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RESUMDO

Nos para-raios de Oxido de zinco, sem centelhadores ,
ha uma corrente de fuga fluindo constantemente sob o regime
continuo de operacao. Sendo a componehte resistiva da cor-
rente de fuga total responsavel pelas perdas e pela altera-
¢80 da caracteristica V-I, torna-se necessario o estudo do
comportamento dos eleméntos de xido de zinco na regiao de
baixa corrente. \

Esse trabalho verific§i experimentalmente, o processo
de estabilizacao térmica através dos parametros eléetricos
tensao e corrente e as alteragoes da caracteristica V-1 com
absorcgao de impulsos de corrente. Os resultados mostram que
os elementos de 0xido de zinco possuem uma elevada capacida
de de absorcgao desses impulsos e gue as alteragées da sua
caracteristica nao sao pronunciadas a tal ponto de leva-los

a uma instabilidade termica.



ABSTRACT

Across gapless surge arrestefé of ZnO there is a
current flowing continuously during operation. The resistive
component of this total current is responsible for the losses
and for the alteration of the V-I characteristic. Therefore
it is necessary to study the behavior of the ZnO elements in
the region of low current.

This work verifies experimentally the process-of thermal
stabilization in relation on electrical parameters like
: Qoltaée and current and also the alterétion of the V-I cha-
racteristic due the absorption of current impulses. The
results are showing that the Zn0 elements are capables to
absorb a large gquantity of this current impulses. The alte-
ration of its characteristic do not demonstrate a  thermal

runaway.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Sempre tem se procurado um dispositivo de protegao que
ofefega garantia, confiabilidade e estabilidade na limita-
cdo das sObretensbes, a baixo custo, principalmente nas ten
sdes mais elevadas. Para-raios convencional, com centelhado
res em sgrie, tem prestado este servigo por'um longo perio-
do. Entretanto, o surgimento recente de um elemento resisti
vo; de caracteristica altamente ndo-linear, & base de Oxido
de zinco, tornou possivel fabricar para-raios sem centelha-
dores, com alta capacidade.degénergia |3]. Sua caracteristi
ca de funcionamento na présenga de uma sobretensdo e tal
7que ele en£ra em conduggo da corrente necessaria para limi
tar a sobretensdo, ao nivel de proteg¢ao, sem nenhuma ruptu-
ra, mas especialmente ocorrendo uma transigdo continua para
o estado de condugao. No final do transitdrio de tensdo ve-

rifica-se um pecueno aumento da corrente, porém de nenhuma
Ty . .

consequencia, pois o projeto térmico do para-raios é capaz
de dissipar os watts associados com nenhuma dificuldade |3/,
enguanto gue nos para-raios convencional ha a presenga sig—
nificativa da corrente subsequente. |

Contudo, quando submetidos a tensao de operagao, os

rara-raios sem centelhadores de oxido de zinco ficam sujei
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tos a degradagao da sua caracteristica, decorrente do fluxo
permanente da corrente de fuga resistiva, adicionado aos es
forgos proporcionados pelas sobretensOes. Esta degradagao se
~traduz no deslocamento da caracteristica V-I, na regiao de
baixa corrente, em um sentido, no gual ocorre uma elevagﬁo
da corrente de fuga resistiva. O aumento da temperatura, re
sultante do aumento da corrente, por sua vez, € uma reali-
mentagao positiva do processo, devido ao coeficiente de tem

peratura negativqg, caracteristico dos elementos de Oxido de

zinco |3]. Desta maneira, o perigo de ocorréncia de instabi
lidade térmica e provavel ruptura dos elementos de Oxido de
zinco se faz presente. Pesquisas‘nqs elementos de dxido de
zinco tém sido desenvolvida”¥a? diversos .paiseé,'entretan-
to n3o existe ainda uma teoria reconhecida sobre o ﬁrocesso
de degradacido da caracteristica V-I, na regido de baixa cor
rente ]l4|.
Desta méneira, investigagdes nas alteragdes sofridas
'pela caractefisfica V-I e no processo de estabilizagao ter-
mica, objetivos deste trabalho, quanto ao numero de impul-
sos de corrente.padrOnizado, & de fundamental importéncia
na avaliagao dos riscos de ocorréncia de ruptura e instabi-
lidade térmica.
| A teoria relacionada aos elementos de Oxido de zinco
tais como fabricagao, microestrutura, caracteristicas :ele-
tricas, mecanismos de condugdao e medigao da corrente de fu-
ga resistiva, necessarias para a éompreenséo do texto, sao

apresentadas no Capitulo II. Encontra-se no Capitulo III os

circuitos, com todos os equipamentos mostrados, com a des-
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crigdo dos arranjos utilizados na pesquisa, e ainda os estu
dos da influéncia dos harmonicos na medigao da corrente de
fuga resistiva utilizando o métodq convencional |6|. No Ca-
_pituLDI% foram apresentados os resultados com a discussao
éertinente, em uma ordem de facil compreensao, sendo ini-
cialmente apresentado os resultados do estudo de compatibi-
lidade dos métodos de medigdao convencional e compensagao par
atenuador llO‘, seguido do estudo do processo de estabiliza
¢do térmica, através do acompanhamento dos parametros ele-
tricos por um periodo de sessenta (60) minutos. Finalmente,
foram apresentados cos resultados das alteragdes sofridas pela
caracteristica V-I apbs a abéo:géo de impulsos de corren-

te.



CAPTTULO 11

PARA-RAIOS - TEORIA

2.1 - INTRODUCAO

A exigéncia do fornecimento de energia elétrica com
requiéitos de confiabilidade, segurangca e a custos menores
tem levado a uma evolugao constante dos dispositivos elétri
cos ‘de poténcia. Na area de protegao contra sobretensoes, O
advento recente dos para-raios sem centelhadores & sem davi
da o mais importante. Para o estudo do processo de estahili
zagcao termica e das alteragles sofridas pela caracteristica
tensao-corrente, apds a ébsorggo de esforgos, inicialmente &
necessario tomar conhecimento de sua microestrutura, de sua
caracteristica V-I, dos mecanismos de conducao e principal-

mente acompanhar a evolugao da corrente de fuga resistiva.
2.2 - EVOLUCAO DOS PARA-RAIOS

A necessidade de proteger os eguipamentos elétricos
das sobretensdes nos sistemas elétricos de poténcia levou a
invencao dos para-raios. A caracteristica ideal de um para-
raios & dada na Figura 1, onde todas as sobretensoces devem
ser deixadas abaixo ou igual ao nivel de protegao prescrito

0 gqual & um pouco menor do que a tensao suportlvel pela iso
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Fig. 1 - Caracteristica V-I
de un para-raios ideal

A
B

Regido de tensCes permissiveis
Regiao de sobretensoes
Vs = Nivel de rrotegao

Vn = Valor maximo da tensdo naminal
Inicialmente usou;se céntelhadores como forma primiti
va de limitar as sobretensoes. Combinados com resistores po
deriam ainda ser empregados hoje, embora em sistema de ten-
sao mais elevada a isolagao & um importante fator de custo,
e em adigéo, a ruptura no centelhador inicia una falta e
conseguentemente uma interrupcao do fornecimento. A necessi
dade de maior seguranga € menor custo tem levado ao desen -
volvimento de para-raios modernos.
- Atualmente, existem duas técnicas distintas para solu
& :
cionar tal problema. A primeira e o0 uso de centelhadores em
série com resistores de carboneto de silicio (SiC), a segunda
€ a aplicacgao de resistores altamente ndo-lineares (2p0) cu
ja caracteristica se aproxima da caracteristica ideal (Figu

ra l).
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2.2.1 - Tecnologia Convencional

Os resistores de carloneto de silicio (SiC) usados nos
_para-raios convencional possuem um expoente ndo - linear
a (I = (V/k)®) entre 4 e 6, o qual nao é alto o suficiente

para permitir a auséencia de centelhadores |1

-

Os para-raios convencional funcionam em trés estagios
sucessivos. Junto a ocorréncia da sobretengao tem-se a igni
gao se a amplitude da tensdo alcanga um determinado valor,
colocando o para-raios em condugdo. Durante o processo de con
dugdo a resisténcia deve ser pecuena, proporcionando um ca—A
minho de baixa impeddncia para a terra. ApOs este processo,
a resisténcia deve limitar a corrente subsequente devido a
tensao de operagao, de maneira qué os centelhadores possam
interromper a corrente antes ou no seu zero natural.

vVarios centelhadores conectados em série possibilitam
a extingéOrdo arco em tensao mais elevada; os primeiros pro
jetos deste tipo usaram pecas de metal separadas por ' pegas
de isolagao. Para-raios deste tipo sao ainda empregados em
sistemas de média tensdo |1|. A Figura 2 apresenta esquema-
ticameﬁte este projeto com sua caracteristica de descarga.

Os sistemas de transmissdo de energia eletrica operan
do em tensOes cada vez mais elevadas tem exigido um aperfei
coamento continuo na performance do para-raios. O desenvol-
vimento do para-raios com centelhador limitador de corrente
féi em consideravel medida responsavel por um numero de me-

lhorias na sua performance incluindo:

A - Uma- redugdo nos niveis de protegcao dos sistemas
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Fig. 2 - Para-raios com centelhadores
planos |1|

Esquerda: Diagrama esguematico

G centelhador

Rn

H

Resistor nao-linear (SiC)

.Direita : Caracteristica V-I

CR = Caracteristica do resistor
Vn = Valor maximo da tensao nominal
Vs = Nivel de protecgao

de alta e extra-alta tensao, em particular devido
a cavacidade dos para-raios com centelhador limi-
tador de corrente em limitar as scbretensoes;

B - Redugdo na tensdo de descarga atmosferica feita
. pela redugdo da resisténcia do elemento valvula;

C - Redugdo nas dimensOes devido a redugao da energia
absorvida pelo elemento valvula para um dado ni-
ﬁel de surto em consequéncia da distribuigao da

energia com os centelhadores.

O principio basico do centelhador limitador de corren

te & estender o arco pela agdao de um campo magnético, no lu
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gar de ter o arco qugimando com comprimento constante entre
duas placas. Em adigdo, a forca contra-eletromotriz também
ajuda a reduzir a corrente subsequente, possibilitando a ex
_tingdo do arco antes do zero naturél. A Figura 3 mostra es-
quematicamente este tipo de para-raios e sua caracteristica

de descarga.

Fig. 3 - Para-raios com centelhador
limitador de corrente (sopro
magnético) |1|

Esquerda: Diagrama esquematico

B = Enrolamento de sopro

Rb = Resistor de "bypass"

G = Centelhador

a = arco imediatamente apds a ignigao
b = arco estendido

Rn = Resistor nao-linear (SiC)

Direita : Caracteristica V-1I

CR = Caracteristica do resistor
Vn = Valor maximo da tensao nominal
Vs = Nivel de isolagao

Para avaliar o comportamento do para-raios convencio-
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nal é necessario estudar o procedimento dos centelhadores ,
em particular sua tensdo de ignigéo. Ha uma grande dependén
cia da tensao de ignigdo com a taxa de crescimento da ten-
sdo, e desta maneira também no tempo de resposta. A princi-
pal causd desta dependencia & a distribuigao ndo uniforme
da tensdo através dos centelhadores no instante da ignigao.
Fazendo controle da distribuigdo de tensao através de resis
tencia é capacitancia, minimizando os efeitos da poluigao
no isolador é capacitancias parasitas para a terra, conse-
gue-se manter a dispersdo na caracteristica tensao-tempo (V-t)
dentro de limites acéitéveis para uma. grande faixa de tem-
pos de crescimento da frente ae onda dos surtos (Figura 4)
Porém, para tempos de crescimento muito pequenos Vverifica-
se um crescimento bem delineado da tensao de ignigao devido
a uma inevitavel limitacao fisica, na forma de uma tensao
crescendo até haver a ignicdo completa do para-raios |1,2].

Tem sido reconhecido a vantagem de projetar um péra—_

raios sem o0 uso de centelhadores em série porque:

A - Centelhadores estdo sﬁjeitos a mudar a ignigao se
0 para-raios nao e adequadamente selado;

B - AplicagOes de tensOes permissiveis podem ser limi
tadas pela probabilidade de ignigdo resultante da
coﬁtaminagéo da superficie;

C - O nimero de partes usadas em centelhadores & gran
de comparado com o numero de partes total no pa-
ra-raios, e a probabilidade de desmontagem ou péE
te falhar normalmente aumenta com o nimero de par

tes usadas |3];
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G = Centelhador

Rn = Resistor ndo-linear (SiC)

Rc = Resijistor de controle

Cf = Capacitancia do centelhador

Ca = Capacitdncia parasita em paralelo
com o elemento de SiC

Ce = Capacitancia parasita para a terra

Cc = Capacitancia de controle
Vg = ¥p

(B) Curva de tensdo-temno tipica |[1|

Vr = Tensao de descarga ou residual
Vn = Tensdo nominal do para-raios
ta = Tempo de ignicgao.

D - Com a ignigao dos cetelhadores ha uma gqueda brus-
ca da tensd@o aplic-?a aos terminais do para-raios
para a tensdo residual do elemento de carioneto Qi—
licio (siC), ocorrendo um elevado dV/dt, consequen
temente suhmetendo p.ex. 0s enrolamentos dos transforma
dores a esforgos, os gquais podem ser suficientes

para sua danificacgao.
2.3 - RESISTORES DE OXIDO DE ZINCO

O desenvolvimento recente de um material ceramico a
base de oxido de zinco tornou possivel a fabricagao de re-
sistores com um alto grau de nao-linearidade sobre uma lar-
ga faixa de corrente. Ele conduz uma corrente muito peguena
até que uma tensdo proxima do nivel de protegao & alcangada,
e entdao somente aquela'corfente necessaria para limitar a

sobretensdo ao nivel de protegao & conduzida. Como resulta-
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do, o para-raios absorve uma quantia minima de energia exi
gida para proteger um dado nivel de tensdo |3].

Esta tecnologia tornou possivel dispensar o uso dos
centelhadores em série e produzir para-raios sdlidos e ade-
QUados para protegao de sistemas até as mais elevadas ten-

soes.
2.4 — CARACTERISTICAS DO ELEMENTO DE OXIDO DE ZINCO

A apresentagdo das caracteristicas do elemento de Oxi
do de zinco sera feita abordando os fatores mais importan-
tes como a fabricagéo, a microestrutura, a caracteristica

elétrica e, finalmente, o mecanismo fisico de condugao.
2.4.1 - Fabricagao

O resistor n3o-linear consiste basicamente de  ©Oxido
de zinco, mas ele contém quantias menores de outros oxidos,
'_entre os.Quais Bizog-é Co0, escolhidos adequadamente de ma-
neira a se produzir a desejada caracteristica altamente nao-
linear.

0 8xido de zinco e aditivos finamente esmagados sao
preparados como um pd fluivel completamente misturados que
-~ _ :
podem ser prensados em discos de grandeza desejada. Quando
os discos prensados sao sinterizados a alta temperatura um
denso material cerdmico policristalino resulta |3].

No estado liguido Zp0 e Bj,03 sao mutuamente soliveis,

mas na solidificacgao sao formadas uma fase rica de 2,0 e ou

tra de Rj,03, isto &, ocorre dissociagdo. Se um disco con=
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sistindo de uma mistura de Zp0 com somente uns poucos porr
centos de Bj,03 & sinterizada acima do ponto de fusao do
Bj,03 uma rica fase liguida deste Oxido & formada em volta
-dos graos de Zp0 cue permanecem s6lidos nesta températura
Este tipé de sinterizagao & conhecida como uma sinterizagao
de - fase liguida. No resfriamento a fase ligquida solidifica
e produz uma fase solida que agora cobre os graos de ZpO0.
O oxido de cobalto (Cg0) o qual & adicionado em guantidades
ﬁenores do gue 1% (um porcento) serve pafa dopar o Oxido de
zinco semicondutor, em ponsequéncia.disso reduzindo sﬁa re-
sisténcia elétrica. Na sinterizagao os ions de cobalto di- .
fundem dentro do oxido de zinco. Pequenas guantidades de ou
tros oOxidos metalicos séo.geralmenté adicionadas ﬁara influ
enciar o processo de sinterizacdo [4].

Finalmente, o corpo produzido consiste predominante -
mente de duas fases que determinam as propriedades elétri-

cas da resistencia.
2.4.2 — Microestrutura

A microestrutura basica do corpo ceramico, ou seja sua

constituigdo, & apresentada na Figura 5.
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Fig. -5 - Microestrutura do Resistor de
Oxido de zinco
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Esquerda: Microestrutura tipica
Direira : Representacao ideal

Graos de Zp0

1l

Camada intergranular

Eletrodos de contato

il

H O m »
]

Corrente

Os graos sao de 0xido de zinco com diametro de 10 a
25 ym, Os quais sao envolvidos e separados por uma camada
intergranular, formada pela solidificacao do oxido de bismu
to (Bj203) liguido. Estas camadas intergranulares sao extre
mamente finas (50 a 200 g) e prbduzem barreiras eletricamen

A

. Para facilitar a analise, a microestrutu-—

te isolantes |4
ra & idealizada, apresentand. a ceramica formada por dispo-
sigoes serie e paralela destas barreiras. Cada destas bar-
reiras entre dois grdos & um elemento de resisténcia nao-1li
near com uma queda de tensao de aproximadamente 2.5 V a uma
densidade de corrente de 1 mA/cm? {4,5|. A tensdo atraveés
do corpo sinterizado & igual a soma das tensOes através das
barreiras individuais entre os eletrodos, as guais sao atra
vessadas pela corrente e conectadas em série. A -‘capacidade
de conduzir corrente & obtida da disposigao paralela das
barreiras e desta forma proporcional a area transversal do
COrpo.

Desta maneira, uma condigao de distribuigao uniforme
da corrente & qgue para um dado caminho leve ao mesmo numero
de barreiras isolantes, pois caso contrario, a impedancia
de um determinado caminho poderia ser diferente de um outro.

Em adigao, a extrema nao-linecaridade da caracteristica ten-
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sdo-corrente faz com que uma mudanga de 5% na tensdo leve
a um fator acima de 4 na corrente; Portanto, a presenga de
ndo homogeneidade produz distribuicdo irregular da corrente
_€ consequentemente aquecimento local da microestrutura. Con
cluindo, deve ser desprezivel a dispersdo do nimero de bar-

reiras em seérie para todos os caminhos de corrente |9,,151.
2.4.3 - Propriedades Elétricas

A caracteristica tensao-corrente tipica dos elementos
a base de O0xido de zinco & apresentada na Figura 6 para duas

temperaturas [Py 2 Ty)»
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Fig. 6. - Caracteristica tensao-corrente

tipica dos elementos de Zp0
A = Regido linear ou Ohmica
B = regiao de baixa nao-linearidade ou de

pré-ruptura
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C = Regiao de alta nao-lincaridade ou de

ruotura
D = Regiao de "up turn"
Tl < T2

0
9!
[

Caracteristica V-I do elemento de car
boneto de silicio para comparagao.
Esta caracteristica normalmente & dividida em quatro
regioes considerando-se o aspecto da nao-linearidade, confor—
me mostrado na figura, ou mais grosseiramente em samente duas

regides com relagao a grandeza da corrente:

1 - Regiao de baixa-corrente (A + B)

2 - Regiao de alta-corrente (C + D)

_E conhecido que as regides linear e de baixa nao-linea
ridade (baixa corrente) sao sehsivelmente dependentes da tem
peraturé e qﬁe as regioes de alta ndo-linearidade e "up turn"
(alta corrente) s@o mais estaveis e nao significativamente in
fluenciadas pelos fatores como temperatura e historia passa
da do bloco. Levinson e Philipp sugeriram que O mecanismocde
condu¢do na regiao de baixa corrente & diferente daguela na
regido de alta corrente |5|, como estd explicado no item
2.4;4. Portanto, devido a este comportamento diferente serao
apresentadas as propriedades eléetricas nestas regides sepa-

radamente.

2.4.3.1 - Regiao de alta-corrente

A caracteristica tensao-corrente & descrita pela se-
guinte equagao:

T = '(.‘.Ii.)u (1)
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Onde: I = Corrente cue flui pelo elemento de Zp0, dada em
miliampere.
V = Tensao aplicada ao elemento, em volts.
= Constante corre5pondenté a resisténcia, conveni-
entemente dada pela tensao aplicada guando um mi
liampere (1 mA) de corrente flui pelo carpo (Vg
a = Coeficiente de nao—linearidade, o qual pode ser

deduzido pela seguinte formula:

= 10910 I - 1og,¢ I, (2)

logyp Vz = log;g V,
Sendo V3] e V3 as tensdes nas correntes 1§ & I3 da ca-

racteristica tensao-corrente.

Uma maneira mais expl cita da equagao (1) e
Va

Ty 2 win)® {3)
2 1 (g5)

Onde o € o valor médio entre as correntes I; e I, de-
duzido da equagao (2).

Para assegurar a éficécia de um elemento de protegao
~de sobretensao fegistivb durante uma larga faixa de corren-
te & necessiario que o valor médio do expoente ndo-linear 55
tue-se écima;de'zo. Nos para-raios de ®xido zinco atuais, os
maiores valores do coeficiente ndo-linear situam-se acima
de 40.

Nesta regidao de alta-corrente, a dependéncia da carac
teristica com a temperatura & muito pequena (% .%% = 2x10°
K "1, |5]), e como resultado a caracteristica de protegao &

inalterada por uma mudanca na temperatura do para-raios. O

para-raios convencional, usando elemento valvula de carboneto
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de silicio, apresenta um coeficiente de temperatura relati-
vamente grande cerca de 2.4 x 1073 K~!, nesta mesma regiao.

Nas correntes mais elevadas, a caracteristica V-I co-
mega a dirécionar—se significativamente para cima,'cujo mo-
tivo & atribuido i resistividade dos graos de 6xido de  zin-
co.!3,7|.

Para compreender melhor o comportamento do para-raios
de Oxido de zinco na regiao de alta-corrente & preciso veri

ficar sua resposta perante:

A - Pulsos de tensao;

B - Pulsos de corrente com variégao do tempo de cres-
cimento da frente de onda;

'C - Capacidade de ébsorgéo de energia do bloco de Oxi

.

do de zinco.

A Figura 7 mostra a caracteristica tipica de resposta
da corrente a pulsos dé tensao, cujo tempo de crescimento ao
nivel especificado foi um microsegundo. Como pode ser Visto
nasltenSSes mais elevadas {Curvas sdlidas), ha um atraso na
resposta da corrente, com o tempo de atraso mostrando-se me
nor naé maiores tensOes. Entretanto, a corrente para meno-
res tens®es aplicadas diminui gradualmente com O tempo'semg
lhante“é absorcdo de correntes em dieletricos. Isto sugere
que © elemento comporta-se como um isolador na regiao de
baixa corrente tendo uma alta absorgao (Curvas pontilhadas)
l6|.

.

Obsetvando agora a caracteristica da tensao de descax

ga para um impulso de corrente, verifica-se que O pico da
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Fig. 7 - Formas de onda tipica na res-
posta a varios pulsos de ten-

sao |6 |

tensao de descarga & antes do pico da corrente de surto, con
forme Figura 8. E interessante verificar que este valor e
maior do gue aquele:esperado da caracteristica V-1 para cor
rente cc. Em adigao, devido ao maior expoente nao-linear da
curva obtida para elementos de ©xido de zinco em relagao ao
. de carboneto de silicio (4 = agjc < 6)/ tensdo de descarga dos
elemeﬁtOS de oxido de zinco nas maiores correntes tende ser
menor do gue a correspondente para o elemento de carboneto de
giliecio.

A tensao de descarga mostra-se dependente do tempo de

crescimento da frente de onda para pulsos de corrente com
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um tempo menor do gque 100 us, conforme mostrado esquematica
mente na Figura 9. Entretanto esté efeito & bem menos pro-
nunciado do que aquele obtido para ondas similares no para-
raios convencional |3,8].

0 elemento valvula de dxido de zinco pode absorver al
ta energia devido a aplicacao de sébretensaes de frequencia
industrial ou ainda pela aplicacgao de surtos.

O calor especifico do elemento de Oxido de zinco emui
to proximo de 3 Ws/cm?® k. Desta maneira, um bloco com volu
me de 175 cm3 (80 mm de didmetro e 35 mm de espessura) te-
ra uma capacidade de calor de 525 Wg/ X, correspondendo a
175 Ws/ K vor KV de classe para um bloco de classe 3 KV. Es
te bloco pode absorver uma energia de 7 KWs/KV de classe sem
perigo de danificacao. Este valor corresponde a.uma eleva
cao de femperatura de 40 °C. Entretanto se a energia absor-
vida em um Gnico evento excede o valor de 9 KWs/KV de clas-
se, dependendo do tipo de esforgco o bloco pode ser danifica
do devido ao chogue térmico ou ruptura. Apds absorver uma
alta energia, um ‘intervalo de tempo € necessario para permi
tir equalizacao da temperatura atraves do bloco, apds a qual
nova absorgao é admiséivel até o limite imposto pela estabi
lidade térmica transitoria |3,8].

A capacidade de absorcdo maxima devido a aplicagao de
sobretensoes de freguéncia industrial durante um certo tem-
po t & esquematicamente mostrado na Figura 10. Este caso &
estritamente interessante porque ele representa para um pa-
ra-raios a resposta a sobretensoes.temporarias. Significa a

sobretensdo maxima permissivel como fungdo de sua duragdo|8].
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Fig. 10 - Capacidade admissivel de so-
bretensGes como fungdo do tem
po de sua duragao |4|

Vref = Vima

RQ

W/ KV

10

0“7" 50 100 150 9C

t —

Fig. 11 - Geragao de calor P sob aplica
¢ao _de tensao continua de ope
ragcao e dissipagao de calor Q
tipica para duas temperaturas
ambientes de 20 e 60 °C |8]|



W/KV = watts/KV de classe do elemento
de Z,0
A caracteristica da capacidade de dissipagdo de calor
do para-raios juntamente com a capnacidade de geragﬁo'de ca-
lor do elemento valvula de 0xido de zinco determinam os pon
tos de operagao e critico, mostrados esquematicamente na Fi
fara 1l
O ponto de operagao continua & o ponto inferior de cru
zanento das dﬁas curvas, representando o ponto de equilibrio
estavel, para o qual o bloco retornara apds ter sido aqueci
do por uma descarga dé alta energia (ponto "A" para uma tem
peratura de 6OOC). Se o bloco ao receber uma alta energia
tenha sua temperatura elevada a temperatura critica, ponto
"B", entao fuga térmica podera ocorrer para uma temperatura
ambiente de 60°C. Entretanto, para alcangcar a . temperatura
critica a energia absorvida seria de aproximadamente 17 KWs/
KV de classe, o0 que & aproximadamente duas vezes a energia

maxima que pode ser absorvida em uma Unica operagao sem cau

sar danificacd@o no bloco por chogue térmico |3,8

2.4.3.2 - Regiao de baixa corrente

A resposta da corrente a pulsos de tensao diminui gra
dualmente com o tempo com um comportamento semelhante a um
isolador, apresentando uma consideravel relaxacdo dielétri-
ca, cuja presenga da origem a dissipag@o de calor em tensao
aiternada (regido de baixa corrente Figura 7). Em adigag os
para-raios sem centelhadores série estao continuamente sub-

metidos ao.esforgo da tensao fase-terra do sistema, resul -
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tando em uma corrente permanente fluindo através do elemen-
to de 2,0, cujo resultado & uma tendéncia da caracteristica
tensao-corrente desviar-se vagarosamente ao longo de sua vi

da conforme ilustrado na Figura 12.

TENSRO

DEBRADACAD
n! | COM O TEMPO

10" -
16* w? 10" 10 W A 10
CORRENTE . e

Fig. 12 - Degradagao na regiao de baixa

corrente da caracteristica V-I
O desvio da baixa corrente & em uma diregao a qual
provoca um aumento nas perdas sob condi¢Oes de operagao nor
mg}. Estes motivos tornaram evidente a necessidade de efe-
tuar medigOes da corrente de fuga resistiva sob aplicagao

de tensao alternada para os elementos de Oxido de zinco.

A Figura 13 mostra um exemplo tipico da corrente re-
sistiva do elemento de Oxido de zinco. A ‘corrente total que
flui pelo bloco & essencialmente capacitiva mas ligeiramen-

te distorcida devido a nao-linearidade da corrente resistiva.



Fig. 13 - Corrente de fuga resistiva tipica
do elemento de Zp0O

Ix
It

1

Corrente de fuga resistiva

It

Corrente de fuga total

As caracteristicas tenséd—corrente ra e ¢c, mostradas
egquematicamente na Figura 14, sao essencialmente diferen -
tes. A corrente resistiva €a mostra-se superior a sua cor-
respondente em ¢c, cuja diferenga € atribuida as perdas die
létriéas |6[. Nas tensOes mais elevadas este papel se inver
te, com a corrente de fuga cC excedendo a c¢a, cuja causa @&
atribuida ao efeito de tempo provocado pelo atraso na "~ res-—
posta da corrente a pulsos de tensao discutido anteriormen-

te.
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Iy = Corrente resistiva ca

A caracteristica V-I sob tensdaoc aplicada ca tem  uma
dependencia da temperatura. Isto &€, nas temperaturas mais
elevadas resulta em maiores correntes de fuga resistiva pa
ra a mesﬁaltenséo, cujo motivo & atribuldo ao coeficiente de
témperatura negativo da resisténcia nao-linear dos elemen-
tos de Oxido de =zinco. Entretanto este efeito & menos signi
ficativo do que aquele para corrente de fuga Cc, ﬁostradona
Figura 15,

0 para-raios de Oxido de zinco através da degradagao da
sua qaracteristica, seja devido a surtos ou ao esforgo con-
tinuo sob tensao alternada, tem sua corrente de fuga resis-
tiva aumentadar(Figura 12). Este fato leva ao aumento das
perdas por efeito Joule, consequentemente aumentando a tem-
peraﬁura de trabalho do bloco de Oxido de zinco., A elevagao
da temperatura por sua vez acelera o processo de degradagao,

aumentando a corrente de fuga resistiva. Esta realimentagao



27

positiva pode continuar até a fuga térmica e o final de vi-

da do bloco ocorrer.

\
\i

1('5s /
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e |

.
16°
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16°
16°
0] 50 100 150 °C 200
f—>
Fig. 15 - Dependéncia da temperatura
da corrente de fuga Ca e cc.
Ir = Corrente de fuga resistiva.
2.4.4 - Mecanismo Fisico

O mecanismo de condugao do elemento de oxido de zinco
na regiao de baixa corrente & diferente daquela na regiao de
alta corrente. Nesta Gltima regidao a condugdo & consistente
com um processo de tunelamento de Fowler-Nordheim. Na re-
giao de baixa corrente o processo de condugao em G¢c parece
ser diferente daquele em ca. Em corrente continua, o meca-
nismo de condugao segue uma lei tipo Schottky termicamente
ativa, enquanto em corrente alternada este mecanismo parece
ser inconsistente com a teoria de émisséorde elétrons de
Schottky, embora se saiba que a corrente de fuga resistiva
ca & dependente da tensao aplicada "V" e da temperétura wip e

|5, 14 .
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Para c0mpreender Os mecanismos de condugao nos elemen
tas.'de Oxido de zinco & necessdrio conhecer os processos fi
sicos, de tal maneira que um modelo fisico tem sido desen-
volvido para facilitar esta compréenséo.

Quando um numero muito grande de atomos sdo associa-
dos juntamente para formar um corpo sblido, os niveis dis-
cretos de energia atOmica s3ao combinados para formar bandas
de energia de uma certa largura. Separando estas bandas de
energia hi uma banda proibida (intervalo de energia) em que
nenhun estado de energia do elétron & possivel. Os estados
de energia do elétron ocupam niveis ate um limite de ener-
gia conhecido-como Nivel Fermi. Este nivel & uma medida_‘da
probabilidade de ocupagdo ¢os estados permitidos de energia
[17]. Para condutores este nivel situa-se na banda de condu
¢do, poréem, para isoladores e semicondutores este nivel si-
tua-se na banda proibida. A banda de energia superior & co-
nhecida como banda de condugao (livfe em semicondutor) e a
inferior como banda de valéncia.

Um diagrama de bandas de energia para um semicondutor
e apresentado na Figura 16.

Nas baixas temperaturas nao ha elétrons na banda de
condugao em um semicondutor, em consequéncia o] semicon-
dutor nao conduz . corrente -:. Entretanto, se ocorre uma
ativagdo termica alguns elétrons podem receber energia
suficiente e saltarem para a banda de condugao, resul-
tando numa certa condutividade do semicondutor. Entretanto,

o0 Oxido de zinco na temperatura ambiente nao apresenta ne-
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nhuma condutividade, pois a energia térmica correspondente a
300 K recebida pelos elétrons ndo & suficiente para que os

mesmoOs consigam saltar para a banda de conducgido |4].

T BANDA DE CONDUCAD
E fc
B e Te ror— Ef
Eg
Eyv
BANDA DE VALENCIA

X —s

Bigs A6 = Diagramé de bandas de
- energia para um semi-
condator intrinseco
Ev = Nivel de energia da banda de va
léncia

Eg = Largura da banda proibida
Ef = Nivel Fermi
Ec = Altura da banda de condugao

X = Distancia

A condutividade dos graos de Oxido de zinco & conse -
guida através da dopagem com Oxido de cobalto (CoO). Os ato
mos desta impureza deslocam alguns dos atomos da estrutura
ao Oxido de zinco, de maneira que o0s niveis de energia per-
mitidos sdao introduzidos a uma peguena dist@ncia abaixo dé
banda de condugao do oxido de zinco, como mostrado esquema-
ticamente pela Figura 17. Esta pequena distdncia correspon-
de a uma energia térmica de aproximadamente 100 K , o que
significa dizer que na temperatura ambiente (~ 300 ¥) os

graos de 0xido de zinco apresentam uma consideravel conduti
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vidade, pois a energia térmica fornecida tornou possivel a
passagem de um ‘- certo numero de elétrons para a banda de con

dugdo |4|, que dermende do numero de atomos do dopante.

I BANDA DE CONDUGAQ
Ee
E e om mimn v i E:
E €o

g
y

- Ev

BANDA DE VALENCIA

X ——

Fig. 17 - Diagrama de energia de
’ um semicondutor dopado

Ev = Livel de energia da banda de va
léncia

Ef = Nivel de energia Fermi

Ed = Nivel de energia do dopante

Ec = Nivel de energia inferior da
banda de condugao

Eg = Largura da banda proibida

X = Distancia

]

Nas camadas intergranularés constituida basicamente de
Bj,03, hd os chamados estados superficiais os quais situam-
se dentro da banda proibida do ©Oxido de zinco. Estes esta-
dos sao parcialmente preenchidos com elétrons de maneira que
estas ?amadas sao eletricamente carregadas. Afim de compen
sar esta carga negativa,IOS elétrons na banda de condugao
dos graos de Oxido de zinco sao repelidos para a zona peri-
férica. Em decorrencia uma barrcira potencial & formada evi

tando os elétrons de se aproximarem da camada intergranular.
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Fig. 18 - Representagdo do potencial de barreira para a in-
terface grao de Zp0O-camada intergranular - Grao
de zp0 |4, 18|
(A) - Sem tensao aplicada
(B) - Com tensao aplicada
(C) - Elevada tensao aplicada
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E = Energia potencial

X = Distdancia

Eg = Largura da banda proibida

Eb = Altura da barreira potencial

Eu = Energia potencial devido a tensao aplicada.
A altura da barreira e de aproximadamente 1 eV de maneira

gue muito poucos eléetrons possuem energia termica suficien-
te para penetra-la (Figura 18(A)).

‘Quando se aplica uma tensao entre dois graos de oxido
de zinco_separados pela camada intergranular os poteﬁciais
de um e de outro lado sao diferentemente deslocados. Este
processo pode ser visto esquematicamente pela Figura 18(B).
Pana os elétrons do lado esquerdo a barréira & diminuida ao
passo que para aqueles do lado direito ela e aumentada. Em
consequéncia um fluxo de eléetrons pode agora fluir da esquer
da para a direita. A nao-linearidade observada experimental
mente na caracteristica V~I.pode ser explicada se a situa-
¢ao na Figura 18(C) & atingida. A elevacao da tensao aplica
-da faz com que o nivel de energia da banda de condugao do
lado direito seja igual ou inferior ao nivel superior da ban
da de valéncia do lad5 esquerdo. "A cafga positiva remanes-
cente parcialmente compensa a carga na camada intermediaria
resultando em uma rapida redugao na barreira potencial con-
forme a tensdo aumenta" |4|. Este efeito leva a extrema nao

linearidade observada ha caracteristica tensao—corrente.

2.4.4.1 - Emissao Schottky

O processo de condugaoc em cC na regiao de baixa cor-
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rente da caracteristica V-I segue um mecanismo de emissao
de elétrons.tipo Schottky. Esta teoria corresponde a emis-
sao termidnica sobre uma barreira potencial diminuida pela
_tensao aplicada, esquematicamente mostrado na Figura 18 (B).

A equagao (4) descreve este processo |5|.

11 = Io exp [} (BEa = f(Vl)/kT:] (4)

Onde: Ez = Energia de ativacgao

V1 = Tensao aplicada na camada inter
granular

k = Constante de Boltzman

T = Temperatura absoluta

2.4.4,.2 — Tunelamento de Fowler-Nordheim

0 processo de tunelamento & valido para a regiao de
alta corrente da caracteristica V-I. Ele & dominante gquan-
do a tensdo aplicada & tao alta que elétrons podem tunelar
através do potencial abaixado em diregéola banda de condu-
cao:

A equaggo simplificada que descreve este processo e:

. I1 & Io exp [:— Y/Vli] (5)
Onde: y depende somente da energia de ativagao |5].

—~ - -
E interessante neste ponto comparar as equagoes empl-
rica (3) e a tedrica (5) validas nesta regiao de corrente.

A equagao empirica

« Iy o, N
T = (Vi)a
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.é conhecida para dar uma aproximagao razoavel para a carac-
teristica do resistor ndo-linear na regiado de alta ndo-linca
ridade da caracteristica V-I, e deve ser compativel em al-
gum sentido com o resultado tedrico.

Tomando o logaritmo da equagao empirica e expandindo
Iz ' Vo
1 —£) = e
n (Il) o 1lp (Vl)
a fungao logaritmo do segundo membro, tem-se que:
Vi

.1n(‘1‘%)=a(l"v§ (6)

Alternativamente, da divisao da equagao tedrica para

a tensao Vy pela tensio Vi, tem-se que

By Eo2h s ooy (o as 7
n g = =1 g g e
o el WP..."
Vi (1 Vo

Para gue as equagoes 6 e 7 'sejam equivalentes a iden-
tidade deve ser satisfeita y/V] = ®¢. O erro cometido na ex-
= = . o |
pansao da equagao empirica e 5
i

. 'de ao segundo termo da expansac desprezada.

Vi2
(1 - V%) ; 0 gual correspon-

Levinson e Philipp extimaram o expoente nao-linear pe
la identidade acima e obtiveram um valor proximo de 50, o
gqual esta dentro da faixa dos valores experimentais obtidos

para os elementos de 6xido de zinco |5].



2.5 - MEDIGCAO DA CORRENTE DE FUGA RESISTIVA

Como se sabe, a vida util de um para-raios é estrita-
_mente.dependente da temperatura de operagao. Uma maior tem-—
peratura acelera o processo quimico de deterioragao da maté
.ria gque consequentemente reduzira a vida util do eguipamen-
to. Por sua vez, a temperatura & dependente da energia gera
da por efeito Joule. Desta maneira, a extensao da degradacao
do para-raios pode ser avaliada pela amplitude da corrente
de fuga que flui continuamente pelo elemento de oxido de
zincé.

A correﬂte de fuga devido a aplicagao de tensao cc \é
a responsavel direta pelas p-rdas do para-raios. Ao contra-
rio, sob tensao ca a corrente total e predominantemente ca-
pacitiva, de maneira que, para se ter uma estimativa das per
das do elemento de Oxido de zinco, & necessario fazer a me-
digao da componente resistiva da corrente tétal.

Um circuito equivalente simplificado do elemento de
Oxido de zinco é apresentado na Figura 19, mostrando as
componentes resistiva e capacitiva da corrente total. A re-
sisténcia nao-linear "R" e a capacitancia "C" em paralelo,
sao associados com a camada intergranular, enguanto ";" cor
responde a resisténcia série dos graos de Oxido de zinco. A
capaciti@ncia "C" & fracamente dependente da tensao, da fre-
quéncia e temperatura, enquanto a resisténcia "R" & estra-
nhamente dependente da tensdo e frequéncia |5, 8|. A ampli-
tude "r" €& muito pequéna e desta maneira importante somente

a niveis de alta corrente onde & responsavel pelo "upturn"
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na caracteristica V-I (Figura 7). Desta maneira sua influ-
encia na regiao de baixa corrente & desprezivel. Assim o cir
cuito equivalente consiste de uma capacitancia e uma resis-

téncia paralela associadas com a camada intergranular ]5!.

hl ' llc
Vw
Htv.w.if_ =—cv.w.n
1
Fig. 19 - Circuito equivalente simpli-

ficado de um elemento de Oxi
do de zinco |5]. .
R = Resisténcia nao-linear
= Capacitancia
r = Resisténcia associada aos graos de
oxido de zinco
It = Corrente total
Ir = Componente resistiva
Ic = Componente capacitiva

V = Tensao aplicada ao elemento

Sob uma tensao aplicada senoidal "V", a corrente re-
sistiva @ tal que ao passar pela resistdncia nac-linear pro
voca uma gqueda de tensdo senoidal, em fase com a tensao apli
cada. A corrente capacitiva e senoidal e adiantada de noven

ta graus em relagcao a tensao aplicada. Assim, a medigao da
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corrente de fuga resistiva pode ser feita com um método que

cancela a componente capacitiva da corrente total.
2.5.1 - Método de Medicao

Ha duas filosofias de medig¢ao da corrente de fuga re-
sistiva. A primeira & aquela em que se usa uma tensao de re
ferencia, defasada de noventa graus da tensao aplicada ao
para-raios, para cancelar a componente capacitiva. A segun-
da & aquela em que se usa filtrar a componente de alta fre-
quénéia na_dorrente resistiva do elemento de Oxido dé zinco.

0 método de medicdo seguindo esta Gltima filosofia pa
-rece ser pouco preciso, uma vez gque, a corrente de fuga re-
sistiva tem componente fundamental, ou seja, na mesma fre-
quéncia da corrente capacitiva, o qﬁe nao seria considerado
por este método. Ao contrario, Mizukoshi e outros dizem que
‘esta imprecisao do método, conhecido por metodo de harmoni
co mais elevado, €& devido a existéncia de poucas componen-—
tes de alta frequéncia na tensao da linha transmissao |9].
Este método e mostrado esquematicamente pela Figura 20(A).

Segundo a primeira filosofia de medig¢ao, ha duas ma-
neiras distintas de se obter a tensao de referencia para
canéelar a corrente capacitiva. A primeira & obter a tensao
de referéncia da tensao da linha. Em laboratorio tem se usa
do um capacitor de alta-tensao, sem perdas, para esta fina-
lidade. A segunda maneira & obter a tensao de referéncia a-
través da queda de tensao em um resistor nao-linear em se-
rie com o para-raios. A primeira & largamente empregada, pois

oferece uma grande precisao, cujo método & conhecido por mé
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Fig. 20 - Djagrama esquematico dos métodos de medigao da com

ponente resistiva da corrente total nos para-raios
de 0xido de zinco.

(A) - Método do harmdénico mais elevado |9|

(B) - Método convencional |6]

(C) - Método do resistor nao-linear |9]

(D) - Método de compensagao por atenuador [10|
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todo convencional |6|, mostrado na Figura 20(B). A segunda
maneira & mais recente e pouco divulgada. O método & conhe-
cido como metodo do resistor nao-linear, mostrado esquemati
vamente na Figura 20(C) |9].

Ha entretanto um outro método proposto para esta fina
lidade, cuja filosofia de medigao & diferente das duas ante
riormente citadas. Baseado na técnica de compensagao por
atenuador, émpregada nos osciloscoOpios para tornar sua ope-
ragao independente da frequéncia, foi proposto a aplicagao
desta técnica na medicdo da corrente de fuga resistiva, con
siderando-se que © circuito equivalente do para-raios podé
sér tomado como uma resistencia nao-linear em paralelo com
uma capacitdncia. A Figura 0 (D) mostra o circuito deste mé
todo, conhecido como méetodo de compensagao por atenuador

|10].



CAPITULO 111

CIRCUITOS DE MEDIGAO E ARRANJO EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUGAO

Objetivando esforgar o pé;a—raios com descargas seme-
lhantes as atmosféricas, féz-se uso de um gerador de impul-
so.de corrente, o gqual foi ajustado para fornecer uma corren
te de 20 KA, com forma de onda padronizada de 8/2Q us. Para
a medigcao da corrente de fuga, na regidao de baixa corrente
da caracteristica V-I do bloco a base de dxido de zinco, uti
lizou-se tensao alternada. Finalmente, para investigar o pro
cesso de estabilizacao térmica e a degradagao de surto, uti

lizou-se dois arranjos, um fechado e outro aberto.
3.2 - GERACAO DE IMPULSOS DE CORRENTE

A aplicagao de impulso de corrente ao bloco foi fei-
ta utilizando um gerador de impulso, cujo conjunto de capa-
citores & composto de cinco (05) elementos de 2 uF cada, sen
do sua alimentagao feita através de uma unidade de retifica
gﬁb em série com outra de tiristores.

A operagao do gerador foi automatizada, através de vma

mesa de contrqle, possibilitando que o tempo e a tensao de
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carregamento dos capacitores, e o espagamento entre esferas fos
sem mantidos constantes durante todas as aplicagoes dos impulsos.

O circuito principal do gerador é mostrado na Figura 21,
~onde as relagoes de transformagao do "SHUNT" e do divisor de
tensao utilizados sao 95.47 e 79.61, respectivamente.

Com a finalidade de obter uma corrente de 20 KA, com
forma de onda padronizada de 8/20 us, polaridade negativa,

foram ajustados os seguintes valores:

- Tensao de carregamento 44.5 KV
- Tempo de carregamento S0 seg
— Espacamento entre esferas 17 mm

. 3.3 - CIRCUITO DE TENSAO AILTTRNADA

O fornecimento da tensao alternada ao elemento de Oxi
do de zinco, para medicao da corrente de fuga na regiao. de
baixa corrente, foi feito utilizando-se o circuito épresen—
tado na Figura_22, cujos equipamentos principais eﬁpregados

foram um regulador e um transformador de alta-tensao.

BLOCO DA

220V AMOSTRA E
(60Hz) CIRCUITO

DO MET. MED.

1 |)sco

Fig. 22 - Circuito de tensao alternada

RG = Regulador de tensao alternada
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TR = Transforiador de alta—tensiao
VD
PP

Voltimetro digital

I

Ponta de prova

SCO = Osciloscopio

Tendo em vista a constatagao de oscilagoes significa-
tivas na tensao de alimentagao, tornou-se necessaria a colo
cagéo de um estabilizador, anterior ao regulador, fixando a

tensao de saida em 220 £ 1 ¢volts.
3.3.1 - Método Convencional

Para a medigao da corrente de fuga resistiva, do ele-

mento de o6xido de zinco, utilizou-se o método convencional,

.

cujo, emprego tem sigo largamente difundido |6,9

0 matodo gonvenci0nél, mostrado na Figura 23, utiliza
a tensao aplicada ao bloco para fazer uma fonte de tensao
de referéncia, que cancela a componente capacitiva da corren
te de fuga total. No circuito, utilizou-se a queda de ten-
sao em um resistor "Ry" em série com um capacitor de alta-
tensdo "C," como tensao de referéncia. Como medida da cor-
rente de fuga total, tomou-se a queda de tensao em um resis

' em série com o bloco de Oxido de zinco. O cancela-

tor "Ry’
mento da tensao devido a corrente de fuga capacitiva da to-
tal foi feito atraves de um osciloscOpio com entrada dife -
rencial. Assim, a corrente de fuga resistiva € o resultado
obtido do cancelamento das tensoes devido as correntes, di-

vidido pela resisténcia em série com o bloco de Oxido de

zinco (By).
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Fig. 23 - Circuito do metodo de me
digao convencional l6|

OT = Objeto de teste

Cy = Canacitor de alta-tensao

Ry = Resistor em série com objeto de
teste

Ry = Resistor em série com  capaci-

tor de alta-tensao

V = Tens3o aplicada

3.3.2 - Método compensagao por atenuador

O método compensagac por atenuador, recentemente pro-
posto, foi investigado para verificar sua .compatibilidade
com o método convencional.

Este método, mostrado na Figura 24, utiliza-se da tec
nica de compensagao por atenuador, conforme aguela utiliza-
da na entrada dos osciloscOpios, para a medicao da corrente
de fuga resistiva dos elementos de Oxido de zinco |10|. Oti-
lizando-se um oscilosdépio'com dois canais, ajusta-se a ten

sao Vo, atraveés do resistor variavel R;, de tal maneira a
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coloca-la em fase com a tensao aplicada ao bloco. A divisao
da tensao V, pela resisténcia Rj seria, entao, a medida da

corrente de fuga resistiva.

F
g
- ik
Ry Jcl :©sco
> =
Fig. 24 - Circuito do método de medigao
compensagao por atenuador |10/
R] = Resistor em série com objeto de
tetie
C1 = Capacitor em paralelo com o resis-
tor R;
SCO = Osciloscopio.
3.3.3 - Influéncia dos harmonicos

Uma vez obtida a estabilidade da tensao de alimenta -
gao; foram realizadas medigOes preliminares das correntes de
fuga resistiva e total, para a regiao linear da caracteris;
‘tica V-I do elemento de O6xido de zinco. Esperava-se gue as
ondas das correntes fossem semelhantes a onda da tensao apli
cada. Todavia, isto nao se verificou devido a presenga acen
tuada de harmdnicos nas correntes, como. pode ser visto pela
Figura 25.

Verificando a tensao nos terminais do secundario  do

transformador em vazio, foi constatada uma ligeira presenga



2*

(A) Corrente resistiva com harmdnicos

(B) Corrente total com harmonicos

46
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e e e

¥ l_‘!-.‘.t"_:::..'

Fig. 26 - Resultados com e sem reator

(A) Tensao sem e com reator
(B) Tensao, corrente resistiva e total sem

harmonicos.
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de harmonicos (Figura 26). Evidenciou-se, entao, a necessi-
dade de atcnuar a amplitude dos harménicos a valorces insig-
nificantes, de maneira a se fazer leitura precisa dos valo-
res de pico das correntes, em frequéncia alternada. Fazendo
uma analise do circuito e utilizando recatores em série com
o transformador, ambos funcionando como circuito passa-bai-
xa, conseguiu-se reduzir a amplitude dos harménicos a valo
res despreziveis, em comparagao com a amplitude da fundamen
tal, como pode ser verificado pela Figura 26 (B).

Empregando o método convencional (Figura 23) na medi-
¢ao da corrente de fuga resistiva, verifica-se que tomando
a queda de tensao na resisténcia Ry em série com o capaci-
tor de alta—tenséo C,(Figura 27) este ramo comporta-se como
um filtro passa-alta, cuja fungao de transferéncia pode ser

escrita.

Vo s 1 (8)
= = =g R ra — >»>» §
Vi s+ 1I/RC, S5ty P8

RpC>

Assim, observa-se que a amplitude do harmonico e am-—
pliada em_relagao a amplitude da fundamental, por um fator
igual a razio das frequéncias do harmonico pela fundamental.
Para exemplificar, seja a tensaoc de entrada Vj composta de
uma onda fundamental (Vjf) e uma de terceiro harmonico (Vi3pk
Assim, a tensao de saida V, tambeém tera uma onda fundamen -

tal & uma de terceiro harmonico. Ou,

Vi

il

Vif + Vjsh {9

<
O
f

Vof + Vo3h (10)
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aplicando a fungao de transferéncia, tem-se que
\Y
L o B BTy (11)
V. -
1
v
23h = 3 s R,C, (12)
V. T
i3h
Substituindo as equagOes 11 e 12 na equacao 10, tem-
se que
Vo = (SRyCy) Vif + (3 SRyCy) Vi3p (13)
o que mostra a ampliacao da amplitude da onda de terceiro

harménico, em relagao a fundamental, por um fator 3.

° 1
C
i
Vi -0
Ra V!)
e o
Fig. 27 - Ramo RC comportando-se como

filtro passa-alta

Rp
Co

Resisteéncia

1l

Capacitancia de alta-tensao

Desta maneira, na medicao da corrente de fuga resisti
va, empregando o circuito do método convencional mostrado
na Figura 23, o erro cometido & tanto maior a medida gue a
razao das amplitudes do harmonico pela fundamental se ecle-

va.
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o circuito completo de tensao alternada,

e apresentado na Figura 28, empregando o método convencio -

nal.
. !
220V m] I
" B
I [
DV
D
Fig. 28 - Circuito completo de tensao alternada utili-
zando o método convencional
RG = Regulador de tensao
RT = Reator
TR = Transformador de alta-tensao
PP = Ponta de prova
Cy = Capacitér de alta-tensao
OT = Objeto de teste
Ry = Resistor em série com bbjeto de teste
Ry = Resistor em série com capacitor de alta
tensao
DV = Divisor de amortecimento capacitivo
VD = Voltimetro digiral
SCO = Osciloscopio com entrada diferencial
o VP = Voltimetro de pico

Jul = ARRANJO EXPERIMENTAL

As experiéncias foram executadas em dois blocos a ba-

se de Oxido de zinco, de mesmo fabricante, utilizando-se dois

diferentes arranijos fisicos.
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O primeiro, mostrado na Figura 29, foi um arranjo fe-
chado, consistindo de um cilindro de material ceramico, ten
do suas extremidades vedadas por discos de acrilico, presos
entre si por intermedio de quatro hastes, também de acrili-
co, externamente ao cilindro e aparafusadas em suas extremi
dades. Internamente, o bloco foi colocado entre dois discos
de metal e conectado ao circuito externo atraves de duas has

tes condutcras.

= t "D’
% ; i _, CILINDPD DE MATERIAL
; CERAMICA
)
:é —————> HASTE DE ACRILICO
) ~ —> OBUETO DE TESTE
? —> DISCO DE METAL
/
%
L“U‘ ! LD'_%}_’ DISCO DE ACRILICO

Fig. 29 - Arranjo fechado

Devido aos materiais utilizados na construgao deste
arranjo, materiais ceramico e acrilico, a condicao de dissi
pacao de calor do bloco tornou-se mais severa que a condi -
cao real obtida para os para-raios, uma vez gue nestes a ba
se e a extremidade superior sao de materiais metalicos.

0 segundo arranjo, mostrado na Figura 30,.aberto, con
sistindo de uma placa de aluminio, com -“dbas hastes' de ma
teriais isolante vefticalmente presos, entre as quais foi
colocado o eletrodo inferior, de forma circular, preso apla

ca. O eletrodo superior foi fixado a uma haste de metal, pre



sa a uma barra transversal de acrilico, com dois furos nas
extremidades, por onde se encaixam -as hastes de material
isolante, possibilitando o ajuste da distdncia de separagao
dos eletrodos. Entre o eletrodo superior e a barra'transveE
sal de acrilico foi colocado uma mola para pressionar o blo

co.de maneira a se ter bons contatos (Figura 30).

L. [ !_!
o g1 l
1
T————> HASTE DE MATERIAL
ISOLANTE
—> MOLA -
—» OBJETO DE TESTE
> ELETRODO INFERIOR
[ +—> praca pe aLuminio

Fig. 30 - Arranjo Aberto

Neste arranjo, as condigoes de dissipacao de calor sao
bem menos severa que a condigao real nos para-raios, uma vez
gue aqui, o bloco tem contato direto com o meio ambiente,

além de se ter uma base de aluminio.

3.5 - CONDIGCOES AMBIENTAIS

Os ensaios foram executados em uma sala com controles
de temperatura e umidade relativa do ar, atraves de apare-
lhos de ar condiciocnado e desumidificador. As condigoes am-

bientais médias de temperatura e umidade foram mantidas em



22°C e 65 % , respectivamente.
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CAPITULO IV

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUGZO

Os resistores nao-lineares a base de Oxido de  zinco
surgiram hd algum tempo. Entretanto, seu uso como elemento
valvula em para-raios sem centelhadores & bem recente. Pes-
quisas nos elementos de Oxido de zinco tém sido desenvolvi-
das em diversos paises, mas nao existe éinda nenhuma teoria
reconhecida sobre o processo de degradacdo da caracteristi-
ca V-I' na regiao de baixa corrente.

Para o estudo do elemento de ©oxido de zinco, na regiao
dé baixa corrente, & necessario, inicialmente, ter condigdes
de medir a corrente de fuga resistiva. Ha diversos meétodos
de medigao propostos, como dito anteriormente; mas, O mais
usado, tem siao 0 convencional. Entretanto, este metodo nao
é muito adequado para investigacdes no campo, O que tem si-
do motivo de diversas pesquisas no sentido de encontrar um
gue seja apto para esta finalidade. Recentemente foi propos
to o método de compensagdo por atenuador, o qual se prestaria
meihor para este tipo de servigo. InvestigagOes no sentido
de verificar a compatibilidade deste método proposto e o mé

todo convencional foi uma das propostas deste trabalho.



CAPITULO 1V

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUGZO

Os resistores ndo-lineares a base de Oxido de zinco .
surgiram hd algum tempo. Entretanto, seu uso como elemento
valvula em para-raios sem centelhadores & bem recente. Pes-
quisas nos elementos de Oxido de zinco tém sido desenvolvi-
das em diversos paises,-mas HE6 exishe Binds ReRHRS TeaElH
‘  reconhecida sobre o processo de degradacao da caracteristi-
ca V-I- na regido de baixa corrente.

Para o estudo do elemento de dxido de zinco, na regiao
dé baixa corrente, & necessirio, inicialmente, ter condicdes
de medir a corrente de fuga resistiva. Ha diversos metodos
de medigao propostos, como dito énteriormente; mas, O mais
usado, tem siao'o convencional. Entretanto, este metodo nao

~@ muito adequado para investigagdes no campo, O que tem si-

gy 5

do motivo de diversas pesquisas no sentido de encontrar um
que seja apto para esta finalidade. Recentemente foi propos
to o método de compensagdao por atenuador, o qual se prestaria
melhor para este tipo de servigo. Investigaq6es no séntido
de verificar a compatibilidade deste método proposto e 0 mg

todo convencional foi uma das propostas deste trabalho.



Desejando estudar o processo de estabilizagao térmica
do elemento de Oxido de zinco, em termos de parimetros elé-
tricos, e ainda determinar um limite critico do numero de
impulsos que poderiam leva-lo a ruptura, inicialmente,o blo
co foi submetido a impulsos de corrente de 20 KA e forma de
onda de 8/20 us como forma de aguecimento, por ser esta uma
das formas de aguecimento mais proxima da real. Em adigdo,
a tensao ca aplicada, antes e apds os impulsos, foi escolhi
da 75 % de Vc (Tensdo de operacao continua) pois, como se
sabe, & na regiio de menor corrente que a dependéncia da tem
peratura & mais acentuada. |

Desejando ainda estudar o comportamento da caracteris
tica V-I e a degradagdo do elemento de &xido de zinco, na
regiﬁo de baixa correnfe, utilizou-se um outro bloco, com
corrente de descarga nominal de 10 KA, o qual foi submetido
a impulsos de corrente, com valor de pico e forma de onda
semelhantes ao caso anterior, seguindo a récomendagao mais
severa da IEC, para ensaio dé tens3o residual com impulso at

mosferico |13

4.2 - PROCEDIMENTO

4.2.1 - Referente aos Métodos de Medigao

6bjetivando verificar a COmpatibilidade entré Os mMe&to
dos convencional |6]| e compensagéo-por atenuador |10|, nas
medigSes da corrente de fuga resistiva, féz-se medigOes e um
programa computacional que calcula a corrente pelos dois mg

todos, quando o coeficiente nao-linear e a tensao  aplicada
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em fungdes do tempo sdo dados.

4.2.2 - Referente aos Elementos de Oxido de Zinco

' Nas experiéncias feitas com os blocos de dxido de zin
co foram adotados dois procedimentos distintos em dois blo
cos de diferentes diametros e idénticas espessuras. Utili-
zou-se o método convencional na medi¢ao da corrente de fuga

resistiva.
4.2.2.1 - Processo de estabilizagdo térmica

Procurando verificar o processo de estabilizagao tér-
mica em termos dos pardmetros elétricos tensao e corrente ,
e ginda encontrar algum'inai;ativo da periculosidade de ocor
réencia de ruptura, utilizou-se o bloco de Oxido de zinco, de *
menor didmetro, colocado internamente ao arranjo fechado des
crito na segdo 3.3.

Inicialmente, mediu-se as correntes delfuga resistiva
e total para 75% de Ve (Ve & a tensdc de operagdo em regi-
me continuo). Seguindo a estas medigles preliminares, O cir
cuito foi desligado diretamente da rede, mantendo Os ajus-—
tes inalterados. Posteriormente, desconectou-se a amostrado
circuito de tensao alternada e conectou-a ao circuito de ge
ragao de impulsos de corrente. Aplicou-se, entao, esforgos
de corrente divividos em grupos de N=10, 30, 50, 70, 100 e
150(18) impulsos de corrente, com valor de pico de 20 KA,
" forma de onda padronizada de 8/20 us, ocorrendo ruptura do
bloco no décimo oitavo (189) impulso do VI grupo (N = 150).

Imediatamente apds O término da aplicagao dos esforgos cor-—



57

respondentes ao grupo, a amostra foi desconectada do circui
to do gerador e ligada ao circuito de tensdo alternada. O
tempo médio gasto para esta operacao foi de aproximadamente
um (Oi) minuto. O circuito de tensdo alternada foi energiza
do e as medigOes das correntes de fuga resistiva e total fo

ram feitas por um periodo de sessenta (60) minutos.

4.2.2.2 - Degradagdo e alteragoes da caracte-

ristica V-1I

Desejando observar o comportamento de bloco guando sub
metido aés esforgos de corrente, para a regiao de baixa cor
rente da caracteristica V-I, utilizou-se o bloco de 74,6 mm
de ‘diametro colocado em um .«r-ranjo aberto, base de aluminiog
como descrito na secao 3.3.

Primeiramente, féz-se as medigOes das correntes de fu
ga resistiva e total para a regiao de baixa corrente da ca-
racteristica V-I. Em seguida, a amostra foi conéctadazﬂacig
cuito do gerador de impulsos de corrente. Os impulsos apli-
cados foram de valor de pico e forma de onda semelhante ao
caso anterior, divididos em grupos de N=10, 30, 50, 70 el50
impulsos. Imediatamente apds o ultimo impulso de cada grupo
a amostra doi desconectada do circuito do gerador e conecta
da no circuito de tensdo alternada. Féz-se, entdo, medigoes
das correntes para valores de tensao gue variavam de Zero
até o valor de tensao correspondente a corrente de fuga re-
sistiva de um miliampere (Vipa). O tempo gasto para efetuar
estas medigdes foi minimizado de maneira que a variagao da

temperatura do bloco durante a efetuagao das mesmas pode ser



considerado desprezivel.
4.3 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.3.1 - Compatibilidade dos Métodos de Medigdo Conven

cional e Compensagao por Atenuador

O calculo da respesta dos métodos de medicao da cor-
rente de fuga resistiva, dos para-raios de Oxido de zinco,
com tensao aplicada ca, & possivel utilizando-se a equagao

empirica

e @

se O expoente ndo-linear & conhecido para todos valores de
"V". Sendo a tensao aplicada senoidal, portanto periddica, o
coeficiente ndo-linear, fungao da tensdo aplicada,  também
devera ser periddico. Assim, para cada mudanca da ampiitude
da tensdo aplicada, deverd ser conhecido o coeficiente nao-
linear.

Objetivando comparar as respostas dos métodos conven-—
cional e compensagao por atenuador, inicialmente fotografa
mos a forma da onda da corrente de fuga resistiva e da ten-
sao aplicada, obtida utilizando o metodo convencional, mos-
trada na figura 31 (A). Tomando-se os valores corresponden -
tes da tensao e corrente de fuga resistiva, em dez pontos
igualmente espagados em um semi-ciclo, calculou-se O corres
pondente valor do coeficiente nao-linear, para diversas cons

tantes correspondentes & resisténcia do bloco (K'- na formu



EXPOENTE NAO- LINEAR

ol ;
(o] A ns2 ans4 rd mn
wt =
(B) |
31 (A) = Tensdo aplicada e corrente de fuga resistiva

pelo método convencional

Expoente ndo-linear em fungao do a@ngulo, cal-
culado para os valores da Figura (A), para tres
diferentes constantes K'.

(B)

I
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la empirica), pela f6rmula abaixo, deduzida da formula 14,

o logyp I (15)

log,( (V/K)

ApOs, tragou-se as curvas do coeficiente nao-linear em
funcao do tempo, mostrado na figgra 31 £H) , com O0s pontos cal
culados.

Como pode ser verificado, para a constante K' tomada
igual a 1.65 Vip,, foi possivel aproximar o expoente nao-1li
near em fungao do tempo por trés retas, em trés regides dis
tintas. Estendendo esta cﬁrva para o ciclo completo, foi pos
sivel entao calcular a resposta do método de compensacao por
atenuador juntamente com a resposta do método convencional,
-most;ado na figura 32.

Comparando o resultado obtido computacionalmente com
aquele anteriormente medido, para o metodo convencional, ve
rifica-se um erro de aproximadamente 6 %, o gual foi assumi
do satisfatorio. Comparando'agora os resultados calculados
para os dois métodos, verifica-se gque ha uma nitida diferen
gé na forma de onda da corrente de fuga resistiva, calcula-
da para o método de compensagdo por atenuador em relagao a-
quela obtida pelo método convencional.

—

Posteriormente, para confirmar na pratica os resulta-
dos obtidos computacionalmente, fotografou-se as formas de
ondas da tensao aplicada e da corrente de fuga resistiva pa
ra cada um dos metodos, mostrados na Figufa 33

Pode ser verificado, comparando figuras 33 e 32, a se

"melhanca das curvas calculadas e medidas. Portanto, consta-
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ta-se que o metodo de compensag301gor atenuador apresenta-se
com limitagOes na medigao da corrente de fuga resistiva em

para-raios de oxido de zinco.

Valores Base

Tensao base = 4500 V
Corrente base = 1402 upA
Coeficiente base = 14.857

Fig. 32 - Resultados Calculados

Vap = Tensao aplicada

ALFA = Expoente nao-linear

Irc = Corrente de fuga resistiva pe-
lo método convencional

Irca

I

Corrente de fuga resistiva pe-
lo método de compensagac  por

atenuador.



Vap
Irc
Irca
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(a)

Fig. 33 - Resultados
A = Metodo
B = Metodo

Tensao aplicada .
Corrente de fuga resistiva -
Corrente de fuga resistiva -

Medidos
convencional

compensao por atenuador

Método convencional
Matodo compensagac por ate-
nuador.
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4.3.2 - Resultados Experimentais

Os resultados foram obtidos utilizando-se, como amos-—
tras, dois blocoé de bxido de zinco novos, com 47,8 e 74,6mm
‘de didmetro pbr 23,1 mm de espessura, os quais foram esfor-
cados com impulsos de corrente de polaridade negativa, de
forma de onda e valor de pico mencionados anteriormente, es

pagados de noventa (90) segundos.

4.3.2.1 - Bloco de menor diametro - Arranjo

encapsulado

As medigOes das correntes de fuga resistiva e total,
feitas apO0s o bloco ter sido aguecido pelos esforgos de cor
rente, tiveram a tensao-aplicada variando segundo as curvas

apresentadas para cada grupo de impulsos na Figura 34.

NEiBO(18)

>

e e

iy 30 43 MIN 60

73
Dy
-
r'y

* TEMPO i

Fig. 34 - Caracteristica tensao aplicada versus tempo antes
e apos esforcos de corrente em grupos de N=10, 30,
50,70, 100 e 150(18) impulsos de 20 KA - 8/20 us
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Como pode ser verificado, embora os ajustes do cix
cuito tenham sido mantidos contantes, a tensao aplicada a
amostra teve significativa variagao de valores. Nos instan-
tes iniciais, que se seguiram a aplicagao dos impulsos, a
tensaoc aplicada ao bloco, medida através do voltimetro de
pico, teve seu valor reduzido. Porém, a medida que passava
o tempo, esta tensao foi aumentando, e decorrido o periodo
de observagao, seu valor aproximou-se daquele obtido anteri
ormente a aplicag¢ao dos impulsos de corrente, exceto pafa a
curva obtida apds ocorrencia de ruptura do bloco, na qual o
comportamento da tensao aplicada com o tempo manteve-se pra
tiéamente constanﬁe..Seu valor decresceu de aproximadamente
tres vezes e aprgsentou uma taxa de crescimento com o tempo
muito pequena.

Este comportaﬁento da tensao com o‘tempo pode ser ex-
plicado da seguinte'manéira: O bloco, devido a absorgac de
.energia, & aquecido sofrendo alteragdo de sua microestrutu
fa. 0 coeficiente de temperatura negatiéo, caracteristico
do bloco de oxido dé zinéo'na regiao de baixa corrente, é
responsavel pof'uma diminuicgao da sua resisténcia nac-linear,
levando a éorrente de fuga resistiva a crescer. Porém, devi
QQ as‘caracteriSticas dos equipamentos utilizados (Apéndice
A) - especificamente estabilizador, regulador de tensao e
reatores - a poténcia do circuito ficou limitada a poténcia
do eéstabilizador dividida pela relacao de transformagao do
regulador, e a.tengéo fornecida aos terminais da amostra fi
cou limitada pela alta‘impedéncia dos ‘reatores. Assim, 0 cir

cuito nao foi capaz de fornecer a corrente exigida pelo blo



CO na tensdo de 2450 V, consequentemente havendo uma redu-
¢ao da tensdo. Através de uma figura esquematica da caracte
ristica V-I do bloco de doxido de zinco, para temperaturas am
‘biente e a alcangada apos os esforgos, este fato pode ser

melhor entendido (Figura 35).

.

o R s

10"
10° o te 10' .16 10' 10* A %
CORRENTE —_—
Fig. 35 - Diagrama esquematico da caracteristica V-I
Ta ‘= Temperatura ambiente
Ts © = Temperatura apOs os esforcos
Vi (I1) = Tensao (corrente) inicial
o V5 (I2) = Tensac (corrente) apds os esforgos na

temperatura TS

Para exemplificar, seja I] a corrente na tensao Vi
aplicada ao bloco, na temperatura ambiente (Ta). Submetendo
0 bloco aos esforgos de corrente, a energia absorvida provo

ca uma elevacao de temperatura do bloco de Ta para Ts. Con-
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sequentemente, a ‘corrente que deveria passar pelo bloco, na
tensao V3, seria I3. Porém, o circuito é capaz de fornecer
somente uma corrente igual a I, cuja tensao correspondente
_na temperatura Ts & V5. Assimy; ha3 uma redugac da tensac de
V1 para V3. Mas, a medida que o bloco se resfria, a tensao
Vo désloca—se no sentido de V;, alcangando este valor quan-
do o bloco retorna a temp%ratura ambiente.

O comportamento da corrente de fuga resistiva, apOs
os grupos de impulsos de corrente aplicados ao bloco de Oxi
do de zinco, para um periodo de observagao de sessenta (60)

minutos, & apresentado na Figura 36.

. EPL80 (38) °
LA

1]

CORRENTE

Fig. 36 - Caracteristica da corrente de fuga resistiva ver-
sus tempo antes e apds a aplicacao de impulsos de
corrente divididas em grupo de N=10, 30, 50, 70, 100
e 150(18) de 20 KA - 8/20 us

Analizando-a, verifica-se que a corrente de fuga re-

sistiva, inicialmente elevada, diminui gradualmente com o]
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tempo e que, decorrido o periodo de observagao seu valor era
proximo daquele obtido antes de submeter o bloco aos esfor
¢os (N=0). Entretanto, com a ocorrencia de ruptura do bloco,
este procedimento foi alterado, tendo a corrente Permaneci-
do praticamenfe constante durante todo o periodo observado.

Por outro lado, considerando-se as Figuras 34 e 36, ve
rifica-se gque a um determinado valor de tensdo corresponde
um valdr de corrente comum a todas as curvas, poréem, em tem
pos diferentes. Por exemplo, tomando a tensao na Figura 34
igual a V3, tem-se os tempos t1, tp, t3, t4 e tg correspon-

dentes as curvas para N=10, 30, 50, 70 e 100, respectivamente.

I _., e

~

TENSKO

B

SERTEM) BE REBFRIAMEATO

[+ 100 3 200 : 300 RA %00
CORRENTE ’ —

Fig. 37 - Caracteristica V-I do bloco de oxido de zinco na
regiao de tensdo inferior a 2450 V. ap0s esforgos
de corrente.

Tomando. agora os valores de corrente na Figura 36 nas cur-
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vas para N=10,30, 50, 70 e 100 correspondente aos tempos t';,
to, t3, t4 e tg, verifica-se gue o valor de corrente & uni-
co. Isto significa que, para o valor de corrente ou tensao
_correspondente se tem um Gnico val@r de temperatura. Desta
maneira, a caracteristica V-I do bloco de oxido de zinco, na
regiao de tensao inferior a 2450 V, pode ser tragada, Figu-

ra 37, onde cada ponto caracteriza uma temperatura.

|
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Fig. 38 - Comportamento de resfriamento do bloco de oxido
de zinco em fungao do nlmero de impulsos e do tem
po. T3 < Ty < T3 < Ty < Te

Sequindo este raciocinio, o comportamento de resfria-
mento do bloco de O0xido de zinco ap0s ser submetido aos es-
forgos de corrente, pode ser tragado, Figura 38. Estas cur-

vas dao o tempo que o bloco necessitou para resfriar a uma

determinada temperatura, apds ter sido aguecido pelos esfor
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¢os de corrente. Este tempo, logicamente, & dependente da
temperatura alcangada pelo bloco, das condigoes de dissipa-
cao de calor e da tensao aplicada. Com relagao as temperatu
ras apresentadas na Figura 37, deve ser dito que se tem so-
mento a relagao entre elas, pois, nao foi feito medigOes de

temperatura durante a experiencia.

[

K* 180 (18) o

CORRENTE

o 15 ke 45 5 . MIN 60
TEMPO
Fig. 39 - Caracteristica corrente de fuga total versus tempo

apds impulsos de corrente divididos em grupos de
N=10, 30, 50, 70, 100 e 150(18) de 20 KA - 8/20 us.

A Figura 39 apresenta o comportamento da corrente de
fuga total com o tempo, apos aplica¢Oes de impulsos de cor-
rente ao bloco encapsulado. Verifica-se um comportamento de
crescente e que, no final do periodo observado todas as cur
vas convergem paralum'ﬁnicb valor, que e aguele obtido an-

tes de sudmeter o bloco aos esforgos. Percebe-se também, a
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variagao crescente da corrente total com o nimero de impul-
sos absorvidos. Quando a ruptura ée fez presente, a corren-
te de fuga total, medida posteriormente, assumiu comportamen
_to identico a corrente de fuga resistiva, ambas tendo prati
camente 6 mesmo valor.

O procedimento da corrente tétal se explica pois, quan
do o bloco & aquecido devido aos esforgos absorvidos, a cor
rente de fuga resistiva cresce exponencialmente com a tempe
ratura (Efeito SCHOTTKY), fazendo com que a éorrente total
também se eleve, uma vez que ela € a soma das componentes

resistiva e capacitiva.

1O] o— .
I e mriso (18]
[

MIN €0

Fig. 40 - Caracteristica relagao corrente de fuga resistiva
pela total versus tempo apds impulsos de corrente
divididos em grupos de N=10, 30, 50, 70, 100 e 150(18)
de 20 KA - 8/20 yus.

A Figura 40 mostra o comportamento decrescente da re-
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lagﬁo corrente de fuga resistiva pela total (fr/ft) com o)
tempo. No final do periodo observado, verifica-se a conver-
géncia das curvas para a relagao Ir/It obtida antes do blo-
co ter sido submetido aos esforgos (N=0), exceto quando a
ruptura se fez presente, onde a relagao Ir/It manteve-se pra
ticamente igual a unidade. Assim, a tendéncia de aproximagao
da corrente de fuga resistiva da total @ um indicativo do
numero de impulsos de corrente que foram aplicados sucessi-
vamente ao bloco de dxido de zinco. Em adigao, verifica - se
que os esforgos absorvides pelo bloco de oxido de zinco nao
foram suficientes para submeté-lo a instabilidade térmica,
uma vez que as correntes de fuga retornaram ao valor inicial;
| apds o periodo observado. |

| .Fixando o tempo e tomando a relagao da corrente de
fuga resistiva pela total (Ir/It) em fungao dos grupos de
impulsos, mostrado na Figura 4l,=para tempos extremos e in-
termediario de observacgao, Qerifica—se um comportamento cres
cente da relagao Ir/Tt, cOm.a.existéncia de tres regioes dis
tintas:. (1) na regiao "A" a relagao Ir/It apresenta-se com
‘uma taxa de crescimento praticamente constante e elevada; (2)
na regiao "B" ha uma transicao gradual da regiao "A" para a
regiao "C", onde a taxa de crescimento da relagao Ir/It de-
cresce gradativamente; (3) na regiao "C" o crescimento da
relagao Ir/It & pouco influenciado com o aumento do nimero
de impulsos em relagao a regiao "A". Em adigac a este com-
pdrtamento, a ruptura do bloco de oxido de zinco se deu no
decimo oitavo impulso (18%) do VI grupo (N=150), enquanto

gque em um outro bloco semelhante a este, com as mesmas di-
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mensoes, foi esforgcado seguindo o mesmo roteiro, tendo sua
ruptura ocorrido no vigéssimo oitavo (289) impulso do Ivérg
po (N=70). Assim, a intersegao das regioces "A" e "B" parece
_deterﬁinar um limite critico, acima do gual, um bloco de

oxido de zinco, que ja tenha sofrido alguma degradagao, con

siderando-se suas dimensOes, corre sério risco de ruptura.

| ’
¢
" 121 min ‘
o
S a5 ]
o
t * 3 min
,..—-'—-—'"'—'-—‘_-—__
t? eo min -
0.0 :
o 25 50 75 N 100
- NOMERO DE IMPULSOS g
Fig. 41 - Caracteristica.relagao corrente de fuga resistiva

pela total versus numero de impulsos, para os tem
pos extremos e intermediario de observagao.

4.3.2.1.1 - Estudo do local de rup-

tura do bloco

Segundo KNECHT e MENTH |4|, uma condigao de distribui
gao uniforme da corrente sobre a superficie do bloco de oxi

do de zinco @ gue, para um dado caminho de corrente, leve
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ao mesmo numero de barréiras isolantes. Obviamente, isto re
quer uma uniformidade dos graos de Ooxido de zinco e da espes
sura das camadas intergranulares, o que realmente nao ocor-
_re. Assim, havera uma distribuig%o nao uniforme da corrente,
ocorrendd pontos mais aquecidos que outros.

Objetivando mostrar que a daﬁificagéo do bloco de oOxi
do de zinco com a ocorréncia de ruptura e localizada, devi-
do a concentragao de corrente em um determinado caminho, su
peraguecendo a microestrutura vizinha e danificando-a, sec-
cionou-se o bloco, retirando a parte danificada em duas eta
pas. Na priméira retirou-se somente o local carbonizado e
na segunda retirou-se toda a régiao vizinha. ApOs cada eta-
pa, onlocal foi recobe:td com esmalte isolante, de modo a
ée evitar fuga de corrente pelo local, e o levantamento da
sua caracteristica forga de campo elétrico - densidade de
corrente (F-J) foi feito, mostrado na Figura 42. Conforme po
de ser visto, a caracteristica do elemento de 6xido.de zin-
co com toda a barte danificada e matéfia vizinha :;rétirada
{(curva B) mostra-se superior agquela obtida com somentezaéaz
te carbonizada retirada (curva A). Fixando a tensao naguela
de operacao continua (Y2 x 4 KV/Y3) tem-se para a curva "A"
uma‘densidade de corrente de 47 pA/cm2, enguanto para a cur
va “B" uma densidade de corrente de somente 6 pA/cm?2. Desta
maneira, mostra-se que a ruptura apresentou-se localizada ,
confirmando a teoria da existéncia de caminhos de corrente
mais aguecidos que outros, devido a nao uniformidade da dis

tribuic3o da corrente |4, 9 |.
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Fig. 42 - Caracteristica forca de campo elétrico versus den
sidade de corrente para o bloco danificado.

A = Somente camada carbonizada retirada.
B = Camada carbonizada e matéria vizinha retira -

das.

4.3.2.2 - Bloco de maior diametro - Arranjo

aberto

o

A caracéeristica V-I do bloco de oxido de zinco, a
temperatura ambiente, & apresentada na Figura 43. A regiao
de baixa corrente foi levantada através da aplicagao de ten
sao ca.com a respectiva medigao da corrente de fuga resisti
va. O levantamento da fegiEo de alta corrente foi feito com

aplicaqéo de impulsos de corrente, de polaridade negativa ,



com valor de pico de 5-10 e 20 KA, com forma de onda padroni
zada de 8/20 us, sendo tomado os pontos de maximas tensao e

corrente para cdda impulso.

TESAO
51

10
n’ =T =8 -5 =1 1 3 L]
10 10 X 10 10 2 10 A 10
CORRENTE el
Fig. 43 - Caracteristica V-I do bloco de oxido de zinco
Dia&metro = 74,6 mm
Espessura = 23,1 mm
Observando a caracteristiva V-I acima, nota-se quatro
regides distintas: (1) regiao linear (I < 105 A) - o bloco

tem um comportamento ohmico; (2) regido de baixa nao-linea-
ridade (10-5< I < 1073 A) - local onde situa o ponto de ope
racao dos para-raios em regime continuo; (3) regiao de alta
nao-linearidade (103 <1 < 103 Aj — local onde se encontra
os maiores valores do expOeﬁte. nao-linear; (4) regiao de

"upturn" (I > 103 A) - local onde a caracteristica e atri -
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buida a resisténcia dos graos de Oxido de zinco.
Desejando verificar as alteragOes na caracteristica

V-1 apbs a absorgao de impulsos de corrente, o bloco de Oxi
_do‘de zinco foi submetido a impulsos com forma de onda, va-
lor.de pico e frequencia de aplicagao citados anteriormente.
Os resultados sao apresentados na Figura 44, mostrando so-
mente uma porgao da caracteristica - regiao de baixa corren
te - pois, como elas ﬁesmas indicam, a mudangca acima de 1ma

€ muito pequena.
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Fig. 44 - AlteracOes na regiao de baixa corrente da caracte
ristica V-I, antes e apds esforgos de corrente di
vididos em grupos de N=10, 30, 50, 70 e 150 impulsos
de 20 KA - 8/20 wus. _ '

Analisando as curvas, verifica-se um deslocamento em

um sentido no gual ha um aumento da corrente a medida que O
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nimero de impulsos absorvidos se eleva, conforme visto pre-
viamente |11]|. Referindo a curva sob condigao normal (N=0),
com a tensao igual a de operagao continua (¥2 x 4 KV//3), ton
_se uma corrente de 120 pA, enquanto que, apos 150 impulsos,
a corrente dé fuga resistiva aumentou para 417 pA. Nestas con
digOes, pode-se estimar que as perﬁas aumentaram de 0,15 pa
ra 0,5 watt, aproximadamente, Desta maneira, avaria térmica
e eventual fuga nao sao esperadas.

A Figura 45 ﬁostra o comportamento da relagao das cor
rentes de fuga resistiva pela total (Ir/It) em fungéo da re
lagao de tensao aplicada (é/vlma), para diversés grupos de
impulsos de corrente aplicados ao bloco. (Vip, € definido co

mo a tensao correspondente a corrente de fuga resistiva de

um miliampére. Pela Figura 43 verifica-se que Vi, = 4250 V).

075

azs

00

Fig. 45 - Caracteristica relagao corrente de fuga resistiva

‘ versus relagao de tensao aplicada (V/Vima) apos es
forcos de corrente aplicado~ em grupos de N=10, 30,
50, 70 e 150 impulsos de 20 KA--8/20 us.
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Os resultados mostram que ha um crescimento da rela-
cao de corrente de fuga resistiva pela total (Ir/It) com a
elevagao da relagao de tensao aplicada. Sendo este cresci -
mento até uma relagao de tensao aplicada de sessenta porcen
to (V/¥1na ® = AVR = 60%) pouco significativo. Entretanto ,
quando esta relagao se aproxima da unidade (AVR ~ 100%), a
relagao das correntes (Ir/It) cresce exponencialmente. Por
exemplo, referindo a curva com N=150, tem-se que a relagao
Ir/it < 0,2 para ¥V/V1qa = 0,6. Enquanto que, para ﬁ/?ﬁwf@,%
a relagcao Ix/It > 0,6.

Observando agora a Figura 46, noﬁa—se o crescimento da
relacao das correntes (Ir/It) com o nimero de impulsos ab-

sorvidos, para varias relagoes de tensao aplicada.

a7rs

%0

NIMERO DE IMPULSOS —_—

Fig. 46 - Caracteristica relagao corrente de fuga resistiva
pela total versus numero de impulsos para diversas
relagoes de tensao aplicada (AVR)
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Os resultados apresentados nas Figuras 45 e 46 mostram
a importﬁnCia de definigao de uma relagao de tensao de ope-
ragao continua, na qual, os riscos de ocorréncia de instabi
lidade térmica sdao minimizados. Uma menor relagao de tensao
de operagao continua leva a uma menor corrente de fuga re-
sistiva fluindo pelo bloco, resultando em menor temperatura
de operagao. Consequentemente, o bloco podera absorver uma
maior quantidade de energia sem o risco de instabilidadetﬁg
mica. Em adigéo,.haveré uma menor degrédagéo das caracteris
ticas do elemento de 0xido de zinco, e desta maneira, uma
longa vida & esperada. Mas, por outro lado, umé menor rela-
gso_de tensao de operacgao leva a uma elevagao do nivel de
_protégéo, e assim, um nivel de isolamento mais alto & reque

rido.

ars

0 Qrs 050 0.25 P Qo
/

i-' v Y

Fig. 47 - Caracteristica relagao da corrente de fuga resis-
tiva pela total versus relagao de tensao aplicada
(V/Vima) na temperatura ambiente.
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Finalmente a Figura 47 apresenta a relacao das corren
tes de fuga (Ir/It) ém fungao da relag¢ao de tensao aplicada
(0/V1ma)., & temperatura ambiente, antes e apds o bloco de
éxido-de zinco ser submetido aos eéforgos de corrente.

Os resultados mostram nitidamente a degradagao do blo
co a medida que o mesmo foi sendo esforcgado. Verifica-sepa
ra uma dada tensao de operagao, que ha uma elevagao da cor-
rente de fuga resistiva em relagao a total com a evolugao do
processo de degradagao. Este efeito se traduz num aumento
das perdas através da resisténcia nao-linear, aumentando a
temperatura de operagao continua, gue, por sua vez, facili-
té a ocorréncia- de instabilidade térmica devido a absorcao
de um surto de alta energia!mnu em ﬁltima analise, leva a
uma diminuicao da sua vida, devido a aceleragao da reacgao

quimica irreversivel pelo aumento da temperatura izl



CAPITULO V

CONCLUSADO

Neste trabalho foram desenvolvidos estudos de comporta -
mento dos elementos de oxido de zinco, quando submetidos a
impulsos de corrente, relacionados ao processo de estabili-
zaggo térmica e alteragbes na caracteristica V-I, na regiao
de baixa corrente. Em adigao, verificou-se a compatibilida-
de dos métodos de medicgao convencional e compensag¢ao por a-
tenuaéor, na medicao da corrente de fuga resistiva.

Os resultados relacionados aos métodos de medigao ob-
tidos computacionalmente e através de medigoes, = mostraram
gue o método compensagao por atenuador aprésenta—se com li-
mitagoes na medicac da corrente de fuga resistiva. Em adi-
cao, verificou que deve se ter cuidado em medigoes com o mé
todo convencional, utilizando o circuito mostrado na Figura
23, na preseng¢a de harmonicos.

Os resultados referentes ao processo de estabilizagao
térmica mostram que o bloco de 0xido de zinco, em condigao
de dissipacao de calor bastante severa, resfria a temperatu
ra ambiente em um periodo que depende da energia absorvida,
més, proxima de sessenta minutos (Figura 36), com decaimen-
to exponencial.

A tendéncia de aproximagao da corrente de fuga resis-
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tiva da total & um indicativo do nimero de impulsos de cor-
rente que foram aplicados sucessivamente ao bloco de ©Oxido
de zinco. Entretanto, verifica-se que 0s esforgos absorvi -
dos pelo bloco nao foram suficientes para submeté-lo a ins-
tabilidade térmica, uma vez que as correntes de fuga retoi=
naram ao valor inicial, apOs o periodo observado.

Na curva de Ir/It versus grupos de impulsos, verifica
se trés regioes distintas. A intersegao das regioces "A" e
"B" (Figura 41) parece determinar um-limite critico, acima
do qual, um bloco de Oxido de zinco, que ja tenha sofrido al
guma degradacao, corre sério risco de.ruptufa.

A ruptura do bloco de Oxido de zinco se apresentou lo
calizada, ou seja, sua caracteristica FxJ nao se alterou a-
pos a remogao da météria comprometida.

Os resultados relacionados as alteracoes da caracte -
ristica V-I mostram que, embora haja um deslocamento da ca-
racteristica V-I do elemento de Oxido de zinco, apds a absor
¢ao de impulsos de corrente, num arranjo aberto, com o con-
seguinte aumento da corrente de fuga resistiva, o risco de
avaria e fuga térmica sio pouco provaveis, confirmando " os
dados de Bronikowski e Dupont |11].

Os resultados apresentados nas Figuras 45 e 46 mostram
gque a definicao de uma relagao de tensao aplicada ao bloco
& de fundamental importancia na minimizagao da ocorréncia de
instabilidade térmica.

Finalmente, o bloco de Oxido de zinco, quando submeti
do a impulsos de corrente, sofre degradagao de sua caracte-

ristica, onde ha, em decorréncia, uma elevagao da corrente
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de fuga resistiva. Este efeito se traduz no aumento das per
das através da resisténcia nao-linear por efeito Joule, ele
vando a temperatura de operagaoc continua do bloco de oOxido

de. zinco.
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APENDICE A

CARACTERISTICA DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS

1) CIRCUITO DE GERAGAO DE IMPULSOS DE CORRENTE

A) Gerador

Haefely

100 KV - 50 KJ
B) OsciloscoOpio

Haefely
Impulse Oscilloscope

Type 721
C) Mesa de Controle

I) M6dulo de medigao
Haefely
Impuléo teste set
Metering module

Type 10

II) Modulo de Controle
Haefely

Impulse test set
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Control module

Type 221

III) Modulo de controle do trigatron
Haefely
Trigatron

type 94

IV) Modulo de medigao de pico de tensao
Haefely
Impulse peak voltimeter

Type 64 M
D) Impressora

Haefely
Printer

Type 100
- 2) CIRCUITO DE TENSAO ALTERNADA

A) Estabilizador de Tensao

Philips |
Type DE 1402/12
.Entrada 220 X 10 %
saida 220 % 1 %

2.5 A 50/60 HZ 400 VA
B) Regulador de tensao

Sociedade Técnica Paulista
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D)

E)

Tipo VTE 011

Entrada 0-380 V

Saida 0-400 V

Imax 15A KVpax 10 KV

60 HZ Trifasico
Reator

Philips

. Type RVM 125 8 126

220 ¥V 60 HZ i:.15. 58

Cos v 0@.55
Transformador

Messwandler - Bau Gmbh Gallspach

Form TEO 100/10

Entrada 0.221(2 % B.22) BV 22.7(2 x 11.4) B
saida 100 KV E

5 KVA 50 HZ X% 4%
Ponta de Prova

Tektronix
P 6015 1000 X

20 KVpax cont.

40 KV peak pulse

Voltimetro Digital

Fluke

8022 B . multimeter
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G) Capacitor de Alta-tensao

H)

Messwander - Bau GmbH Gallspach

100 KV 10.000 PF
OsciloscOpio com Entrada Diferencial

Tektronix
Scope mobile
Type 203

US panted D-192.792
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