



do, o p a r a - r a i o s absorve uma q u a n t i a minima de e n e r g i a e x i 

g i d a p a r a p r o t e g e r um dado n i v e l de t e n s a o |3|. 

E s t a t e c n o l o g i a t o r n o u p o s s i v e l d i s p e n s a r o uso dos 

c e n t e l h a d o r e s em s e r i e e p r o d u z i r p a r a - r a i o s s o l i d o s e ade-

quados p a r a p r o t e g a o de s i s t e m a s a t e as mais elevadas t e n -

soes . 

2.4 - CARACTERlSTICAS DO ELEMENTO DE OXIDO DE ZINCO 

A a p r e s e n t a g a o das c a r a c t e r l s t i c a s do elemento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6x± 

do de z i n c o s e r a f e i t a abordando os f a t o r e s mais i m p o r t a n -

t e s como a f a b r i c a g a o , a m i c r o e . s t r u t u r a , a c a r a c t e r l s t i c a 

e l e t r i c a e, f i n a l m e n t e , o mecanismo f l s i c o de condugao. 

2.4.1 - F a b r i c a g a o 

0 r e s i s t o r n a o - l i n e a r c o n s i s t e b a s i c a m e n t e de o x i d o 

de z i n c o , mas e l e contem q u a n t i a s menores de o u t r o s o x i d o s , 

e n t r e os q u a i s Bj^Os'e C o0, e s c o l h i d o s adequadamente de ma-

n e i r a a se p r o d u z i r a d e s e j a d a c a r a c t e r l s t i c a a l t a m e n t e nao-

l i n e a r . 

0 o x i d o de z i n c o e a d i t i v o s f i n a m e n t e esmagados sao 

p r e p a r a d o s como um po f l u l v e l completamente m i s t u r a d o s que 

"•Ml 

podem s e r prensados ern d i s c o s de gr a n d e z a d e s e j a d a . Quando 

os d i s c o s prensados sao s i n t e r i z a d o s a a l t a t e m p e r a t u r a um 

denso m a t e r i a l ceramico p o l i c r i s t a l i n o r e s u l t a |3|. 

No e s t a d o l i q u i d o Z n0 e B j _ 2 0 3 sao mutuamente s o l u v e i s , 

mas na s o l i d i f i c a g a o sao formadas uma f a s e r i c a de Z n0 e ou 

t r a de B i 2 0 3 , i s t o e, o c o r r e d i s s o c i a g a o . Se um d i s c o conr 
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s i s t i n d o de uma m i s t u r a de Z n0 com somente uns poucos porr-

c e n t o s de B i 2 0 3 e s i n t e r i z a d a acima do ponto de f u s a o do 

Bj_ 203 uma r i c a f a s e l i q u i d a d e s t e o x i d o e formada em v o l t a 

-dos g r a o s de Z n0 que permanecem s o l i d o s nesta t e m p e r a t u r a . 

E s t e t i p o de s i n t e r i z a g a o e conhecida como uma s i n t e r i z a g a o 

de f a s e l i q u i d a . No r e s f r i a m e n t o a f a s e l i q u i d a s o l i d i f i c a 

e produz uma f a s e s o l i d a que agora c o b r e os g r a o s de Z n0. 

0 o x i d o de c o b a l t o (C o0) o q u a l e a d i c i o n a d o em quantidades 

menores do que 1 % (um p o r c e n t o ) serve para dopar o o x i d o de 

z i n c o s e m i c o n d u t o r , em consequencia d i s s o r e d u z i n d o sua r e -

s i s t e n c i a e l e t r i c a . Na s i n t e r i z a g a o os i o n s de c o b a l t o d i -

fundem d e n t r o do o x i d o de z i n c o . Pequenas q u a n t i d a d e s de ou 

t r o s o x i d o s m e t a l i c o s sao g e r a l m e n t e a d i c i o n a d a s para i n f l u 

e n c i a r o p r o c e s s o de s i n t e r i z a g a o |4|. 

F i n a l m e n t e , o corpo p r o d u z i d o c o n s i s t e predominante -

mente de duas f a s e s que determinant as p r o p r i e d a d e s e l e t r i -

cas da r e s i s t e n c i a . 

2.4.2 - M i c r o e s t r u t u r a 

A m i c r o e s t r u t u r a b a s i c a do c o r p o c e r a m i c o , ou seja sua 

c o n s t i t u i g a o , e a p r e s e n t a d a na F i g u r a 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DODoaoQVOOc: 

%VODOODWOL 
3VD0OUDUD0C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• *•  B 

C < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mCDLL 

•••• 

F i g . -5 - M i c r o e s t r u t u r a do R e s i s t o r de 

o x i d o de z i n c o 
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Esquerda: M i c r o e s t r u t u r a t i p i c a 

D i r e i r a : Representacao i d e a l 

A = Graos do z n 0 

B = Camada i n t e r g r a n u l a r 

C = E l e t r o d o s de c o n t a t o 

I = C o r r e n t e 

Os g r a o s sao de o x i d o de z i n c o com d i a m e t r o dc 10 a 

25 ym, os q u a i s sao e n v o l v i d o s e separados p o r uma camada 

i n t e r g r a n u l a r , formada p e l a s o l i d i f i c a g a o do o x i d o de bismu 

t o ( B i 2 0 3 ) l i q u i d o . E stas camadas i n t e r g r a n u l a r e s sao e x t r e 

o 

mamente f i n a s (50 a 200 A) e produzem b a r r e i r a s e l e t r i c a m e n 

t e i s o l a n t e s Para f a c i l i t a r a a n a l i s e , a m i c r o e s t r u t u -

r a e i d e a l i z a d a , a p r e s e n t a n c a c e r a m i c a formada por d i s p o -

s i g o e s s e r i e e p a r a l e l a d e s t a s b a r r e i r a s . Cada d e s t a s b a r -

r e i r a s e n t r e d o i s g r a o s e um e l e m e n t o de r e s i s t e n c i a n a o - l i _ 

near com uma queda.'de tensao de aoroximadamente 2.5 V a urna 

densidade de c o r r e n t e de 1 mA/cm2 ] 4 , 5 | . A t e n s a o a t r a v e s 

do corpo s i n t e r i z a d o e i g u a l a soma das t e n s o e s a t r a v e s das 

b a r r e i r a s i n d i v i d u a l s e n t r e os e l e t r o d o s , as q u a i s sao a t r a 

vessadas p e l a c o r r e n t e e c o n e c t a d a s em s e r i e . A -capacidade 

de c o n d u z i r c o r r e n t e e o b t i d a da d i s p o s i g a o p a r a l e l a das 

b a r r e i r a s e d e s t a forma p r o p o r c i o n a l a a r e a t r a n s v e r s a l do 

c o r p o . 

Desta m a n e i r a , uma c o n d i g a o de d i s t r i b u i g a o u n i f o r m e 

da c o r r e n t e e que para um dado caminho l e v e ao mesmo numero 

de b a r r e i r a s i s o l a n t e s , p o i s caso c o n t r a r i o , a impedancia 

de um d e t e r m i n a d o caminho p o d e r i a s e r d i f e r e n t e de um o u t r o . 

Em a d i g a o , a e x t r e m a n a o - l i n o a r j d a d e da c a r a c t e r l s t i c a t e n -
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s a o - c o r r e n t e f a z com que uma mudanga de 5 % na tensao l e v e 

a um f a t o r acima de 4 na c o r r e n t e . P o r t a n t o , a presenga de 

nao homogeneidade produz d i s t r i b u i g a o i r r e g u l a r da c o r r e n t e 

e consequentemente aquecimento l o c a l da m i c r o e s t r u t u r a . Con 

c l u i n d o , ' d e v e s e r d e s p r e z l v e l a d i s p e r s a o do numero de b a r -

r e i r a s em s e r i e p a r a t o d o s os caminhos de c o r r e n t e |9,,15|. 

2.4.3 - P r o p r i e d a d e s E l e t r i c a s 

A c a r a c t e r l s t i c a t e n s a o - c o r r e n t e t l p i c a dos elementos 

a base de o x i d o de z i n c o e a p r e s e n t a d a na F i g u r a 6 para duas 

t e m p e r a t u r a s ( T 2 > T j ) . 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10*  

10* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-«•* 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

•  
•  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

s 
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ I I C (TX ) 

/  

• 

I I 

- • 

/  

/  

/  

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

/  

I f f *  10" *  I f f '  1 0 '  K) *  A 10*  

CORR E NTE , 

F i g . 6 - C a r a c t e r l s t i c a t e n s a o - c o r r e n t e 

t l p i c a dos elementos de Z n0 

A = Regiao l i n e a r ou ohmica 

B = r e g i a o de b a i x a n a o - l i n e a r i d a d e ou de 

p r e - r u p t u r a 



C = Regiao de a l t a n a o - l i n e a r i d a d e ou de 

r u p t u r a 

D = Regiao de "up t u r n " 

T, < T 2 

S-̂c = C a r a c t e r l s t i c a V - I do elemento de car-

boneto de s i l l c i o para comparacao. 

E s t a c a r a c t e r l s t i c a normalmente e d i v i d i d a em q u a t r o 

r e g i o e s considerando-se o a s p e c t o da n a o - l i n e a r i d a d e , confor-

me mostrado na f i g u r a , ou mais g r o s s e i r a m e n t e em scmente duas 

r e g i o e s com r e l a g a o a grandeza da c o r r e n t e : 

1 - Regiao de b a i x a - c o r r e n t e (A + B) 

2 - Regiao de a l t a - c o r r e n t e (C + D) 

£ conhecido que as r e g i o e s l i n e a r e de b a i x a nao-linea 

r i d a d e ( b a i x a c o r r e n t e ) sao s e n s i v e l m e n t e dependentes da tern 

p e r a t u r a e que as r e g i o e s de a l t a n a o - l i n e a r i d a d e e "up t u r n " 

( a l t a c o r r e n t e ) sao mais e s t a v e i s e nao s i g n i f i c a t i v a m e n t e i n 

f l u e n c i a d a s p e l o s f a t o r e s como t e m p e r a t u r a e h i s t o r i a passa 

da do b l o c o . L e v i n s o n e P h i l i p p s u g e r i r a m que o mecanismode 

condugao na r e g i a o de b a i x a c o r r e n t e e d i f e r e n t e daquela na 

r e g i a o de a l t a c o r r e n t e |5|, como e s t a e x p l i c a d o no i t e m 

2.4.4. P o r t a n t o , d e v i d o a e s t e comportamento d i f e r e n t e serao 

a p r e s e n t a d a s as p r o p r i e d a d e s e l e t r i c a s n e s t a s r e g i o e s sepa-

radamente. 

2.4.3.1 - Regiao de a l t a - c o r r e n t e 

A c a r a c t e r l s t i c a t e n s a o - c o r r e n t e e d e s c r i t a p e l a se-

g u i n t e equagao: 

I = (̂ )« (1) 
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Onde: I = C o r r e n t e que f l u i p e l o elemento de Z n0, dada em 

railiampere. 

V = Tensao a p l i c a d a ao elemento, em v o l t s , 

k = C o n s t a n t e c o r r e s p o n d e n t e a r e s i s t e n c i a , c o n v e n i -

entemente dada p e l a tensao a p l i c a d a quando um mi 

l i a m p e r e ( 1 mA) de c o r r e n t e f l u i p e l o c o r p o (V] j n a). 

a = C o e f i c i e n t e de n a o - l i n e a r i d a d e , o q u a l pode s er 

d e d u z i d o p e l a s e g u i n t e f o r m u l a : 

~ logao I 2 ~ l o g i o I i ( 2 ) 

l o g i o V 2 - l o g 1 0 V j 

Sendo V]_ e V~2 as tensoes nas c o r r e n t e s 1 ^ e 1 2 da ca-

r a c t e r l s t i c a t e n s a o - c o r r e n t e . 

Uma m a n e i r a mais e x p l l c i t a da equagao (1) e: 

• . I 2 = I I (^v-) a (3) 

Onde a e o v a l o r medio e n t r e as c o r r e n t e s I j e 1 2 de-

d u z i d o da equagao ( 2 ) . 

Para a s s e g u r a r a e f i c a c i a de um elemento de p r o t e g a o 

de s o b r e t e n s a o r e s i s t i v o d u r a n t e uma l a r g a f a i x a de c o r r e n -

t e e n e c e s s a r i o que o v a l o r medio do expoente n a o - l i n e a r si. 

t u e - s e acima de 20. Nos p a r a - r a i o s de 5 x i d o z i n c o a t u a i s , os 

mai o r e s v a l o r e s do c o e f i c i e n t e n a o - l i n e a r s i t u a m - s e acima 

de 40. 

Nes t a r e g i a o de a l t a - c o r r e n t e , a dependencia da c a r a c 

1 d v — 

t e r l s t i c a com a t e m p e r a t u r a e m u i t o pequena (— . - 2x10 

K ~*, | 5 | ) , e como r e s u l t a d o a c a r a c t e r l s t i c a de p r o t e g a o e 

i n a l t e r a d a p or uma mudanga na t e m p e r a t u r a do p a r a - r a i o s . O 

p a r a - r a i o s c o n v e n c i o n a l , usando elemento v a l v u l a de carbaneto 
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de s i l l c i o , a p r e s e n t a um c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a r e l a t i -

vamente grande c e r c a de 2.4 x 1 0 " 3 K~ 1, nesta mesma r e g i a o . 

Nas c o r r e n t e s mais e l e v a d a s , a c a r a c t e r l s t i c a V - I co-

mega a d i r e c i o n a r - s e s i g n i f i c a t i v a m e n t e para cima, c u j o mo-

t i v o e a t r i b u l d o a r e s i s t i v i d a d e dos graos de o x i d o d e . z i n -

co . | 3, 7 | . 

Para compreender melhor o comportamento do p a r a - r a i o s 

de o x i d o de z i n c o na r e g i a o de a l t a - c o r r e n t e e p r e c i s o v e r i 

f i c a r sua r e s p o s t a p e r a n t e : 

A - Pu l s o s de tensa o ; 

B - Pulsos de c o r r e n t e com v a r i a g a o do tempo de c r e s -

c i m e n t o da f r e n t e de onda; 

C - Capacidade de absorgao de e n e r g i a do b l o c o de 6xi_ 

do de z i n c o . 

A F i g u r a 7 m o s t r a a c a r a c t e r l s t i c a t l p i c a de r e s p o s t a 

da c o r r e n t e a p u l s o s de t e n s a o , c u j o tempo de c r e s c i m e n t o ao 

n i v e l e s p e c i f i c a d o f o i um mi c r o s e g u n d o . Como pode s e r v i s t o , 

nas t e n s o e s mais elevadas ^Curvas s o l i d a s ) , ha um a t r a s o na 

r e s p o s t a da c o r r e n t e , com o tempo de a t r a s o mostrando-se me 

nor nas maiores t e n s o e s . E n t r e t a n t o , a c o r r e n t e p a r a meno-

re s tensoes a p l i c a d a s d i m i n u i g r a d u a l m e n t e com o tempo seme 

l h a n t e a absorgao de c o r r e n t e s em d i e l e t r i c o s . I s t o sugere 

que o elemento comporta-se como um i s o l a d o r na r e g i a o de 

b a i x a c o r r e n t e t e n d o uma a l t a absorgao (Curvas p o n t i l h a d a s ) 

|6|. • 

Observando agora a c a r a c t e r l s t i c a da t e n s a o de d e s c a r 

ga p a r a um i m p u l s o de c o r r e n t e , v e r i f i c a - s e que o p i c o da 
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REGIAO DE ALTA 
CORRENTE 

REGIAO DE BAKA 
CORRENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 2 0 0 4 0 0 6 0 0 ps 8 0 0 

t 

F i g . 7 - Formas de onda t i p i c a na r e s -

p o s t a a v a r i o s p u l s o s de t e n -

sao | 6 | 

t e n s a o de" descarga e a n t e s do p i c o da c o r r e n t e de s u r t o , c o n 

forme F i g u r a 8. £ i n t e r e s s a n t e v e r i f i c a r que e s t e v a l o r e 

m a i o r do que a q u e l e r e s p e r a d o da c a r a c t e r l s t i c a V - I p a r a c o r 

r e n t e cc. Em a d i c a o , d e v i d o ao m a i o r expoente n a o - l i n e a r da 

c u r v a o b t i d a para e l e m e n t o s de o x i d o de z i n c o em r e l a g a o ao 

de carboneto de s i l l c i o (4 < ctsiC < 6 ) , tensao de descarga dos 

ele m e n t o s de o x i d o de z i n c o nas m a i o r e s c o r r e n t e s tende s e r 

menor do que a c o r r e s p o n d e n t e p a r a o elemento de carboneto de 

s i l l c i o . 

A tensao de d e s c a r g a m o s t r a - s e dependente do tempo de 

c r e s c i m e n t o da f r e n t e de onda p a r a p u l s o s de c o r r e n t e com 

10 3 

10 

o 
10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Id 1 

Id 2 

Id 3 

-4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

PULSOS DE TENSAO 

1742 V 

1475 V 

1318 V 

1249 V 

1193 _V 

1174 V 

1136 V 

1043 V 



2 0 

F i g . 8 - Tensao de descarga p a r a um 

dado i m p u l s o de c o r r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 

V r e f = v l m a 

t f = tempo de f r e n t e de onda' 
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urn tempo menor do que 100 ys# conforme mostrado esquematica 

mente na F i g u r a 9. E n t r e t a n t o e s t e e f e i t o e bem menos p r o -

nunciado do que aqu e l e o b t i d o para ondas s i m i l a r e s no p a r a -

r a i o s c o n v e n c i o n a l |3,8|. 

O elemento v a l v u l a de 5 x i d o de z i n c o pode a b s o r v e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al 

t a . e n e r g i a d e v i d o a a p l i c a g a o de sobretensoes de f r e q u e n c i a 

i n d u s t r i a l ou a i n d a p e l a a p l i c a g a o de s u r t o s . 

0 c a l o r e s p e c l f i c o do elemento de o x i d o de z i n c o e mui 

t o proximo de 3 Ws/cm3 k. Desta maneira, um b l o c o com v o l u 

me de 175 cm 3 (80 mm de d i a m e t r o e 35 mm de espessura) t e -

r a uma capacidade de c a l o r de 525 W s/K, correspondendo a 

175 Ws/ K por KV de c l a s s e p a r a um b l o c o de c l a s s e 3 KV. Es 

t e b l o c o pode a b s o r v e r uma e n e r g i a de 7 KWs/KV de c l a s s e sem 

p e r i g o de d a n i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi c a c a o . E s t e v a l o r corresponde a uma e l e v a 

gao de t e m p e r a t u r a de 4 0 °C. E n t r e t a n t o se a e n e r g i a a b s o r -

v i d a em um u n i c o e v e n t o excede o v a l o r de 9 KWs/KV de c l a s -

se, dependendo do t i p o de e s f o r g o o b l o c o pode s e r d a n i f i c a 

do d e v i d o ao choque t e r m i c o ou r u p t u r a . Apos a b s o r v e r uma 

a l t a e n e r g i a , um i n t e r v a l o de tempo e n e c e s s a r i o para permi. 

t i r e q u a l i z a c a o da t e m p e r a t u r a a t r a v e s do b l o c o , apos a qual 

nova absorgao e a d m i s s i v e l a t e o l i m i t e imposto p e l a e s t a b i \ 

l i d a d e t e r m i c a t r a n s i t o r i a |3,8|. 

A capacidade de absorgao maxima d e v i d o a a p l i c a g a o de 

sobret e n s o e s de f r e q u e n c i a i n d u s t r i a l d u r a n t e um c e r t o tem-

po t e esquematicamente m o s t r a d o na F i g u r a 10. Este caso e 

e s t r i t a m e n t e i n t e r e s s a n t e porque e l e r e p r e s e n t a para um pa-

r a - r a i o s a r e s p o s t a a s o b r e t e n s o e s . t e m p o r a r i a s . S i g n i f i c a a 

sobret e n s a o maxima p e r m i s s i v e l como fungao de sua duragdio|8|. 



t 1.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v/vraf 1.6 

0.1 10 

F i g . 10 - Capacidade a d m i s s i v e l de so-

b r e t e n s o e s como fungao do tern 

po de sua duracao |4| 

V r e f = V! ma 

F i g . 11 - Geragao de c a l o r P sob a p l i c a 

cao^de t e n s a o c o n t l n u a de ope 

ragao e d i s s i p a g a o de c a l o r Q 

t l p i c a p a r a duas t e m p e r a t u r a s 

a m b i e n t e s de 20 e 60 °C |8| 
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W/KV = watts/KV de c l a s s e do elemento 

de Z n0 

A c a r a c t e r l s t i c a da capacidade de d i s s i p a g a o de c a l o r 

do p a r a - r a i o s j u n t a m e n t e com a capacidade de geragao de ca-

l o r do elemento v a l v u l a de o x i d o de z i n c o determinant os pon 

t o s de operagao e c r i t i c o , mostrados esquematicamente nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F l 

f u r a 1 1 . 

0 p o n t o de operagao c o n t l n u a e o p o n t o i n f e r i o r de c r u 

zamento das duas c u r v a s , r e p r e s e n t a n d o o ponto de e q u i l i b r i o 

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

do p o r uma descarga de a l t a e n e r g i a ( p o n t o "A" para uma tern 

p e r a t u r a de 60°C). Se o b l o c o ao r e c e b e r uma a l t a e n e r g i a 

t e n h a sua t e m p e r a t u r a e l e v a d a a t e m p e r a t u r a c r l t i c a , p o n t o 

"B", e n t a o fuga, t e r m i c a podera o c o r r e r p a r a uma t e m p e r a t u r a 

ambiente de 60°C. E n t r e t a n t o , para a l c a n g a r a . t e m p e r a t u r a 

c r l t i c a a e n e r g i a a b s o r v i d a s e r i a de aproximadamente 17 KWs/ 

KV de c l a s s e , o que e aproximadamente duas vezes a e n e r g i a 

maxima que pode s e r a b s o r v i d a em uma u n i c a operagao sem cau 

sa r d a n i f i c a g a o no b l o c o por choque t e r m i c o |3,8|. 

• 2.4.3.2 - Regiao de b a i x a c o r r e n t e 

A r e s p o s t a da c o r r e n t e a p u l s o s de t e n s a o d i m i n u i g r a 

dualmente com o tempo com um comportamento semelhante a um 

i s o l a d o r , a p r e s e n t a n d o uma c o n s i d e r a v e l r e l a x a g a o d i e l e t r i -

c a , c u j a presenga da o r i g e m a d i s s i p a g a o de c a l o r em t e n s a o 

a l t e r n a d a ( r e g i a o de b a i x a c o r r e n t e F i g u r a 7 ) . Em adigao, os 

p a r a - r a i o s sem c e n t e l h a d o r e s s e r i e e s t a o continuamente sub-

m e t i d o s a o . e s f o r g o da t e n s a o f a s e - t e r r a do s i s t e m a , r e s u l -
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tando em uma c o r r e n t e permanente f l u i n d o a t r a v e s do elemen-

t o de Z n0, c u j o r e s u l t a d o e uma t e n d e n c i a da c a r a c t e r l s t i c a 

t e n s a o - c o r r e n t e d e s v i a r - s e vagarosamente ao l o n g o de sua v i 

da conforme i l u s t r a d o na F i g u r a 12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CORRENTE . •  

F i g . 12 - Degradacao na r e g i a o de b a i x a 
c o r r e n t e da c a r a c t e r l s t i c a V-I 

0 d e s v i o da b a i x a c o r r e n t e e em uma d i r e g a o a q u a l 

provoca um aumento nas perdas sob condigoes de operagao nor 

mal. Estes m o t i v o s t o r n a r a m e v i d e n t e a necessidade de e f e -

t u a r medigoes da c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a sob a p l i c a g a o 

de t e n s a o a l t e r n a d a para os elementos de o x i d o de z i n c o . 

A F i g u r a 13 m o s t r a um exemplo t l p i c o da c o r r e n t e r e -

s i s t i v a do elemento de o x i d o de z i n c o . A c o r r e n t e t o t a l que 

f l u i p e l o b l o c o e e s s e n c i a l m e n t e c a p a c i t i v a mas l i g e i r a m e n -

t e d i s t o r c i d a d e v i d o a n a o - l i n e a r i d a d e da corrente 'resistiva. 
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F i g . 13 - C o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a t l p i c a 

do elemento de Z n0 

I r = C o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a 

I t = C o r r e n t e de f u g a t o t a l 

As c a r a c t e r l s t i c a s t e n s a o - c o r r e n t e ca e c c , mostradas 

esquematicaraente na F i g u r a 14, sao e s s e n c i a l m e n t e d i f e r e n -

t e s . A c o r r e n t e r e s i s t i v a ca m o s t r a - s e s u p e r i o r a sua c o r -

r e s p o n d e n t e em be, c u j a d i f e r e n g a e a t r i b u l d a as perdas d i e 

l e t r i c a s |6|. Nas t e n s o e s mais e l e v a d a s e s t e p a p e l se i n v e r 

t e , com a c o r r e n t e de f u g a cc excedendo a c a , c u j a causa e 

a t r i b u i d a ao e f e i t o de tempo p r o v o c a d o p e l o a t r a s o na r e s -

p o s t a da c o r r e n t e a p u l s o s de t e n s a o d i s c u t i d o a n t e r i o r m e n -

t e . 
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F i g . 14 - C a r a c t e r i s t i c a s t ensao-

c o r r e n t e | 6 | 

I r = C o r r e n t e r e s i s t i v a ca 

•A c a r a c t e r l s t i c a V - I sob t e n s a o a p l i c a d a ca tem uma 

dependencia da t e m p e r a t u r a . I s t o e, nas t e m p e r a t u r a s mais 

elevadas r e s u l t a em m a i o r e s c o r r e n t e s de f u g a r e s i s t i v a pa 

r a a mesma t e n s a o , c u j o m o t i v o e a t r i b u l d o ao c o e f i c i e n t e de 

t e m p e r a t u r a n e g a t i v o da r e s i s t e n c i a n a o - l i n e a r dos elemen-

t o s de 5 x i d o de z i n c o . E n t r e t a n t o e s t e e f e i t o e menos s i g n i 

f i c a t i v o do que aquele p a r a c o r r e n t e de fuga Cc, mostrado na 

F i g u r a 15. 

0 p a r a - r a i o s de oxido de z i n c o a t r a v e s da degradacao da 

sua c a r a c t e r l s t i c a , s e j a d e v i d o a s u r t o s ou ao e s f o r c o con-

t l n u o sob tensao a l t e r n a d a , tem sua c o r r e n t e de f u g a r e s i s -

t i v a aumentada ( F i g u r a 1 2 ) . E s t e f a t o l e v a ao aumento das 

perdas por e f e i t o J o u l e , consequentemente aumentando a tem-

p e r a t u r a de t r a b a l h o do b l o c o de o x i d o de z i n c o . A e l e v a c a o 

da t e m p e r a t u r a por sua vez a c e l e r a o processo de degradacao, 

aumentando a c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a . E s t a r e a l i m e n t a c a o 
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p o s i t i v a pode c o n t i n u a r ate a fuga termica e o f i n a l de v i -

da do bloco o c o r r e r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 

A 
- E 

I 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I d ' 

io 4 

io 5 

io 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
0 50 100 150 °C 2O0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t > 

F i g . 15 - Dependencia da temperatura 
da c o r r e n t e de fuga ca ecc. 

I r = Corrente de fuga r e s i s t i v a 

2.4.4 - Mecanismo F i s i c o 

0 mecanismo de condugao do elemento de oxido de zinco 

na r e g i a o de baixa c o r r e n t e e d i f e r e n t e daquela na regiao de 

a l t a c o r r e n t e . Nesta u l t i m a r e g i a o a condugao e c o n s i s t e n t e 

com um processo de tune.lamento de Fowler-Nordheim. Na r e -

giao de baixa c o r r e n t e o processo de condugao em Cc parece 

s«r d i f e r e n t e daquele em ca. Em c o r r e n t e contlnua, o meca-

nismo de condugao segue uma l e i t i p o Schottky termicamente 

a t i v a , enquanto em c o r r e n t e a l t e r n a d a este mecanismo parece 

ser i n c o n s i s t e n t e com a t e o r i a de emissao de e l e t r o n s de 

SChottky, embora se saiba que a c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a 

ca e dependente da tensao a p l i c a d a "V" e da temperatura "T" 

|5, 14 |. 
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Para compreender os mecanismos de conducao nos elemen 

t o s 'de o x i d o de z i n c o e n e c e s s a r i o conhecer os processoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l 

s i c o s , de t a l maneira que um modelo f l s i c o tern s i d o desen-

v o l v i d o para f a c i l i t a r e s t a compreensao. 

Quando um numero rauito grande de atomos sao a s s o c i a -

dos j u n t a m e n t e para f o r m a r um corpo s o l i d o , os n i v e i s d i s -

c r e t o s de e n e r g i a a t o m i c a sao combinados para formar bandas 

de e n e r g i a de uma c e r t a l a r g u r a . Separando e s t a s bandas de 

e n e r g i a ha uma banda p r o i b i d a ( i n t e r v a l o de e n e r g i a ) em que 

nenhura e s t a d o de e n e r g i a do e l e t r o n e p o s s l v e l . Os e s t a d o s 

de e n e r g i a do e l e t r o n ocupam n i v e i s a t e um l i m i t e de e n e r -

g i a c o n h e c i d o como N i v e l F e r m i . Este n i v e l e uma medida da 

p r o b a b i l i d a d e de ocupacao dos estados p e r m i t i d o s de e n e r g i a 

| l 7 j . Para c o n d u t o r e s e s t e n i v e l s i t u a - s e na banda de condu 

qaor porem, p a r a i s o l a d o r e s e semicondutores e s t e n i v e l s i -

t u a - s e na banda p r o i b i d a . A banda de e n e r g i a s u p e r i o r e co-

n h e c i d a como banda de conducao ( l i v r e em s e m i c o n d u t o r ) e a 

i n f e r i o r como banda de V a l e n c i a . 

• Um diagrama de bandas de e n e r g i a para um se m i c o n d u t o r 

e a p r e s e n t a d o na F i g u r a 16. 

Nas b a i x a s t e m p e r a t u r a s nao ha e l e t r o n s na banda de 

conducao em um s e m i c o n d u t o r , em consequencia o semicon-

d u t o r nao conduz . c o r r e n t e .̂ E n t r e t a n t o , se o c o r r e uma 

a t i v a c a o t e r m i c a a l g u n s e l e t r o n s podem r e c e b e r e n e r g i a 

s u f i c i e n t e e s a l t a r e m p a r a a banda de conducao, r e s u l -

tando numa c e r t a c o n d u t i v i d a d e do s e m i c o n d u t o r . E n t r e t a n t o , 

o o x i d o de z i n c o na t e m p e r a t u r a ambiente nao a p r e s e n t a ne-
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nhuma c o n d u t i v i d a d e , p o i s a e n e r g i a t e r m i c a correspondente a 

300 K r e c e b i d a p c l o s e l e t r o n s nao e s u f i c i e n t e para que os 

mesmos consigam s a l t a r para a banda de conducao |4|. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

BANDA DE CONDUCAO 

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* C 

E g 
E f 

E v 
BANDA DE VALENCIA 

E v 

X 

16 - Diagrama de bandas de 

e n e r g i a p a r a um semi-

c o n d u t o r i n t r i n s e c o 

Ev = N i v e l de e n e r g i a da banda de va 

l e n c i a 

Eg bb L a r g u r a da banda p r o i b i d a 

Ef = N i v e l F e r m i 

Ec = A l t u r a da banda de conducao 

X = D i s t a n c i a 

A c o n d u t i v i d a d e dos graos de o x i d o de z i n c o e conse -

g u i d a a t r a v e s da dopagem com o x i d o de c o b a l t o (CoO). Os a t o 

mos d e s t a impureza deslocam a l g u n s dos atomos da e s t r u t u r a 

do o x i d o de z i n c o , de maneira que os n i v e i s de e n e r g i a p e r -

m i t i d o s sao i n t r o d u z i d o s a uma pequena d i s t a n c i a a b a i x o da 

banda de conducao do o x i d o de z i n c o , como mostrado esquema-

t i c a m e n t e p e l a F i g u r a 17. E s t a pequena d i s t a n c i a c o r r e s p o n -

de a uma e n e r g i a t e r m i c a de aproximadamente 100 K , o que 

s i g n i f i c a d i z e r que na t e m p e r a t u r a a m b i e n t e (~ 300zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.) os 

g r a o s de o x i d o de z i n c o apresentam uma c o n s i d e r a v e l c o n d u t i ^ 
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v i d a d e , p o i s a e n e r g i a t e r m i c a f o r n e c i d a t o r n o u p o s s l v e l a 

passagem de um c c r t o numero de e l e t r o n s para a banda de con 

ducao |4| r que depende do numero de atomos do dopante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

BANDA DE CONDUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 1 

BANDA DE VALENCIA 

X > 

F i g . 17 - Diagrama de e n e r g i a de 

um s e m i c o n d u t o r dopado 

.Ev = n i v e l de e n e r g i a da banda de va 

l e n c i a 

Ef = N i v e l de e n e r g i a Fermi 

Ed = N i v e l de e n e r g i a do dopante 

Ec = N i v e l de e n e r g i a i n f e r i o r da 

banda de conducao 

Eg = L a r g u r a da banda p r o i b i d a 

X = D i s t a n c i a 

Nas camadas i n t e r g r a n u l a r e s c o n s t i t u i d a basicamente de 

B i 2 ^ 3 / o s chamados estados s u p e r f i c i a i s os q u a i s s i t u a m -

se d e n t r o da banda p r o i b i d a do o x i d o de z i n c o . E s t e s e s t a -

dos sao p a r c i a l m e n t e p r e e n c h i d o s com e l e t r o n s de maneira que 

e s t a s camadas sao e l e t r i c a m e n t e c a r r e g a d a s . A f i m de compen 

s a r e s t a c a r g a n e g a t i v a , os e l e t r o n s na banda de conducao 

dos graos de o x i d o de z i n c o sao r e p e l i d o s para a zona p e r i -

f e r i c a . Em d e c o r r e n c i a uma b a r r e i r a p o t e n c i a l e formadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e v i 

tando os e l e t r o n s de se aproximarem da camada i n t e r g r a n u l a r . 
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Z n O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZn 0 

CANADA IN TE R 6  RAN ULAR 

V «o 

Z n O Zn O 

CAM ADA I NTERGRANULAR 

V< Vet 

V=  Vcc 

(C) 

F i g . 18 - Representacao do p o t e n c i a l de b a r r e i r a para a i n -

t e r f a c e g r a o de Z nO-camada i n t e r g r a n u l a r - Grao 

de Z nO I 4 / 1 8 I 

(A) - Sem ten s a o a p l i c a d a 

(B) - Com ten s a o a p l i c a d a 

(C) - Elevada t e n s a o a p l i c a d a 
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E = E n e r g i a p o t e n c i a l 

X = D i s t a n c i a 

Eg = L a r g u r a da banda p r o i b i d a 

Eb = A l t u r a da b a r r e i r a p o t e n c i a l 

Eu = E n e r g i a p o t e n c i a l d e v i d o a t e n s a o a p l i c a d a . 

A a l t u r a da b a r r e i r a e de aproximadamente 1 eV de maneira 

que m u i t o poucos e l e t r o n s possuem e n e r g i a t e r m i c a s u f i c i e n -

t e p a r a p e n e t r a - l a ( F i g u r a 1 8 ( A ) ) . 

Quando s e . a p l i c a uma t e n s a o e n t r e d o i s g r a o s de o x i d o 

de z i n c o separados p e l a camada i n t e r g r a n u l a r os p o t e n c i a i s 

de um e de o u t r o l a d o sao d i f e r e n t e m e n t e d e s l o c a d o s . Este 

p r o c e s s o pode ser v i s t o esquematicamente p e l a F i g u r a 1 8 ( B ) . 

Para os e l e t r o n s do l a d o esquerdo a b a r r e i r a e d i m i n u i d a ao 

passo que p a r a agueles do l a d o d i r e i t o e l a e aumentada. Em 

consequencia um f l u x o de e l e t r o n s pode agora f l u i r da esquer 

da p a r a a d i r e i t a . A n a o - l i n e a r i d a d e observada e x p e r i m e n t a l 

mente. na c a r a c t e r i s t i c a V--I pode ser e x p l i c a d a se a s i t u a -

cao na F i g u r a 18(C) e a t i n g i d a . A e l e v a c a o da t e n s a o a p l i c a 

da f a z com que o n i v e l de e n e r g i a da banda de conducao do 

l a d o d i r e i t o s e j a i g u a l ou i n f e r i o r ao n i v e l s u p e r i o r da ban 

da de V a l e n c i a do l a d o esquerdo. "A carga p o s i t i v a remanes-

c e n t e p a r c i a l m e n t e compensa a c a r g a na camada i n t e r m e d i a r i a 

r e s u l t a n d o em uma r a p i d a redugao na b a r r e i r a p o t e n c i a l con-

forme a t e n s a o aumenta" |4|. E s t e e f e i t o l e v a a extrema nao 

l i n e a r i d a d e observada na c a r a c t e r i s t i c a t e n s a o _ c o r r e n t e . 

2.4.4.1 - Emissao S c h o t t k y 

0 p r o c e s s o de conducao em cc na r e g i a o de b a i x a c o r -
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r e n t e da c a r a c t e r i s t i c a V - I segue um mecanismo de emissao 

de e l e t r o n s t i p o S c h o t t k y . E s t a t e o r i a c orresponde a emis-

sao t e r m i 5 n i c a s o b r e uma b a r r e i r a p o t e n c i a l d i m i n u i d a p e l a 

t e n s a o a p l i c a d a , esquematicamente mostrado na F i g u r a 1 8 ( B ) . 

A equacao (4) d e s c r e v e e s t e p r o c e s s o |5|. 

I l = I 0 exp - ( E a - f ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj J / k T (4) 

Onde: Ea = E n e r g i a de a t i v a c a o 

V]_ = Tensao a p l i c a d a na camada i n t e r 

• g r a n u l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = C o n s t a n t e de Boltzman 

T = Temperatirra a b s o l u t a 

2.4.4.2 - Tunelamento de Fowler-Nordheim 

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

a l t a c o r r e n t e da c a r a c t e r i s t i c a V - i . Ele e dominante quan-

do a t e n s a o a p l i c a d a e t a o a l t a que e l e t r o n s podem t u n e l a r 

a t r a v e s do p o t e n c i a l a b a i x a d o em d i r e g a o a banda de condu-

cao. 

A equacao s i m p l i f i c a d a que descreve e s t e p r o c e s s o e: 

I l = 1 q e x P - y A l (5) 

Onde: y depende somente da e n e r g i a de ativacao 15 | . 

15 i n t e r e s s a n t e n e s t e p 6 n t o comparar as equagoes empi-

r i c a (3) e a t e 5 r i c a (5) v a l i d a s n e s t a r e g i a o de c o r r e n t e . 

A equacao e m p i r i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 W i ' 
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e c o n h e c i d a p a r a dar uma aproximacao r a z o a v e l para a c a r a c -

t e r i s t i c a do r e s i s t o r n a o - l i n e a r na r e g i a o de a l t a nao-linca 

r i d a d e da c a r a c t e r i s t i c a V - I , e deve s er c o m p a t i v e l em a l -

gum s e n t i d o com o r e s u l t a d o t e o r i c o . 

Tomando o l o g a r i t m o da equacao e m p l r i c a e expandindo 

I 0 V 0 

a fungao l o g a r i t m o do segundo memb.ro, tem-se que: 

I o • V-i 

A l t e r n a t i v a m e n t e , da d i v i s a o da equacao t e o r i c a p a r a 

a t e n s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 p e l a tensao V i , tem-se que 

l nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '(I I )  m - Y ( i - i ) (7) 

'J- ( 1 - ^ ) 

V l v v 2

; 

Para que as equagoes 6 e 7"sejam e q u i v a l e n t e s a iden-

t i d a d e deve s er s a t i s f e i t a y / v l = a . O e r r o coraetido na ex-

pansao da equacao e m p l r i c a e — ( l - ^ — ) * , o q u a l c o r r e s p o n -

de ao segundo termo da expansao desprezada, 

L e v i n s o n e P h i l i p p e x t i m a r a m o expoente n a o - l i n e a r pe 

l a i d e n t i d a d e acima e o b t i v e r a m um v a l o r p r o x i m o de 50, o 

q u a l e s t a d e n t r o da f a i x a dos v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s 

p a r a os elementos de o x i d o de z i n c o |5|. 
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2.5 - MEDigAO DA CORRENTE DE FUGA RESISTIVA 

Como se sabe, a v i d a u t i l de um p a r a - r a i o s e e s t r i t a -

mente dependente da t e m p e r a t u r a de operacao. Uma maior tem-

p e r a t u r a a c e l e r a o processo q u i m i c o de d e t e r i o r a g a o da mate 

r i a que consequentemente r e d u z i r a a v i d a u t i l do equipamen-

t o . Por sua vez, a t e m p e r a t u r a e dependente da e n e r g i a gera 

da p o r e f e i t o J o u l e . Desta m a n e i r a , a extensao da degradacao 

do p a r a - r a i o s pode ser a v a l i a d a p e l a a m p l i t u d e da c o r r e n t e 

de f u g a que f l u i c o n t i n u a m e n t e p e l o elemento de o x i d o de 

z i n c o . 

A c o r r e n t e de fu g a d e v i d o a a p l i c a c a o de tensao cc e 

a r e s p o n s a v e l d i r e t a p e l a s j_ -"das do p a r a - r a i o s . Ao contra-^ 

r i o , sob t e n s a o ca a c o r r e n t e t o t a l e predominantemente ca-

p a c i t i v a , de maneira que, p a r a se t e r uma e s t i m a t i v a das per 

das do elemento de 5xido de z i n c o , e n e c e s s a r i o f a z e r a me-

d i c a o da componente r e s i s t i v a da c o r r e n t e t o t a l . 

Um c i r c u i t o e q u i v a l e n t e s i m p l i f i c a d o do elemento de 

o x i d o de z i n c o e apresent a d o na F i g u r a 19, mostrando as 

cornponentes r e s i s t i v a e c a p a c i t i v a da c o r r e n t e t o t a l . A r e -

s i s t e n c i a n a o - l i n e a r "R" e a c a p a c i t a n c i a "C" em p a r a l e l o , 

sao a s s o c i a d o s com a camada i n t e r g r a n u l a r , enquanto " r " c o r 

responde a r e s i s t e n c i a s e r i e dos graos de o x i d o de z i n c o . A 

c a p a c i t a n c i a "C" e fr a c a m e n t e dependente da te n s a o , da f r e -

q u e n c i a e t e m p e r a t u r a , enquanto a r e s i s t e n c i a "R" e e s t r a -

nhamente dependente da ten s a o e f r e q u e n c i a |5, 8|. A a m p l i -

t u d e " r " e m u i t o pequena e d e s t a maneira i m p o r t a n t e somente 

a n i v e i s de a l t a c o r r e n t e onde e r e s p o n s a v e l p e l o " u p t u r n " 
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na c a r a c t e r i s t i c a V - I (Figura 7 ) . Desta maneira sua i n f l u -

e n c i a na r e g i a o de b a i x a c o r r e n t e e d e s p r e z l v e l . Assim o c i r 

c u i t o e q u i v a l e n t e c o n s i s t e de uma c a p a c i t a n c i a e uma r e s i s -

t e n c i a p a r a l e l a a s s o c i a d a s com a camada i n t e r g r a n u l a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15| • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v >̂  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R( V. U) . T)  C( V,UU,T)  

F i g . 19 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e s i m p l i -

f i c a d o de um e l e m e n t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OXJL 

do de z i n c o I 5 | . 

R - R e s i s t e n c i a n a o - l i n e a r 

C = C a p a c i t a n c i a 

r = R e s i s t e n c i a a s s o c i a d a aos graos de 

o x i d o de z i n c o 

I t = C o r r e n t e t o t a l 

I r = Componente r e s i s t i v a 

I c = Componente c a p a c i t i v a 

V = Tensao a p l i c a d a ao e l e m e n t o 

Sob uma t e n s a o a p l i c a d a s e n o i d a l "V", a c o r r e n t e r e -

s i s t i v a e t a l que ao passar p e l a r e s i s t a n c i a n a o - l i n e a r p r o 

voca uma queda de t e n s a o s e n o i d a l , em f a s e com a tensao a p l i 

cada. A c o r r e n t e c a p a c i t i v a e s e n o i d a l e a d i a n t a d a de noven 

t a graus em r e l a g a o a tensao a p l i c a d a . Assim, a medicao da 
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c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a pode ser f e i t a com um metodo que 

c a n c e l a a componente c a p a c i t i v a da c o r r e n t e t o t a l . 

2.5.1 - Metodo de Medicao 

Ha duas f i l o s o f i a s de medicao da c o r r e n t e de fuga r e -

s i s t i v a . A p r i m e i r a e a q u e l a em que se usa uma t e n s a o de r e 

f e r e n c i a , d efasada de noventa graus da t e n s a o a p l i c a d a ao 

p a r a - r a i o s , p a r a c a n c e l a r a componente c a p a c i t i v a . A segun-

da e a q u e l a em que se usa f i l t r a r a componente de a l t a f r e -

q u e n c i a na c o r r e n t e r e s i s t i v a do elemento de 5 x i d o de zinco. 

0 metodo de medicao seguindo e s t a u l t i m a f i l o s o f i a pa 

r e c e s e r pouco p r e c i s o , uma vez que, a c o r r e n t e de f u g a r e -

s i s t i v a tern componente f u n d a m e n t a l , ou s e j a , na mesma f r e -

q u e n c i a da c o r r e n t e c a p a c i t i v a , o que nao s e r i a c o n s i d e r a d o 

por e s t e metodo. Ao c o n t r a r i o , M i z u k o s h i e o u t r o s dizem que 

e s t a i m p r e c i s a o do metodo, conhecido p o r metodo de harmoni 

co mais e l e v a d o , e d e v i d o a e x i s t e n c i a de poucas componen-

t e s de a l t a f r e q u e n c i a na t e n s a o da l i n h a t r a n s m i s s a o |9|. 

E s t e metodo e mostrado esquematicamente p e l a F i g u r a 20 ( A ) . 

Segundo a p r i m e i r a f i l o s o f i a de medicao, ha duas ma-

n e i r a s d i s t i n t a s de se o b t e r a t e n s a o de r e f e r e n d a p a r a 

c a n c e l a r a c o r r e n t e c a p a c i t i v a . A p r i m e i r a e o b t e r a tensao 

de r e f e r e n d a da t e n s a o da l i n h a . Em l a b o r a t o r i o tern se usa 

do um c a p a c i t o r de a l t a - t e n s a o , sem p e r d a s , p a r a e s t a f i n a -

l i d a d e . A segunda maneira e o b t e r a t e n s a o de r e f e r e n d a a-

t r a v e s da queda de t e n s a o em um r e s i s t o r n a o - l i n e a r em se-

r i e com o p a r a - r a i o s . A p r i m e i r a e l a r g a m e n t e empregada, p o i s 

o f e r e c e uma grande p r e c i s a o , c u j o metodo e c o n h e c i d o por me 
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v ^ 

( A) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OT 

F I L T R O 

PASSA 

BA NDA 

AM PL. 

V v/> 

I OT AM PL. DIP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<• > 

V v/> 

OT 

D E TE C TO R 

DE FORM A DE 

ONOA DA LINHA 

(C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
TC 

C A N C E L A W ) 

DA COM PONEN. 

TE DO GERADOR 

AM PL. 

AM PL.DIF. 

PONTA DE 
PR OVA 1 -|  CANAL B 

CANAL A 

F i g . 20 - Diagrama esquematico dos metodos de medicao da com 

ponente r e s i s t i v a da c o r r e n t e t o t a l nos pa r a - r a i o s 

de o x i d o de z i n c o . 

(A) - Metodo do harm o n i c o mais e l e v a d o |9| 

(B) - Metodo c o n v e n c i o n a l |6| 

(C) - Metodo do r e s i s t o r n a o - l i n e a r |9| 

(D) - Metodo de compensacao por atenuador' | l 0 | 
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to d o c o n v e n c i o n a l |6|, mos t r a d o na F i g u r a 2 0 ( B ) . A segunda 

maneira e mais r e c e n t e e pouco d i v u l g a d a . O metodo e conhe-

c i d o como metodo do r e s i s t o r n a o - l i n e a r , mostrado e s q u e m a t i 

vamente na F i g u r a 20(C) |9|. 

Ha e n t r e t a n t o um o u t r o metodo p r o p o s t o p a r a e s t a f i n a 

l i d a d e , c u j a f i l o s o f i a de medicao e d i f e r e n t e das duas a n t e 

r i o r m e n t e c i t a d a s . Baseado na t e c n i c a de compensacao p o r 

a t e n u a d o r , empregada nos o s c i l o s c o p i o s p a r a t o r n a r sua ope-

rac a o i n d e p e n d e n t e da f r e q u e n c i a , f o i p r o p o s t o a a p l i c a c a o 

d e s t a t e c n i c a na medicao da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a , con 

s i d e r a n d o - s e que o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do p a r a - r a i o s pode 

ser tornado como uma r e s i s t e n c i a n a o - l i n e a r em p a r a l e l o com 

uma c a p a c i t a n c i a . A F i g u r a 2.0(D) m o s t r a o c i r c u i t o d e s t e me 

t o d o , c o n h e c i d o como metodo de compensacao por atenuador 

110 I . 
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C I R C U I TOS DE M EDICAO E ARRANJO EXPERI M ENTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - INTRODUCAO 

O b j e t i v a n d o e s f o r c a r o p a r a - r a i o s com descargas seme-

l h a n t e s as a t m o s f e r i c a s , f e z - s e uso de um gera d o r de i m p u l -

so de c o r r e n t e , o q u a l f o i a j u s t a d o p a r a f o r n e c e r uma corren 

t e de 20 KA, com forma de onda p a d r o n i z a d a de 8/20 ps. Para 

a medicao da c o r r e n t e de f u g a , na r e g i a o de b a i x a c o r r e n t e 

da c a r a c t e r i s t i c a V - I do b l o c o a base de o x i d o de zinco, u t i . 

l i z o u - s e t e n s a o a l t e r n a d a . F i n a l m e n t e , p a r a i n v e s t i g a r o pro 

cesso de e s t a b i l i z a c a o t e r m i c a e a degradacao de s u r t o , u t i 

l i z o u - s e d o i s a r r a n j o s , um fechado e o u t r o a b e r t o . 

3.2 - GERAgAO DE IMPULSOS DE CORRENTE 

A a p l i c a c a o de im p u l s o de c o r r e n t e ao b l o c o f o i f e i -

t a u t i l i z a n d o um gerador de i m p u l s o , c u j o c o n j u n t o de capa-

c i t o r e s e composto de c i n c o (05) elementos de 2 P F cada, sen 

do sua a l i m e n t a c a o f e i t a a t r a v e s de uma unidade de r e t i f i c a 

cao em s e r i e com o u t r a de t i r i s t o r e s . 

A operacao do gera d o r f o i a u t o m a t i z a d a , a t r a v e s de uma 

mesa de c o n t r o l e , p o s s i b i l i t a n d o que o tempo e a tensao de 
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carregamento dos capacitores, e o espacarrento e n t r e e s f e r a s fos_ 

sem m a n t i d o s constantes duranbG todas as aplicacoes dos iirpulsos. 

0 c i r c u i t o p r i n c i p a l do g e r a d o r e mostrado na Figura 21, 

onde as r e l a g o e s de t r a n s f o r m a c a o do "SHUNT" e do d i v i s o r de 

ten s a o u t i l i z a d o s sao 95.47 e 79.61, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Com a f i n a l i d a d e de o b t e r uma c o r r e n t e de 20 KA, com 

forma de onda p a d r o n i z a d a de 8/20 ys, p o l a r i d a d e n e g a t i v a , 

foram a j u s t a d o s os s e g u i n t e s v a l o r e s : 

- Tensao de carregamento 44.5 KV 

- Tempo de carregamento 90 seg 

- Espacamento e n t r e e s f e r a s 17 mm 

3.3 - CIRCUITO DE TENSAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALTERNADA 

O f o r n e c i m e n t o da te n s a o a l t e r n a d a ao elemento de o x i 

do de z i n c o , p a r a medicao da c o r r e n t e de fuga na r e g i a o de 

b a i x a c o r r e n t e , f o i f e i t o u t i l i z a n d o - s e o c i r c u i t o apresen-

t a d o na F i g u r a 22, c u j o s equipamentos p r i n c i p a l s empregados 

fo r a m um r e g u l a d o r e um t r a n s f o r m a d o r de a l t a - t e n s a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 0  V 

( 6 0 Hz)  

I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B L O C O DA 

A M O S T R A E 

C I R C U I T O 

DO MET. M ED. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rg 

F i g . 22 - C i r c u i t o de t e n s a o a l t e r n a d a 

RG = Regulador de t e n s a o a l t e r n a d a 
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TR = Transformador de a l t a - t e n s a o 

VD - V o l t i m c t r o d i g i t a l 

PP = Ponta do prova 

SCO - O s c i l o s c o p i o 

Tendo em v i s t a a c o n s t a t a c a o de o s c i l a c o e s s i g n i f i c a -

t i v a s na tensao de a l i m e n t a c a o , t o r n o u - s e n c c e s s a r i a a cole-

cacao de um e s t a b i l i z a d o r , a n t e r i o r ao r e g u l a d o r , f i x a n d o a 

tensao de s a i d a emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 0 + 1 % v o l t s . 

3.3.1 - Metodo Convencional 

Para a medicao da c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a , do e l e -

mento de 5 x i d o de z i n c o , u t i l i z o u - s e o metodo c o n v e n c i o n a l , 

cujo.emprego tern s i g o largamente d i f u n d i d o |6,9| . 

O metodo c o n v e n c i o n a l , mostrado na F i g u r a 23, u t i l i z a 

a tensao a p l i c a d a ao b l o c o p a r a f a z e r uma f o n t e de tensao 

de r e f e r e n d a , que c a n c e l a a componente c a p a c i t i v a da c o r r c n 

t e de f u g a t o t a l . No c i r c u i t o , u t i l i z o u - s e a queda de t e n -

sao em um r e s i s t o r "R2" em s e r i e com um c a p a c i t o r de a l t a -

t e nsao " C 2 " como tensao de r e f e r e n d a . Como medida da c o r -

r e n t e de f u g a t o t a l , tomou-se a queda de t e n s a o em um resis_ 

t o r ".R]_" em s e r i e com o b l o c o de o x i d o de z i n c o . O c a n c e l a -

mento da t e n s a o d e v i d o a c o r r e n t e de f u g a c a p a c i t i v a da t o -

t a l f o i f e i t o a t r a v e s de um o s c i l o s c o p i o com e n t r a d a d i f c -

r e n c i a l . Assim, a c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a e o r e s u l t a d o 

o b t i d o do cancelamento das tensoes d e v i d o as c o r r e n t e s , d i -

v i d i d o p e l a r e s i s t e n c i a em s e r i e com o b l o c o de o x i d o de 

z i n c o (Ri ) . 
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v 

F i g . 23 - C i r c u i t o do metodo de me 

d i c a o c o n v e n c i o n a l |6| 

OT = O b j e t o de t e s t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 2 - C a p a c i t o r de a l t a - t e n s a o 

R]_ = R e s i s t o r em s e r i e com o b j e t o de 

t e s t e 

R2 = R e s i s t o r em s e r i e com c a p a c i -

t o r de a l t a - t e n s a o 

V = Tensao a p l i c a d a 

3.3.2 - Metodo compensacao p o r ate n u a d o r 

0 metodo compensacao p o r a t e n u a d o r , recentemente p r o -

p o s t o , f o i i n v e s t i g a d o p a r a v e r i f i c a r sua . c o m p a t i b i l ' i d a d e 

com o metodo c o n v e n c i o n a l . 

E s t e metodo, mostrado na F i g u r a 24, u t i l i z a - s e da t e c 

n i c a de compensacao por a t e n u a d o r , conforme a q u e l a u t i l i z a -

da na e n t r a d a dos o s c i l o s c S p i o s , p a r a a medicao da c o r r e n t e 

de f u g a r e s i s t i v a dos e l e m e n t o s de o x i d o de z i n c o | l 0 | . U t i -

l i z a n d o - s e um o s c i l o s c o p i o com d o i s c a n a i s , a j u s t a - s e a t e n 

sao V 0, a t r a v e s do r e s i s t o r v a r i a v e l R i , de t a l m aneira a 
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c o l o c a - l a em f a s e com a t e n s a o a p l i c a d a ao b l o c o . A d i v i s a o 

da t e n s a o V Q p e l a r e s i s t e n c i a Ri s e r i a , e n t a o , a medida da 

c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

F i g . 24 - C i r c u i t o do metodo de medicao 

compensacao p o r a t e n u a d o r | l 0 | . 

Ri = R e s i s t o r em s e r i e com o b j e t o de 

t e s t e 

C i = C a p a c i t o r em p a r a l e l o com o r e s i s -

t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 

SCO = O s c i l o s c o p i o . 

3.3.3 - I n f l u e n c i a dos harmonicos 

Uma vez o b t i d a a e s t a b i l i d a d e da tensao de a l i m e n t a -

cao, f o r am r e a l i z a d a s medicoes p r e l i m i n a r e s das c o r r e n t e s de 

f u g a r e s i s t i v a e t o t a l , p a r a a r e g i a o l i n e a r da c a r a c t e r i s -

t i c a V - I do elemento de o x i d o de z i n c o . Esperava-se que as 

ondas das c o r r e n t e s fcssem semelhantes a onda da t e n s a o apli-

cada. T o d a v i a , i s t o nao se v e r i f i c o u d e v i d o a presenca acen 

tuada de harmonicos nas c o r r e n t e s , como.pode ser v i s t o p e l a 

F i g u r a 25. 

V e r i f i c a n d o a t e n s a o nos t e r m i n a l s do s e c u n d a r i o do 

t r a n s f o r m a d o r em v a z i o , f o i c o n s t a t a d a uma l i g e i r a p r e s e n c a 



(B) 

F i g . 25 - Resultados com p r e s e n c a de harmonicos 

(A) C o r r e n t e r e s i s t i v a com harmonicos 

(B) C o r r e n t e t o t a l com harmonicos 
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F i g . 26 - ' R e s u l t a d o s com e sem r e a t o r 

(A) Tensao sem e com r e a t o r 

(B) Tensao, c o r r e n t e r e s i s t i v a e t o t a l sem 

h a r m o n i c o s . 
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de harmonicos ( F i g u r a 2 6 ) . E v i d c n c i o u - s e , c n t a o , a n c c e s s i -

dade de a t e n u a r a a m p l i t u d e dos harmonicos a v a l o r c s i n s i g -

n i f i c a n t e s , de maneira a so f a z e r l e i t u r a p r e c i s a dos v a l o -

r e s de p i c o das c o r r e n t e s , em f r e q u e n c i a a l t e r n a d a ; Fazendo 

uma a n a l i s e do c i r c u i t o e u t i l i z a n d o r e a t o r e s em s e r i e com 

o t r a n s f o r m a d o r , ambos f u n c i o n a n d o como c i r c u i t o p a s s a - b a i -

xa, c onseguiu-se r e d u z i r a a m p l i t u d e dos harmonicos a v a l o 

r e s d e s p r e z l v e i s , em comparacao com a a m p l i t u d e da fundamen 

t a l , como pode ser v e r i f i c a d o p e l a F i g u r a 2 6 ( B ) . 

Empregando o metodo c o n v e n c i o n a l ( F i g u r a 23) na medi-

cao da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a , v e r i f i c a - s e que tomando 

a queda de tensao na r e s i s t e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2 em s e r i e com o c a p a c i -

t o r de a l t a - t e n s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cn ( F i g u r a 27) e s t e rarno comporta-se como 

um f i l t r o p a s s a - a l t a , c u j a f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a pode s er 

e s c r i t a . 

V 0 S 1 (8) 

Assim, observa-se que a a m p l i t u d e do harmonico e am-

p l i a d a em.relagao'a a m p l i t u d e da f u n d a m e n t a l , p or um f a t o r 

i g u a l a r a z a o das f r e q u e n c i a s do harmonico p e l a fundamental. 

Para e x e m p l i f i c a r , s e j a a t e n s a o de e n t r a d a V-j_ composta de 

uma onda f u n d a m e n t a l (V^f.) e uma de t e r c e i r o harmonico (Vi3hX 

Assim, a t e n s a o de sai d a V Q tambem t e r a uma onda fundamen -

t a l e uma de t e r c e i r o harmonico. Ou, 

V i = V i f + V i 3 h (9) 

v 0 = v o f + v o 3 h (10) 



a p l i c a n d o a funcao de t r a n s f e r e n c i a , tem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

49 

V 
o f 

V i f 

V 
o3h 

V i 3 h 

= S R 2C 2 

= 3 S R?C2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 1 ) 

(12) 

S u b s t i t u i n d o as equacoes 1 1 e 1 2 na equacao 1 0 , tem-

se que 

V 0 = ( S R 2 C ? ) V i f + (3 S R 2 C 2 ) V i 3 h (13) 

o que mostra a ampliacao da a m p l i t u d e da onda de t e r c e i r o 

h a rmonico, em r e l a c a o a f u n d a m e n t a l , p o r um f a t o r 3. 

F i g . 27 - Ramo RC comportando-se como 
f i l t r o p a s s a - a l t a 

R 2 = R e s i s t e n c i a 

C 2 ~ C a p a c i t a n c i a de a l t a - t e n s a o 

Desta m a n e i r a , na medicao da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i 

va, empregando o c i r c u i t o do metodo c o n v e n c i o n a l mostrado 

na F i g u r a 23, o e r r o cometido e t a n t o maior a medida que a 

razao das a m p l i t u d e s do h a r m o n i c o p e l a fundamental se c l e -

va. 
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F i n a l m e n t e , o c i r c u i t o completo de tensao a l t e r n a d a , 

e a p r e s e n t a d o na F i g u r a 28, empregando o metodo conven c i o -

n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. C O 

F i g . 28 - C i r c u i t o c o mpleto de tensao a l t e r n a d a u t i l i -

zando o metodo c o n v e n c i o n a l 

RG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=  Regulador de tensao 

RT Reator 

TR =  T r a n s f o r m a d o r de a l t a - t e n s a o 

PP Ponta de p r o v a 

C2 C a p a c i t o r de a l t a - t e n s a o 

OT =  O b j e t o de t e s t e 

R l =  R e s i s t o r em s e r i e com o b j e t o de t e s t e 

R 2 =  R e s i s t o r em s e r i e com c a p a c i t o r de a l t a 

tensao 

DV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- D i v i s o r de amortecimento c a p a c i t i v o 

VD =  V o l t i m e t r o d i g i r a l 

SCO =  O s c i l o s c o p i o com e n t r a d a d i f e r e n c i a l 

VP =  V o l t i m e t r o de p i c o 

3.4 - ARRANJO EXPERIMENTAL 

As e x p e r i e n c i a s f o r a m executadas em d o i s b l o c o s a ba-

se de o x i d o de z i n c o , de mesmo f a b r i c a n t e , u t i l i z a n d o - s e dois 

d i f e r e n t e s a r r a n j o s f i s i c o s . 
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O p r i m e i r o , mostrado na F i g u r a 29, f o i um a r r a n j o f e -

chado, c o n s i s t i n d o de um c i l i n d r o de m a t e r i a l c e r a m i c o , t e n 

do suas e x t r e m i d a d e s vedadas p o r d i s c o s de a c r l l i c o , presos 

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

co, e x t e r n a m e n t e ao c i l i n d r o e a p a r a f u s a d a s em suas e x t r e m i 

dades. I n t e r n a m e n t e , o b l o c o f o i c o l o c a d o e n t r e d o i s d i s c o s 

de m e t a l e conectado ao c i r c u i t o e x t e r n o a t r a v e s de duas has 

t e s c o n d u t c r a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> CUIHPFOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE M ATERI AL 

CERAM i CA 

> H AS TE DE ACRl' LICO 

> OBJETO DE TESTE 

>•  DI SCO DE M ETAL 

> DI SCO DE ACRl' LICO 

F i g . 29 - A r r a n j o f e c h a d o 

Devido aos m a t e r i a l s u t i l i z a d o s na c o n s t r u c a o d e s t e 

a r r a n j o , m a t e r i a l s ceramico e a c r i l i c o , a c o n d i c a o de d i s s j . 

pagao de c a l o r do b l o c o t o r n o u - s e m ais s e v e r a que a c o n d i -

cao r e a l o b t i d a p a r a os p a r a - r a i o s , uma vez que n e s t e s a ba 

se e a e x t r e m i d a d e s u p e r i o r sao de m a t e r i a l s m e t a l i c o s . 

0 segundo a r r a n j o , mostrado na F i g u r a 30, a b e r t o , con 

s i s t i n d o de uma p l a c a de a l u m i n i o , com "duas h a s t e s de ma 

t e r i a i s i s o l a n t e v e r t i c a l m e n t e p r e s o s , e n t r e as q u a i s f o i 

col o c a d o o e l e t r o d o i n f e r i o r , de f o r m a c i r c u l a r , p r e s o a p l a 

ca. O e l e t r o d o s u p e r i o r f o i f i x a d o a uma h a s t e de metal, p r e 
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sa a uma b a r r a t r a n s v e r s a l de a c r l l i c o , com d o i s f u r o s nas 

e x t r e m i d a d e s , por onde se encaixam as h a s t e s de m a t e r i a l 

i s o l a n t e , p o s s i b i l i t a n d o o a j u s t e da d i s t a n c i a de separacao 

.dos e l e t r o d o s . E n t r e o e l e t r o d o s u p e r i o r e a b a r r a t r a n s v e r 

s a l de a c r i l i c o f o i colocado uma mola p a r a p r e s s i o n a r o b i o 

co.de m a n e i r a a se t e r bons c o n t a t o s ( F i g u r a 3 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HASTE DE M ATERI AL 
I SOLANTE 

M OLA 

OBJETO DE TES TE 

> ELETRODO I NFERI OR 

J > PLACA DE ALU M I NI O 

F i g . 30 - A r r a n j o A b e r t o 

Neste a r r a n j o , as condigoes de d i s s i p a g a o de c a l o r sao 

bem menos s e v e r a que a condigao r e a l nos p a r a - r a i o s , uma vez 

que a q u i , o b l o c o tern c o n t a t o d i r e t o com o meio ambiente, 

alem de se t e r uma base de a l u m i n i o . 

3.5 - CONDigOES AMBIENTAIS 

Os e n s a i o s foram executados em uma s a l a com c o n t r o l e s 

de t e m p e r a t u r a e umidade r e l a t i v a do a r , a t r a v e s de apare-

l h o s de a r c o n d i c i o n a d o e d e s u m i d i f i c a d o r . As condigoes am-

b i e n t a i s medias de t e m p e r a t u r a e umidade f o r a m mantidas em 



22 C e 65 % , r e s p e c t i v a m e n t e 
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APRESENTACAO E DI SCUSSAO DOS RESULTADOS 

4 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUgAO 

Os r e s i s t o r e s n a o - l i n e a r e s a base de o x i d o de z i n c o 

s u r g i r a m ha algum tempo. E n t r e t a n t o , seu uso como elemento 

v a l v u l a em p a r a - r a i o s sem c e n t e l h a d o r e s e bem r e c e n t e . Pes-

qui s a s nos elementos de o x i d o de z i n c o tern s i d o d e ' s e n v o l v i -

das em d i v e r s o s . p a i s e s , mas nao e x i s t e a i n d a nenhuma t e o r i a 

r e c o n h e c i d a sobre o processo de degradacao da c a r a c t e r i s t i -

cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V - I na r e g i a o de b a i x a c o r r e n t e . 

Para o e s t u d o do elemento de o x i d o de z i n c o , na regiao 

de b a i x a c o r r e n t e , e n e c e s s a r i o , i n i c i a l m e n t e , t e r condigoes 

de medir a c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a . Ha d i v e r s o s metodos 

de medicao p r o p o s t o s , como d i t o a n t e r i o r m e n t e , mas, o mais 

usado, tern s i d o o c o n v e n c i o n a l . E n t r e t a n t o , e s t e metodo nao 

e m u i t o adequado p a r a i n v e s t i g a c o e s no campo, o que tern s i -

do m o t i v o de d i v e r s a s p e s q u i s a s no s e n t i d o de e n c o n t r a r um 

que s e j a a p t o p a r a e s t a f i n a l i d a d e . Recentemente f o i proposs 

t o o metodo de compensacao por a t e n u a d o r , o qual se p r e s t a r i a 

melhor p a r a e s t e t i p o de s e r v i c o . I n v e s t i g a c o e s no s e n t i d o 

de v e r i f i c a r a c o m p a t i b i l i d a d e d e s t e metodo p r o p o s t o e o me 

todo c o n v e n c i o n a l f o i uma das p r o p o s t a s d e s t e t r a b a l h o . 
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.surgiram ha algum tempo. E n t r e t a n t o , seu uso como elemento 

v a l v u l a em p a r a - r a i o s sem c e n t e l h a d o r e s e bem r e c e n t e . Pes-

qui s a s nos elementos de o x i d o de z i n c o tern s i d o d e ' s e n v o l v i -
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de medir a c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a . Ha d i v e r s o s metodos 

de medicao p r o p o s t o s , como d i t o a n t e r i o r m e n t e , mas, o mais 

usado, tern s i d o o c o n v e n c i o n a l . E n t r e t a n t o , e s t e metodo nao 

e m u i t o adequado p a r a i n v e s t i g a c o e s no campo, o que tern s i -

do m o t i v o de d i v e r s a s p e s q u i s a s no s e n t i d o de e n c o n t r a r um 

que sej.a a p t o p a r a e s t a f i n a l i d a d e . Recentemente f o i propo£ 

t o o metodo de compensacao p o r a t e n u a d o r , o qual se p r e s t a r i a 

melhor p a r a e s t e t i p o de s e r v i g o . I n v e s t i g a g o e s no s e n t i d o 

de v e r i f i c a r a c o m p a t i b i l i d a d e d e s t e metodo p r o p o s t o e o me 

todo c o n v e n c i o n a l f o i uma das p r o p o s t a s d e s t e t r a b a l h o . 
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Desejando e s t u d a r o processo de e s t a b i l i z a c a o t e r m i c a 

do e l e m e n t o de o x i d o de z i n c o , em termos de pa r a m e t r o s e l e -

t r i c o s , e a i n d a d e t e r m i n a r um l i m i t e c r i t i c o do numero de 

i m p u l s o s que poderiam l e v a - l o a r u p t u r a , i n i c i a l m e n t e , o b i o 

co f o i submetido a i m p u l s o s de c o r r e n t e de 20 KA e forma de 

onda de 8/20 ps como forma de aquecimento, p o r ser e s t a uma 

das formas de aquecimento mais proxima da r e a l . Em a d i c a o , 

a t e n s a o ca a p l i c a d a , a n t e s e apos os i m p u l s o s , f o i e s c o l h i _ 

da 75 % de Vc (Tensao de operacao c o n t l n u a ) p o i s , como se 

sabe, e na r e g i a o de menor c o r r e n t e que a dependencia da tern 

p e r a t u r a e mais a c e n t u a d a . 

Desejando a i n d a e s t u d a r o comportamento da c a r a c t e r i s _ 

t i c a V - I e a degradacao do elemento de o x i d o de z i n c o , na 

r e g i a o de b a i x a c o r r e n t e , u t i l i z o u - s e um o u t r o b l o c o , com 

c o r r e n t e de descarga n o m i n a l de 10 KA, o q u a l f o i submetido 

a i m p u l s o s de c o r r e n t e , com v a l o r de p i c o e forma de onda 

semelhantes ao caso a n t e r i o r , s e guindo a recomendacao mais 

s e v e r a da IEC, p a r a e n s a i o de tensao r e s i d u a l com impulso a t 

m o s f e r i c o |13|. 

4.2 - PROCEDIMENTO 

'4.2.1 - R e f e r e n t e aos Metodos de Medicao 

O b j e t i v a n d o v e r i f i c a r a c o r a p a t i b i l i d a d e e n t r e os meto-

dos c o n v e n c i o n a l |6| e compensacao p o r a t e n u a d o r |10|, nas 

medigoes da c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a , f e z - s e medicoes e um 

prograxna c o m p u t a c i o n a l que c a l c u l a a c o r r e n t e p e l o s d o i s m i 

t o d o s , quando o c o e f i c i e n t e n a o - l i n e a r e a te n s a o a p l i c a d a 
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em funcoes do tempo sao dados. 

4.2.2 - R e f e r e n t e aos Elementos de Oxido de Z i n c o 

Nas e x p e r i e n c i a s f e i t a s com os b l o c o s de o x i d o de z i n 

co foram adotados d o i s p r o c e d i m e n t o s d i s t i n t o s em d o i s b i o 

cos de d i f e r e n t e s d i a m e t r o s e i d e n t i c a s espessuras. U t i l i -

zou-se o metodo c o n v e n c i o n a l na medicao da c o r r e n t e de f u g a 

r e s i s t i v a . 

4.2.2.1 - Processo de e s t a b i l i z a c a o t e r m i c a 

Procurando v e r i f i c a r o processo de e s t a b i l i z a c a o t e r -

mica em termos dos p a r a m e t r o s e l e t r i c o s t e n s a o e c o r r e n t e , 

e a i n d a e n c o n t r a r algum i n d r i c a t i v o da p e r i c u l o s i d a d e de ocor 

r e n c i a de r u p t u r a , u t i l i z o u - s e o b l o c o de o x i d o de z i n c o , d e 

menor d i a m e t r o , c o l o c a d o i n t e r n a m e n t e ao a r r a n j o fechado des 

c r i t o na segao 3.3. 

I n i c i a l m e n t e , mediu-se as c o r r e n t e s de f u g a r e s i s t i v a 

e t o t a l p a r a 75 % de Vc (Vc e a t e n s a o de operagao em r e g i -

me c o n t i n u o ) . Seguindo a e s t a s medigoes p r e l i m i n a r e s , o c i r 

c u i t o f o i d e s l i g a d o d i r e t a m e n t e da r e d e , mantendo os a j u s -

t e s i n a l t e r a d o s . P o s t e r i o r m e n t e , desconectou-se a amostra do 

c i r c u i t o de t e n s a o a l t e r n a d a e conectou-a ao c i r c u i t o de ge 

r a c a o de i m p u l s o s de c o r r e n t e . A p l i c o u - s e , e n t a o , e s f o r c o s 

de c o r r e n t e d i v i v i d o s em grupos de N=10, 30, 50, 70, 100 e 

150(18) i m p u l s o s de c o r r e n t e , com v a l o r de p i c o de 20 KA, 

forma de onda p a d r o n i z a d a de 8/20 p s, o c o r r e n d o r u p t u r a do 

b l o c o no decimo o i t a v o (189) i m p u l s o do V I g r u p o (N = 1 5 0 ) . 

Imediatamente apos o t e r m i n o da a p l i c a c a o dos e s f o r c o s c o r -
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r e s p o n d e n t e s ao g r u p o , a amostra f o i dcsconectada do c i r c u i 

t o do g e r a d o r e 3igada ao c i r c u i t o de t e n s a o a l t e r n a d a . 0 

tempo medio g a s t o para e s t a operagao f o i de aproximadamente 

um (01) m i n u t o . O c i r c u i t o de t e n s a o a l t e r n a d a f o i e n e r g i z a 

do e as medicoes das c o r r e n t e s de f u g a r e s i s t i v a e t o t a l f o 

ram f e i t a s por um p e r l o d o de s e s s e n t a (60) m i n u t o s . 

4.2.2.2 - Degradagao e a l t e r a g o e s da c a r a c t e -

r i s t i c a V - I 

Desejando o b s e r v a r o comportamento do b l o c o quando sub 

m e t i d o aos e s f o r g o s de c o r r e n t e , para a r e g i a o de b a i x a c o r 

r e n t e da c a r a c t e r i s t i c a V - I , u t i l i z o u - s e o b l o c o de 74,6 mm 

de d i a m e t r o c o l o c a d o em um ^ r r a n j o a b e r t o , base de a l u m i n i o , 

como d e s c r i t o na segao 3.3. 

P r i m e i r a m e n t e , f e z - s e as medicoes das c o r r e n t e s de f u 

ga r e s i s t i v a e t o t a l p a r a a r e g i a o de b a i x a c o r r e n t e da ca-

r a c t e r i s t i c a V - I . Em s e g u i d a , a amostra f o i conectada ao c i r _ 

c u i t o do g e r a d o r de i m p u l s o s de c o r r e n t e . Os i m p u l s o s a p l i -

cados foram de v a l o r de p i c o e forma de onda semelhante ao 

caso a n t e r i o r , d i v i d i d o s em g r u p o s de N=10, 30 , 50, 70 e.150 

i m p u l s o s . I m e d i a t a m e n t e apos o u l t i m o i m p u l s o de cada grupo, 

a amostra d o i d c s c o n e c t a d a do c i r c u i t o do g e r a d o r e conecta 

da no c i r c u i t o de t e n s a o a l t e r n a d a . Fez-se, e n t a o , medigoes 

das c o r r e n t e s p a r a v a l o r e s de t e n s a o que v a r i a v a m de zero 

a t e o v a l o r de t e n s a o c o r r e s p o n d e n t e a c o r r e n t e de fuga r e -

s i s t i v a de um m i l i a m p e r e ( V i m a ) . O tempo g a s t o para e f e t u a r 

e s t a s medigoes f o i m i n i m i z a d o de m a n e i r a que a v a r i a g a o da 

t e m p e r a t u r a do b l o c o d u r a n t e a e f e t u a g a o das mesmas pode ser 
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c o n s i d e r a d o d e s p r e z i v e l . 

4.3 - APRESENTAQfiO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

4.3.1 - C o m p a t i b i l i d a d e dos Metodos do Medicao Conven 

c l o n a l e Compensacao p o r Atenuador 

0 c a l c u l o da r e s p o s t a dos metodos de medicao da c o r -

r e n t e de f u g a r e s i s t i v a , dos p a r a - r a i o s de o x i d o de z i n c o , 

com t e n s a o a p l i c a d a ca, e p o s s i v e l u t i l i z a n d o - s e a equacao 

e m p l r i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 

se o expoente n a o - l i n e a r e c o n h e c i d o p a r a t o d o s v a l o r e s de 

"V". Sendo a tensao a p l i c a d a s e n o i d a l , p o r t a n t o p e r i o d i c a , o 

c o e f i c i e n t e n a o - l i n e a r , f u n c a o da t e n s a o a p l i c a d a , tambem 

devera s e r p e r i o d i c o . Assim, p a r a cada mudanga da a m p l i t u d e 

da t e n s a o a p l i c a d a , devera s e r c o n h e c i d o o c o e f i c i e n t e nao-

l i n e a r . 

O b j e t i v a n d o comparar as r e s p o s t a s dos metodos conven-

c i o n a l e compensacao por a t e n u a d o r , i n i c i a l m e n t e f o t o g r a f a 

mos a forma da onda da c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a e da t e n -

sao a p l i c a d a , o b t i d a u t i l i z a n d o o metodo c o n v e n c i o n a l , mos-

t r a d a na f i g u r a 3 1 ( A ) . Tomando-se os v a l o r e s c orresponden -

t e s da t e n s a o e c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a , em dez pontos 

i g u a l m e n t e espacados em um s e m i - c i c l o , c a l c u l o u - s e o c o r r e s 

pondente v a l o r do c o e f i c i e n t e n a o - l i n e a r , para d i v e r s a s cons 

t a n t e s c o r r e s p o n d e n t e s a r e s i s t e n c i a do b l o c o ( K 1 - na formu 
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(A) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/V»i.»t r u t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 /  L M V I a t 

. . . J 
/  m 

. . . J 

O J C *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n / 2 3TI / 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r d TI  

m f 

(B) 

F i g . 31 (A) = Tensao a p l i c a d a e c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a 

p e l o metodo c o n v e n c i o n a l 

(B) = Expoente n a o - l i n e a r em f u n c a o do angulo, c a l -

c u l a d o p a r a os v a l o r e s da F i g u r a (A) , para t r e s 

d i f e r e n t e s c o n s t a n t e s K 1. 
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l a e m p l r i c a ) , p e l a f o r m u l a a b a i x o , d e d u z i d a da f o r m u l a 14, 

B . =

 l Q 9 l ° 1 (15) 

l o g 1 0 (V/Kf) 

Apos , t r a g o u - s e as c u r v a s do c o e f i c i e n t e nao-linear em 

f u n c a o do tempo, mostrado na f i g u r a 31 ( B ) , com os pontos c a l 

c u l a d o s . 

Como pode ser v e r i f i c a d o , p a r a a c o n s t a n t e K1 tomada 

i g u a l a 1.65 V ] _ m a , f o i p o s s i v e l a p r o x i m a r o expoente nao-1:1 

near em f u n c a o do tempo p o r t r e s r e t a s , em t r e s r e g i o e s d i s 

t i n t a s . Estendendo e s t a c u r v a p a r a o c i c l o c o m p l e t o , f o i pos 

s l v e l e n t a o c a l c u l a r a r e s p o s t a do metodo de compensacao por 

a t e n u a d o r j u n t a m e n t e com a r e s p o s t a do metodo c o n v e n c i o n a l , 

m ostrado na f i g u r a 32. 

Comparando o r e s u l t a d o o b t i d o computacionalmente com 

a q u e l e a n t e r i o r m e n t e medido, p a r a o metodo c o n v e n c i o n a l , ve 

r i f i c a - s e um e r r o de aproximadamente 6 %, o q u a l f o i assumi 

do s a t i s f a t o r i o . Comparando agora os r e s u l t a d o s c a l c u l a d o s 

p a r a os d o i s metodos, v e r i f i c a - s e que ha uma n l t i d a d i f e r e n 

ca na forma de onda da c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a , c a l c u l a -

da p a r a o metodo de compensacao p o r a t e n u a d o r em r e l a c a o a-

q u e l a o b t i d a p e l o metodo c o n v e n c i o n a l . 

P o s t e r i o r m e n t e , p a r a c o n f i r m a r na p r a t i c a os r e s u l t a -

dos o b t i d o s c o m p u t a c i o n a l m e n t e , f o t o g r a f o u - s e as formas de 

ondas da t e n s a o a p l i c a d a e da c o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a pa 

r a cada um dos metodos, mostrados na F i g u r a 33. 

Pode s e r v e r i f i c a d o , comparando f i g u r a s 33 e 32, a se 

melhanga das c u r v a s c a l c u l a d a s e medidas. P o r t a n t o , c o n s t a -
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t a - s e que o metodo de compensacao p o r atenuador a p r e s e n t a - s e 

com l i m i t a g o e s na medicao da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a em 

p a r a - r a i o s de o x i d o de z i n c o . 

V a l o r e s Base 

Tensao base = 4500 V 

C o r r e n t e base = 14 02 pA 

C o e f i c i e n t e base = 14.857 

F i g . 32 - R e s u l t a d o s C a l c u l a d o s 

Vap = Tensao a p l i c a d a 

ALFA = Expoente n a o - l i n e a r 

I r e = C o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a pe-

l o metodo c o n v e n c i o n a l 

I r c a = C o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a pe-

l o metodo de compensacao p o r 

at e n u a d o r . 



G2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(B) 

F i g . 33 - R e s u l t a d o s Medidos 

A = Metodo c o n v e n c i o n a l 

B = Metodo compensao p o r ate n u a d o r 

Vap - Tensao a p l i c a d a 

I r e = C o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a - Metodo c o n v e n c i o n a l 

I r c a = C o r r e n t e de f u g a r e s i s t i v a - Metodo compensacao por ate-

nuador. 
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4.3.2 - R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s 

Os r e s u l t a d o s foram o b t i d o s u t i l i z a n d o - s e , como amos-

t r a s , d o i s b l o c o s de o x i d o de z i n c o novos, com 47,8 e 74,6mm 

de d i a m e t r o p o r 23,1 mm de es p e s s u r a , os q u a i s foram e s f o r -

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

forma de onda e v a l o r de p i c o mencionados a n t e r i o r m e n t e , es 

pagados de n o v e n t a (90) segundos. 

4.3.2.1 - B l o c o de menor d i a m e t r o - A r r a n j o 

e n capsulado 

As medigoes das c o r r e n t e s de f u g a r e s i s t i v a e t o t a l , 

f e i t a s apos o b l o c o t e r s i d o aquecido p e l o s e s f o r c o s de c o r 

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

apresentadas p a r a cada grupo de i m p u l s o s na F i g u r a 34. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* T E M P O » 

F i g . 34 - C a r a c t e r i s t i c a t e n s a o a p l i c a d a v e r s u s tempo a n t e s 

e apos e s f o r g o s de c o r r e n t e em grupos de N=10,30, 

50,70, 100 e 150 (18) i m p u l s o s de 20 KA - 8/20. ys 
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Como pode ser v e r i f i c a d o , embora os a j u s t e s do c i r 

c u i t o tenham sido mantidos contantes, a tensao a p l i c a d a a 

amostra teve s i g n i f i c a t i v a variagao de v a l o r e s . Nos i n s t a n -

t e s i n i c i a i s , que se seguiram a aplicacao dos impulsos, a 

tensao aplicada ao b l o c o , medida atraves do v o l t i m e t r o de 

p i c o , teve seu v a l o r reduzido. Porem, a medida que passava 

o tempo, esta tensao f o i aumentando, e d e c o r r i d o o periodo 

de observacao, seu v a l o r aproximou-se daquele o b t i d o a n t e r i 

ormente a aplicacao dos impulsos de c o r r e n t e , exceto para a 

curva o b t i d a apos o c o r r e n c i a de r u p t u r a do b l o c o , na qual o 

comportamento da tensao a p l i c a d a com o tempo manteve-se pra 

ticamente constante. Seu v a l o r decresceu de aproximadamente 

t r e s vezes e apresentou uma taxa de crescimento com o tempo 

muito pequena. 

Este comportamento da tensao com o tempo pode ser ex-

p l i c a d o da seguinte^maneira: 0 b l o c o , devido a absorcao de 

energia, e aquecido sofrendo a l t e r a c a o de sua m i c r o e s t r u t u 

r a . 0 c o e f i c i e n t e de temperatura negativo, c a r a c t e r i s t i c o 

do bloco de oxido de zinco ria r e g i a o de baixa c o r r e n t e , e 

responsavel por uma diminuigao da sua r e s i s t e n c i a nao-liiiear, 

levando a c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a a crescer. Porem, dev_i 

do as c a r a c t e r l s t i c a s dos equipamentos u t i l i z a d o s (Apendice 

A) - especificamente e s t a b i l i z a d o r , regulador de tensao e 

reatores - a p o t e n c i a do c i r c u i t o f i c o u l i m i t a d a a p o t e n c i a 

do e s t a b i l i z a d o r d i v i d i d a p e l a relagao de transformagao do 

regulador, e a.tensao f o r n e c i d a aos t e r m i n a l s da amostra f i 

cou l i m i t a d a p e l a a l t a impedancia dos r e a t o r e s . Assim, o c i r 

c u i t o nao f o i capaz de fornecer a c o r r e n t e e x i g i d a p e l o b i o 
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co na tensao de 2450 V, consequentemente havendo uma redu-

gao da tensao. Atraves de uma f i g u r a esquematica da caracte 

r l s t i c a V - I do bloco de oxido de zinco, para temperaturas am 

b i e n t e e a alcangada apos os esforgos, este f a t o pode ser 

melhor entendido (Figura 35). 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10*  

10' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 10* 10 

C O R R E N T E 

F i g . 35 - Diagrama esquematico da c a r a c t e r i s t i c a V - I 

Ta = Temperatura ambiente 

Ts ' = Temperatura apos os esforgos 

V l CIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT_) — Tensao (corrente) i n i c i a l 

V 2 ( l2) - Tensao (corrente) apos os esforgos na 

temperatura TS 

Para e x e m p l i f i c a r , s e j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i \  a c o r r e n t e na tensao V i 

aplicada ao bloco, na temperatura ambiente (Ta). Submetendo 

o bloco aos esforgos de c o r r e n t e , a energia absorvida provo 

ca uma elevagao de temperatura do bloco de Ta para Ts. Con-
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sequGntemente, a c o r r e n t e que d e v e r i a passar pelo b l o c o , na 

tensao V]_, s e r i a I 3 . Porem, o c i r c u i t o e capaz de f o r n e c e r 

somente uma c o r r e n t e i g u a l a I 2 , c u j a tensao correspondente 

na temperatura Ts e V 2. Assimy. ha uma redugao da tensao de 

Vj_ para V 2. Mas, a medida que o bloco se r e s f r i a , a tensao 

V 2 desloca-se no s e n t i d o de Vj_, alcangando este v a l o r quan-

do o bloco r e t o r n a a temperatura ambiente. 

0 comportamento da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a , apos 

os grupos de impulsos de c o r r e n t e aplicados ao bloco de 6x_i 

do de zinco, para urn perlodo de observagao de sessenta (60) 

minutos, e apresentado na F i g u r a 36. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO 

F i g . 36 - C a r a c t e r i s t i c a da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a v e r -
sus tempo antes e apos a aplicacao de impulsos de 
c o r r e n t e d i v i d i d a s em grupo de N=10, 30, 50, 70, 100 

. e 150(18) de 20 KA - 8/20 ps 

Analizando-a, v e r i f i c a - s e que a c o r r e n t e de fuga r e -

s i s t i v a , i h i c i a l m e n t e elevada, d i m i n u i gradualmente com o 



6 7 

tempo e que, d e c o r r i d o o periodo de observagao seu valor era 

proximo daquele o b t i d o antes de submeter o bloco aos e s f o r 

90s (N=0). E n t r e t a n t o , com a o c o r r e n c i a de ruptura do bloco, 

este procedimento f o i a l t e r a d o , tendo a corrente Permaneci-

do praticamente constante durante todo o periodo observado. 

Por o u t r o lado, considerando-se as Figuras 34 e 36, ve 

r i f i c a - s e que a urn determinado v a l o r de tensao corresponde 

um v a l o r de c o r r e n t e comum a todas as curvas, porem, em tern 

pos d i f e r e n t e s . Por exemplo, tomando a tensao na Figura 34 

i g u a l a Vj_, tem-se os tempos ' i l l , t 2 , t 3 , e '£5 correspon-

dentes as curvas para N=10, 30, 50, 70 e 100, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2ooq 

1000 

100 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C O R R E N T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

300 HA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwo 

F i g . 37 - C a r a c t e r i s t i c a V-I do bloco de oxido de zinco na 

reg i a o de tensao i n f e r i o r a 2450 V: apos esforgos 

de c o r r e n t e . 

Tomando.agora os val o r e s de c o r r e n t e na Fi g u r a 36 nas cur-
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vas para N~10,30, 50, 70 e 100 correspondente aos tempos t ' l ; 

^2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 fc4 e t 5 , v e r i f i c a - s e que o v a l o r de c o r r e n t e e u n i -

co. I s t o s i g n i f i c a que, para o v a l o r de c o r r e n t e ou tensao 

correspondente se tern urn unico v a l o r de temperatura. Desta 

maneIra, a c a r a c t e r i s t i c a V - I do bloco de oxido de zinco, na 

regiao de tensao i n f e r i o r a 2450 V, pode ser tracada, Figu-

r a 37, onde cada ponto c a r a c t e r i z a uma temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E M P O •  

F i g . 38 - Comportamento de r e s f r i a m e n t o do bloco de oxido 
de zinco em funcao do numero de impulsos e do tern 
po. T]_ < T 2 < T3 < T4 < T 5 

Seguindo este r a c i o c i n i o , o comportamento de r e s f r i a -

mento do bloco de oxido de zinco apos ser submetido aos es-

forgos de c o r r e n t e , pode ser tracado, F i g u r a 38. Estas c u r -

vas dao o tempo que o bloco necessitou para r e s f r i a r a uma 

determinada temperatura, apos t e r sido aquecido pelos e s f o r 
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cos de c o r r e n t e . Este tempo, logicamente, e dependente da 

temperatura alcangada pelo b l o c o , das condicoes de d i s s i p a -

cao de c a l o r e da tensao a p l i c a d a . Com relagao as temperatu 

ras apresentadas na Figura 37, deve ser d i t o que se tern so-

mento a relagao e n t r e e l a s , p o i s , nao f o i f e i t o medigoes de 

temperatura durante a e x p e r i e n c i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E M P O 

F i g . 39 - C a r a c t e r i s t i c a c o r r e n t e de fuga t o t a l versus tempo 
apos impulsos de c o r r e n t e d i v i d i d o s em grupos de 
N=10, 30, 50, 70, 100 e 150(18) de 20 KA - 8/20 ps. 

A F i g u r a 39 apresenta o comportamento da c o r r e n t e de 

fuga t o t a l com o tempo, apos aplicagoes de impulsos de cor-

r e n t e ao b l o c o encapsulado. V e r i f i c a - s e urn comportamento de 

crescente e que, no f i n a l do p e r i o d o observado todas as cur 

vas convergem para urn unico v a l o r , que e aquele o b t i d o an-

tes de sudmeter o bloco aos esforgos. Percebe-se tambem, a 

4 5 6 0 
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variagao crescente da cor r e n t e t o t a l com o numero de impul-

sos absorvidos. Quando a r u p t u r a se fez presente, a corren-

t e de fuga t o t a l , medida posteriormente, assumiu comportarnen 

t o i d e n t i c o a cor r e n t e de fuga r e s i s t i v a , ambas tendo p r a t i _ 

camente 6 mesmo v a l o r . 

0 procedimento da cor r e n t e t o t a l se e x p l i c a p o i s , guan 

do o bloco e aquecido devido aos esforgos absorvidos, a cor 

ren t e de fuga r e s i s t i v a cresce exponencialmente com a tempe 

r a t u r a ( E f e i t o SCHOTTKY), fazendo com que a corrente t o t a l 

tambem se eleve, uma vez que e l a e a soma das componentes 

r e s i s t i v a e c a p a c i t i v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ • 
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/ TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

// *' *° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  ^  

—< 

• • e 

0 0 

0 15 30 45 MIN 60 

T EM PO • 

F i g . 40 - C a r a c t e r i s t i c a relagao c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a 
pela t o t a l versus tempo ap5s impulsos de cor r e n t e 
d i v i d i d o s em grupos de N=10, 30, 50, 70, 100 e 150(18) 
de 20 KA - 8/20 pS. 

A Figura 4 0 mostra o comportamento decrescente da r e -
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lacao corrente de fuga r e s i s t i v a pela t o t a l ( I r / l t ) com o 

tempo. No f i n a l do periodo observado, v e r i f i c a - s e a conver-

gencia das curvas para a relagao I r / l t o b t i d a antes do b l o -

co t e r sido submetido aos esforgos (N=0), exceto quando a 

r u p t u r a Se fez presente, onde a relagao I r / l t manteve-se pra 

ticamente i g u a l a unidade. Assim, a tendencia de aproximagao 

da corrente de fuga r e s i s t i v a da t o t a l e urn i n d i c a t i v o do 

numero de impulsos de c o r r e n t e que foram aplicados sucessi-

vamente ao bloco de oxido de zinco. Em adigao, v e r i f i c a - se 

que os esforgos absorvidos p e l o bloco de oxido de zinco nao 

foram s u f i c i e n t e s para submete-lo a i n s t a b i l i d a d e t e r m i c a , 

uma vez que as correntes de fuga retornaram ao v a l o r i n i c i a l ; 

ap5s o periodo observado. 

Fixando o tempo e tomando a relagao da c o r r e n t e de 

fuga r e s i s t i v a pela t o t a l ( f r / f t ) em fungao dos grupos de 

impulsos, mostrado na F i g u r a 41,, para tempos extremos e i n -

t e r m e d i a r i o de observagao, v e r i f i c a - s e um comportamento cres 

cente da relagao I r / l t , com a e x i s t e n c i a de t r e s regioes dis 

t i n t a s : (1) na regiao "A" a relagao f r / i t apresenta-se com 

uma taxa de crescimento praticamente constante e elevada; (2) 

na regiao "B" ha uma t r a n s i g a o gradual da r e g i a o "A" para a 

regiao "C", onde a taxa de crescimento da relagao I r / l t de-

cresce gradativamente; (3) na r e g i a o "C" o crescimento da 

relagao I r / l t e pouco i n f l u e n c i a d o com o aumento do numero 

de impulsos em relagao a r e g i a o "A". Em adigao a este com-

portamento, a r u p t u r a do bloco de oxido de zinco se deu no 

decimo o i t a v o impulso (189) do V I grupo (N=150), enquanto 

que em um o u t r o bloco semelhante a este, com as mesmas d i -
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mensoes, f o i esforgado seguindo o mesmo r o t e i r o , tendo sua 

r u p t u r a o c o r r i d o no vigessimo o i t a v o (289) impulse do IVgru 

po (N=70). Assim, a intersegao das regioes "A" e "B" parece 

determinar um l i m i t e c r i t i c o , acima do q u a l , um bloco de 

oxido de zi n c o , que j a tenha s o f r i d o alguma degradagao, con 

siderando-se suas dimensoes, corre s e r i o r i s c o de r u p t u r a . 

IH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .0 , 

3 

, 4 J. B , C 
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F i g . 41 - C a r a c t e r i s t i c a . r e l a g a o c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a 
p e l a t o t a l versus numero de impulsos, para os tem 
pos extremos e i n t e r m e d i a r i o de observacao. 

4.3.2.1.1 - Estudo do l o c a l de rup-

t u r a do bloco 

Segundo KNECKT e MENTH |4|, uma condigao de d i s t r i b u j . 

gao uniforme da c o r r e n t e sobre a s u p e r f i c i e do bloco de o x i 

do de zinco e que, para um dado caminho de c o r r e n t e , leve 
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ao mesmo numero de b a r r e i r a s i s o l a n t e s . Obviamente, i s t o re 

quer uma uniformidade dos graos de oxido de zinco e da espes 

sura das camadas i n t e r g r a n u l a r e s , o que realmente nao ocor-

r e . Assim, havera uma d i s t r i b u i g a o nao uniforme da corrente, 

ocorrendo pontos mais aquecidos que o u t r o s . 

Objetivando mostrar que a d a n i f i c a g a o do bloco de 6x_i 

do de zinco com a ocorrencia de r u p t u r a e l o c a l i z a d a , d e v i -

do a concentracao de cor r e n t e em um determinado caminho, su 

peraquecendo a m i c r o e s t r u t u r a v i z i n h a e danificando-a, sec-

cionou-se o bloco, r e t i r a n d o a p a r t e d a n i f i c a d a em duas eta 

pas. Na p r i m e i r a r e t i r o u - s e somente o . l o c a l carbonizado e 

na segunda r e t i r o u - s e toda a regiao v i z i n h a . Apos cada e t a -

pa, O' i l o c a l f o i recoberto com esmalte i s o l a n t e , de modo a 

se e v i t a r fuga de corrente pelo l o c a l , e o levantamento da 

sua c a r a c t e r i s t i c a forga de campo e l e t r i c o - densidade de 

c o r r e n t e (F-J) f o i f e i t o , mostrado na F i g u r a 42. Conforms po 

de ser v i s t o , a c a r a c t e r i s t i c a do elemento de oxido de z i n -

co com toda a p a r t e d a n i f i c a d a e materia v i z i n h a . . r e t i r a d a 

(curva B) mostra-se s u p e r i o r aquela o b t i d a com somente a par 

t e carbonizada r e t i r a d a (curva A). Fixando a tensao naquela 

de operagao continua (,/2 x 4 KV//3) tem-se para a curva "A" 

uma densidade de cor r e n t e de 47 pA/cm2, enquanto para a cur 

va "B" uma densidade de cor r e n t e de somente 6 pA/cm2. Desta 

maneira, mostra-se que a r u p t u r a apresentou-se l o c a l i z a d a , 

confirmando a t e o r i a da e x i s t e n c i a de caminhos de c o r r e n t e 

mais aquecidos que o u t r o s , devido a nao uniformidade da d i s 

t r i b u i c a o da corrente |4, 9 |. 



74 

F i g . 4 2 - C a r a c t e r i s t i c a f o r c a de campo e l e t r i c o versus den 
sidade de c o r r e n t e para o bloco d a n i f i c a d o . 

A = Somente camada carbonizada r e t i r a d a . 

B = Camada carbonizada e ma t e r i a v i z i n h a r e t i r a -

das. 

4.3.2.2 - Bloco de maior diametro - A r r a n j o 

a b e r t o 

A c a r a c t e r i s t i c a V-I do blo c o de oxido de zinco, a 

temperatura ambiente, e apresentada na Fi g u r a 43. A regiao 

de baixa c o r r e n t e f o i levantada atraves da aplicacao de ten 

sao ca com a r e s p e c t i v a medicao da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i 

va. 0 levantamento da regiao de a l t a c o r r e n t e f o i f e i t o com 

aplicacao de impulsos de c o r r e n t e , de p o l a r i d a d e negativa , 
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com v a l o r de p i c o de 5-10 e 20 KA, com forma de onda padroni 

zada de 8/20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P S , sendo tornado os pontos de maximas tensao e 

c o r r e n t e para cdda impulso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 10" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CO RREN T E — 

F i g . 43 - C a r a c t e r i s t i c a V-I do bloco de oxido de zinco 

Diametro = 74,6 mm 

Espessura = 23,1 mm 

Observando a c a r a c t e r i s t i v a V - I acima, nota-se quatro 

r e g i o e s d i s t i n t a s : (1) regiao l i n e a r ( I < 10~ 5 A) - o bloco 

tern um comportamento Shmico; (2) r e g i a o de baixa nao-linea-

r i d a d e (10""5 < I < 10~ 3 A) - l o c a l onde s i t u a o ponto de ope 

ragao dos p a r a - r a i o s em regime c o n t i n u o ; (3) r e g i a o de a l t a 

n a o - l i n e a r i d a d e (10~ 3 < I < 10 3 A) - l o c a l onde se encontra 

os maiores y a l o r e s do exp'oente. n a o - l i n e a r ; (4) regiao de 

"u p t u r n " ( I > 10 3 A) - l o c a l onde a c a r a c t e r i s t i c a e a t r i -
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bulda a r e s i s t e n c i a dos graos de oxido de zinco. 

Desejando v e r i f i c a r as alteragoes na c a r a c t e r i s t i c a 

V-I apos a absorcao de impulsos de corrente, o bloco dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OXJL 

do de zinco f o i submetido a impulsos com forma de onda, va-

lor, de p i c o e f r e q u e n c i a de aplicacao citados anteriormente. 

Os resultados sao apresentados na Figura 44, mostrando so-

mente uma porgao da c a r a c t e r i s t i c a - regiao de baixa corren 

t e - p o i s , como e l a s mesmas indicam, a mudanga acima de im& 

e muito pequena. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» ' » ' io
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CO RREN T E 

F i g . 44 - A l t e r a c o e s na r e g i a o de baixa c o r r e n t e da caracte 
r i s t i c a V - I , antes e apos esforgos de c o r r e n t e d.L 
v i d i d o s em grupos de N=10, 30, 50, 70 e 150 impulsos 
de 20 KA - 8/20 ys. 

Analisando as curvas, v e r i f i c a - s e um deslocamento em 

um sentido no qual ha um aumento da corrente a medida que o 
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numero de impulsos absorvidos se eleva, conforme v i s t o pre-

viamente 111 I * Referindo a curva sob condigao normal (N=0), 

com a tensao i g u a l a de operagao continuazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( / 2 x 4 KV//J), tem-

se uma c o r r e n t e de 120 pA, enquanto que, apos 150 impulsos, 

a c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a aumentou para 417 pA. Nestas con 

digoes, pode-se estimar que as perdas aumentaram de 0,15 pa 

r a 0,5 w a t t , aproximadamente, Desta maneira, a v a r i a termica 

e eventual fuga nao sao esperadas. 

A F i g u r a 4 5 mostra o comportamento da relagao das cor 

rentes de fuga r e s i s t i v a p e l a t o t a l ( I r / l t ) em fungao da re 

lagao de tensao aplicada (V/V]_^ia) , para diversos grupos de 

impulsos de c o r r e n t e aplicados ao b l o c o . ( V ^ m a e definido co 

mo a tensao correspondente a c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a de 

um miliampere. Pela Figura 4 3 v e r i f i c a - s e que = 4250 V). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LO Q 7 5 0 5 0 Q 2 5 pu O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V / V 1 » A • 

F i g . 45 - C a r a c t e r i s t i c a r e l a g a o _ c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a 
versus relagao de tensao aplicada (V/V]_ m a) apos es 
f o r g o s de c o r r e n t e a p l i c a d o ^ em grupos de N=10, 30, 
50, 70 e 150 impulsos de 20 KA--8/20 ys. 
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Os r e s u l t a d o s mostram que ha um crescimento da r e l a -

gao de c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a pela t o t a l ( I r / l t ) com a 

elevagao da relagao de tensao aplicada. Sendo este c r e s c i -

mento ate uma relagao de tensao aplicada de sessenta porcen 

t o (tf/tfima % = AVR ss 60%) pouco sign i f i c a t i v o . E n t r e t a n t o , 

quando esta relagao se aproxima da unidade (AVR % 100?.), a 

relagao das c o r r e n t e s ( f r / f t ) cresce exponencialmente. Por 

exemplo, r e f e r i n d o a curva com N=150, tem-se que a relagao 

I r / l t < 0,2 para V/Vlma = 0,6. Enquanto que, para V/Vj^^O,9, 

a relagao I r / l t > 0,6. 

Observando agora a Figura 46, nota-se o crescimento da 

relagao das c o r r e n t e s ( i r / l t ) com o numero de impulsos ab-

sor v i d o s , para v a r i a s relagoes de tensao a p l i c a d a . 

F i g . 46 - C a r a c t e r i s t i c a relacao c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a 
p ela t o t a l versus numero dc impulsos para diversas 
relagoes de tensao aplicada (AVR) 
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Os resultado s apresentados nas Figuras 45 e 4 6 mostram 

a importancia de d e f i n i g a o de uma relagao de tensao do ope-

racao continua, na q u a l , os r i s c o s de ocorrencia de i n s t a b i 

l i d a d e termica sao minimizados. Uma menor relagao de tensao 

de operacao continua leva a uma menor c o r r e n t e de fuga r e -

s i s t i v a f l u i n d o pelo bloco, r e s u l t a n d o em menor temperatura 

de operacao. Consequentemente, o b l o c o podera absorver uma 

maior quantidade de energia sem o r i s c o de i n s t a b i l i d a d e ter 

mica. Em adigao, havera uma menor degradagao das c a r a c t e r i s 

t i c a s do elemento de oxido de z i n c o , e desta maneira, uma 

longa vida e esperada. Mas, por o u t r o lado, uma menor r e l a -

gao de tensao de operagao leva a uma elevagao do n i v e l de 

protegao, e assim, um n i v e l de isolamento mais a l t o e reque 

r i d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pn ao 

F i g . 47 - C a r a c t e r i s t i c a relagao da c o r r e n t e de fuga r e s i s -
t i v a pela t o t a l versus r e l a g a o de tensao aplicada 
( V / V i m a ) na temperatura ambiente. 



80 

Finalmente a Figura 47 apresenta a relagao das corren 

tes de fuga ( J r / i t ) em funcao da relagao de tensao aplicada 

(^Alma) / a temperatura ambiente, antes e apos o bloco de 

oxido de zinco ser submetido aos esforgos de c o r r e n t e . 

Os r e s u l t a d o s mostram nitid a m e n t e a degradagao do b i o 

co a medida que o mesmo f o i sendo esforgado. V e r i f i c a - s e , pa 

ra uma dada tensao de operagao, que ha uma elevagao da cor-

r e n t e de fuga r e s i s t i v a em relagao a t o t a l com a evolugaodo 

processo de degradagao. Este e f e i t o se traduz num aumento 

das perdas atraves da r e s i s t e n c i a n a o - l i n e a r , aumentando a 

temperatura de operagao c o n t i n u a , que, por sua vez, f a c i l i -

t a a o c o r r e n c i a de i n s t a b i l i d a d e termica devido a absorgao 

de um s u r t o de a l t a energia ou em u l t i m a a n a l i s e , ' l e v a a 

uma diminuigao da sua v i d a , devido a aceleragao da reagao 

quimica i r r e v e r s i v e l pelo aumento da temperatura | l 2 | . 
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C O N C L U S A O 

Neste trabalho foram desenvolvidos estudos de comporta -

mento dos elementos de oxido de zinco, quando submetidos a 

impulsos de c o r r e n t e , relacionados ao processo de e s t a b i l i -

zacao ter m i c a e alteragoes na c a r a c t e r i s t i c a V - I , na regiao 

de baixa c o r r e n t e . Em adigao, v e r i f i c o u - s e a c o m p a t i b i l i d a -

de dos metodos de medigao conve^ncional e compensagao por a-

tenuador, na medigao da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a . 

Os r e s u l t a d o s relacionados aos metodos de medigao ob-

t i d o s computacionalmente e atraves de medigoes, mostraram 

que o metodo compensagao por atenuador apresenta-se com li-

mitagoes na medigao da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a . Em a d i -

gao, v e r i f i c o u que deve se t e r cuidado em medigoes com o me 

todo convencional, u t i l i z a n d o o c i r c u i t o mostrado na Figura 

23, na presenga de harmonicos. 

Os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s ao processo de e s t a b i l i z a g a o 

termica mostram que o bloco de oxido de zinco, em condigao 

de dissipagao de c a l o r bastante severa, r e s f r i a a temperatu 

ra ambiente em um periodo que depende da energia absorvida, 

mas, proxima de sessenta minutos (Figura 36), com decaimen-

t o exponencial. 

A tendencia de aproximagao da corrente de fuga r e s i s -
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t i v a da t o t a l e um i n d i c a t i v o do numero de impulsos de cor-

r e n t e que foram aplicados sucessivamente ao bloco de oxido 

de zinco. E n t r e t a n t o , v e r i f i c a - s e que os esforgos absorvi -

dos pelo bloco nao foram s u f i c i e n t e s para submete-lo a i n s -

t a b i l i d a d e termica, uma vez que as c o r r e n t e s de fuga r e t o r -

naram ao v a l o r i n i c i a l , apos o periodo observado. 

Na curva de I r / l t versus grupos de impulsos, v e r i f i c a 

se t r e s regioes d i s t i n t a s . A intersegao das regioes "A" e 

"B" (Figura 41) parece determinar um l i m i t e c r i t i c o , acima 

do q u a l , um bloco de oxido de zinco, que j a tenha sofrido al_ 

guma degradagao, corre s e r i o r i s c o de.ruptura. 

A r u p t u r a do bloco de oxido de zinco se apresentou l o 

c a l i z a d a , ou s e j a , sua c a r a c t e r i s t i c a FxJ nao se a l t e r o u a-

pos a remogao da materia comprometida. 

Os resultado s relacionados as alteragoes da caracte -

r i s t i c a V - I mostram que, embora haja um deslocamento da ca-

r a c t e r i s t i c a V - I do elemento de oxido de zinco, apos a absor 

gao de impulsos de c o r r e n t e , num a r r a n j o aberto, com o con-

seguinte aumento da c o r r e n t e de fuga r e s i s t i v a , o r i s c o de 

a v a r i a e fuga termica sao pouco p r o v a v e i s , confirmando os 

dados de Bronikowski e Dupont | l l | . 

Os resultados apresentados nas Figuras 45 e 4 6 mostram 

que a d e f i n i g a o de uma relagao de tensao aplicada ao bloco 

e de fundamental importancia na minimizagao da o c o r r e n c i a de 

i n s t a b i l i d a d e termica. 

Finalmente, o bloco de oxido de z i n c o , quando submeti 

do a impulsos de c o r r e n t e , s o f r e degradagao de sua c a r a c t e -

r i s t i c a , onde.ha, em decorrencia, uma elevagao da c o r r e n t e 
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de fuga r e s i s t i v a . Este e f e i t o se traduz no aumento das per 

das atraves da r e s i s t e n c i a n a o - l i n e a r por e f e i t o Joule, e l e 

vando a temperatura de operagao continua do bloco de oxido 

de zinco. 
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APENDI CE A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARACTERISTICA DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS 

CIRCUITO DE GERACAO DE IMPULSOS DE CORRENTE 

A) Gerador 

Haefely 

100 KV - 50 KJ 

• • 

B) Oscilosc5pio 

Haefely 

Impulse Oscilloscope 

Type 721 

C) Mesa de Controle 

I ) M5dulo de medigao 

Haefely 

Impulso t e s t e set 

Metering module 

Type 10 

I I ) Modulo de Controle 

Haefely 

Impulse t e s t set 
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C o n t r o l module 

Type 221 

I I I ) Modulo de c o n t r o l e do t r i g a t r o n 

Haefely 

T r i g a t r o n 

type 94 

IV) Modulo de medigao de pico de tensao 

Haefely 

Impulse peak v o l t i m e t e r 

Type 64 M 

D) Impressora 

Haefely 

P r i n t e r 

Type 100 

2) CIRCUITO DE TENSAO ALTERNADA 

A) E s t a b i l i z a d o r de Tensao 

P h i l i p s 

Type DE 1402/12 

Entrada 220 ± 10 % 

Saida 220 ± 1 % 

2.5 A 50/60 HZ 400 VA 

B) Regulador de tensao 

Sociedade Tecnica P a u l i s t a 



Tipo VTE O i l 

Entrada 0-380 V 

Saida 0-400 V 

Imax 15A K V m a x 10 KV 

60 HZ T r i f a s i c o 

C) Reator 

P h i l i p s 

Type RVM 125 8 126 

220 V 60 HZ 1.15 A 

Cos y 0.55 

D) Transformador 

Messwandler - Bau Gmbh Gallspach 

Form TEO 100/10 

Entrada 0.22(2 x 0.22) KV 22.7(2 x 11.4) A 

Saida 100 KV 

5 KVA 50 HZ X% 4% 

E) Ponta de Prova 

T e k t r o n i x 

P 6015 1000 X 

20 K V m a x cont. 

40 KV peak pulse 

.-. F) V o l t i m e t r o D i g i t a l 

Fluke 

8022 B . m u l t i m e t e r 
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G) Capacitor de A l t a - t e n s a o 

Messwander - Ban GmbH Gallspach 

100 KV 10.000 PF 

H) Osciloscopio com Entrada D i f e r e n c i a l 

T e k t r o n i x 

Scope mobile 

Type 20 3 

US. panted D-192.792 


