
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA 

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA 

CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA 

AVALIACAO DO EFEITO DA TEMPERATURA 

NO PROCESSO DE DEGRADACAO DOS PARA-RAIOS A 

BASE DE OXIDO DE ZINCO (ZnO) 

RANIERE F. D. FARIAS 

CAMPINA GRANDE - PB 

FEVEREIRO -1994 



RANIERE FERNANDO DOMINGOS FARIAS 

AVALIA^AO DO EFEITO DA TEMPERATURA NO 

PROCESSO DE DEGRADACAO DOS PARA-RAIOS A 

BASE DE OXIDO DE ZINCO (ZnO) 

Dissertacao apresentada ao Curso de 

Mestrado em Engenharia Eletrica da 

Universidade Federal da Paraiba, em 

cumprimento as exigencias para 

obtencao do Grau de Mestre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A R E A D E C O N C E N T R A C A O : P R O C E S S A M E N T O D E E N E R G I A 

ORIENTADORES : 

SREERAMULU RAGHURAM NAIDU - PhD 

EDSON GUEDES DA COSTA - MESTRE 

CAMPINA GRANDE-PB 

FEVEREIRO -1994 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AVALIACAO DO EFEITO DA TEMPERATURA NO PROCESSO 

DE DEGRADAQAO DOS PARA-RAIOS A BASE DE OXIDO DE ZINCO (ZnO) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RANIERI FERNANDO DOMINGOS FARIAS 

Dissertate* Aprovada em 23.02.1994 

SREE 
LU RAGHURAM NAIDU, PfaJX, UFPB 

Orientador 

EDSON GUEDESTM COSTA, Mestre, UFPB 

/ Orientador 

^TI.LINGTON SANTOS MOTA, Ph.D.,UFPB 

Componente da Banca 

LUIS RENATO DE ARATlJO PONTES, Dr.Ing., UFPB 

Componente da Banca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAMPINA GRANDE - PB 

Fevereiro -1994 

II 



D E D I C A T O R I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A meus pais: Luiz Domingos dos Santos e Maria 

Bernadete Farias Santos; frmaos: Robson, 

Roosevelt, Richard, Rommel e em especial a 

Ermiria Teodora das Neves e Maria Domingos 

Paragnai (in memory) pelo mestimavel incentivo e 

compreensao durante a realizacao deste trabalho. 



A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ADEUS. 

Aos meus orientadores pela experiencia, critica e sugestoes 

demonstradas ao longo do trabalho. 

Meu agradecimento especial ao mestre prof. Edson Guedes da Costa, 

pelo incentivo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dedica9ao e orientafao que em hipotese alguma deixaram de 

existir, possibilitando o desenvolvimento e realizacao deste trabalho. 

Agrade90 ao prof. Jose Mauricio Gurgel pelas discussoes e 

sugestoes na elabora9§o final deste trabalho. 

A prof. Lisiane N. L. Santana e a Eng*. Nubia S. Dantas pelo apoio, 

incentivo e sugestoes. 

Agrade90 a CHESF, na pessoa do Eng°. Jose Ramallio da Costa pela 

gentileza de fornecer os equipamentos necessarios a realiza9ao dos 

experimentos. 

Aos tecnicos e funcionarios do Laboratorio de AJta Tensao - UFPB, 

pela participa9ao nas montagens experimentais. 

E a todos que, direta ou indiretamente, colaboraram na elabora9ao 

deste trabalho. 



S I M B O L O G I A E M P R E G A D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V - tensao 

I - corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E - campo eletrico 

J - densidade de corrente 

a - coeficiente de nao linearidade 

PG - potencia gerada 

yEo.s - campo eletrico aplicado 

Ir - densidade de corrente resistiva 
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Te - temperatura do para-raios 
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K j e - taxa constante de variacao da energia de ativacao das reacoes 

quimicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t[ > tempo de vida util 

irt - densidade de corrente resistiva no tempo t 

i ro - densidade de corrente resistiva no tempo inicial 

L - comprimento 

p - densidade do material 



Q - energia de ativacao 

K - constante de Boltzmann 

Kc - condutividade termica 

ca - corrente alternada 

cc - corrente continua 

Uin - tensao de entrada 

Uo - tensao da saida 

osc - osciloscopio 
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Neste trabalho estudou-se o efeito da temperatura no processo de 

degradacao dos para-raios a base de oxido de zinco quando submetidos a 

estresses eletricos e termicos. Os esfor^os eletricos empregados foram a tensao 

continuamente aplicada e impulsos de alta corrente com forma de onda padrao 

8 x 20 us, polaridade positiva e corrente de descarga de 10 KA. Os e s t o p s 

termicos foram obtidos por meio de uma estufa especialmente projetada com 

controle interno de temperatura. 

As amostras ensaiadas, num total de 19 com corrente de descarga 

diferente sao provenientes de dois fabricantes. As amostras varistoras foram 

submetidas a cinco tipos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esfor90s: 

- aplica9ao permanente da tensao ca na temperatura ambiente; 

- aplica9ao permanente da tensao ca com a temperatura ambiente modificada 

em 60°C e 80°C; 

- aplica9ao permanente da tensao ca associada a aplica9ao de impulsos de 

alta corrente na temperatura ambiente; 

- aplieaeao permanente da tensao ca mais impulsos de alta corrente com a 

temperatura ambiente em 60°C e 80°C; 

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

e, posteriormente, 80°C. 

Deste estudo, constatou-se a existencia de uma faixa limite de 

energia sob a qual os varistores iniciam o fenomeno da instabilidade termica, 

resultando em degrada9ao e perda de suas propriedades varistoras. Os 

resultados tambem demonstraram que o fenomeno da instabihdade termica 



necessariamente nao resulta na duplicacao da corrente de fiiga resistiva, apesar 

das condicoes extremas de temperatura ambiente utilizadas. Porem, existe um 

limite maximo na corrente de fiiga resistiva que condiciona a perda da 

esstabilidade termica ao dispositivo para-raios. 
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The effect of temperature on the degradation of ZnO-based nonlinear 

resistors has been reported in this thesis. The nonlinear resistors have been 

subjected to thermal and electrical stresses. The electrical stresses consisted of 

a continuously applied alternating voltage and 10 KA, positive polarity, 

standard (8 x 20 us) current impulses. An electric oven with temperature 

control was used for simulating the thermal stresses. 

A total de 19 samples provided by two different manufacturers were 

used in this study. The samples were subjected to five different types of 

stresses: 

- alternating voltage applied at ambient temperature; 

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

- alternating voltage applied at ambient temperature with the periodic 

application of current impulses; 

- alternating voltage applied at temperature of 60° and 80°C with the periodic 

application of current impulses; 

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

80°C, respectively. 

Thermal instabihty was observed whenever the energy absorbed by 

the nonlinear resistors exceed a limiting value. Degradation and loss of the 

nonlinear properties of the resistors followed thermal instabihty. It was also 

observed that there is a lmuting value of the resistive leakage current at which 

thermal instability is initiated. 
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CAPITULO I - INTRODUCAO E OBJETIVOS 

1.1 -Introducao 

Os para-raios sao equipamentos responsaveis por funcoes de grande 

importancia nos sistemas eletricos de potencia, contribuindo decisivamente 

para a sua confiabilidade, economia e continuidade de operacao. 

Na decada de 70, o desenvolvimento de resistores nao lineares, 

baseado no oxido de zinco, modificou inteiramente a tecnologia de construcao 

dos para-raios. Devido a sua elevada caracteristica nao-linear, este tipo de 

para-raios permitiu sua fabricacao desprovida de centelhadores de qualquer 

especie, D' Aluz et alii (1987) e Gupta (1990). Inumeras sao as vantagens 

apresentadas por este tipo de para-raios em comparacao ao seu antecessor, os 

para-raios a base de carboneto de silicio (SiC). A alta capacidade de absorcao 

de energia e sua performance em operacao tern trazido enormes beneficios 

quando instalados em sistemas de alta-tensao em corrente continua (HVDC), 

subestacoes isoladas a SF6 ou mesmo na protecao de bancos capacitores serie, 

Verdolin et alii (1991). 
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1.2 - Objetivos 

Os varistores a base de ZnO sao dispositivos eeramicos constituidos 

de material policristalino com aproximadamente 95 % de oxido de zinco e o 

restante de outros oxidos. Sendo um material cerarnieo, seu envelhecimento 

depende dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA presen9a de um campo eletrico que, associado com a temperatura, 

acelera o processo de degradacao pela transferencia de material, Bogoroditsky 

et alii (1979). Sempre que um varistor de oxido metalico absorve um surto de 

energia, ocorre um acrescimo em sua temperatura, proporcional a quantidade 

de energia absorvida. Considerando que os varistores na regiao de baixa 

corrente apresentam o coeficiente de variacao da temperatura negative, ou seja, 

o coeficiente de perdas ativas positivo, o aumento na temperatura e 

acompanhado por um aumento nas perdas ativas que, se nao efetivamente 

neutralizadas por um perfeito sistema de transferencia de calor, resultara na 

instabilidade termica do varistor ocasionando a raptura termica, Gupta (1990). 

A degradafao dos varistores vem sendo intensivamente estudada 

pela curva de balan90 de energia gerada e dissipada. A capacidade termica do 

para-raios e representada pelas curvas de perdas ativas no disco varistor e pela 

capacidade de dissipa9§o do involucro do para-raios, Gupta (1990), Eda (1989) 

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

Carlson et alii (1986). 

O objetivo deste trabalho foi portanto, avaliar o efeito da temperatura 

no processo de degrada9ao dos para-raios a base de oxido de zinco a partir das 

curvas da corrente de fuga resistiva e da Potencia Gerada, determina9ao de um 

nivel de energia ou potencia na qual o para-raios apresenta o processo de 

instabilidade termica, alem do estudo da estimativa do tempo de vida util dos 

para-raios. 
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1.3 - Apresentacao do Trabalho 

No Capitulo II, faz-se uma breve revisao sobre a evolu9ao dos 

supressores de surtos e em seguida sobre os para-raios a base de oxido de 

zinco com suas principais propriedades, tais como coeficiente de nao 

linearidade (a), capacidade de absoreao termica, tensao de referenda, corrente 

de fiiga, vida util, etc. No Capitulo HI, sao apresentados e comentados os 

diversos circuitos eletricos utilizados ao longo de todo processo experimental. 

Os resultados e discussoes dos ensaios realizados encontram-se no Capitulo 

IV. No Capitulo V, sao descritas as conclusoes obtidas neste trabalho. 

Algumas importantes sugestoes para o desenvolvimento de pesquisas futuras 

sao apresentadas no Capitulo VI. 
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Neste Capitulo faz-se uma breve revisao da evolucao dos supressores 

de surtos de tensao e posteriormente sobre os para-raios a base de oxido de 

zineo (ZnO), objetivo principal deste estudo. 

2.1 - Introdu9ao 

Apesar dos sistemas eletricos operarem em regime permanente na 

maior parte do tempo, eles devem ser projetados para suportar as piores 

solicitaeoes. EstaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solicita9des extremas sao normalmente produzidas durante 

sitna9oes transitorias nos sistemas. Consequentemente, o projeto de um sistema 

de potencia e determinado prioritariamente pelas condi96es transitorias do que 

pelo seu comportamento em regime permanente, D' Aluz et alii (1987), 

A evolu9ao dos supressores de surtos mostra, inicialmente, a 

utiliza9§o dos centelhadores com a finalidade de prote9ao dos sistemas 

eletricos. Os centelhadores sao dispositivos de facil constni9ao mecanica 

porem com muitas deficiencias eletricas. Eles sao constituidos de dois eletrodos 

separados entre si. O espa9amento entre os eletrodos e ajustado em fim9§o da 

tensao de igni9ao desejada. Um dos eletrodos esta diretamente conectado a 

fase do sistema e o outro esta hgado a terra, portanto e necessaria a instala9ao 

de tres centelliadores por conjunto. Atualmente, os centelhadores sao utilizados 

nos sistemas onde nao se requer uma boa coordena9ao de isolamento; sao 

tambem usados como prote9§o de retaguarda ou onde o custo do equipamento 

a ser protegido nao compensa a instala9ao de para-raios. 

As varias deticiencias eletricas dos centelhadores sempre foram 

motivo de preocupa9ao para os responsaveis pelo bom foncionamento dos 

sistemas eletricos. Varios estudos foram feitos, no inicio do seculo, com a 
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finalidade de se conseguir dispositivos mais efieientes e que se adaptem as 

exigeneias da protecao dos sistemas eletricos. Os estudos levaram ao 

desenvolvimento do para-raios a base de carboneto de silicio (SiC) ou para-

raios conventional. O carboneto de silicio (SiC) e um material semicondutor 

que apresenta a propriedade de variar a resistividade, dependendo da tensao 

aplicada. 

Basicamente, o para-raios de carboneto de silicio e constituido de 

discos (blocos ou pastilhas) com resistencia nao linear, conectados em serie 

com centelhadores. Ao ser atingido por uma sobretensao, os gaps sao curto-

circuitados e a diferenca de potential atinge os blocos. Como os blocos de 

carboneto de silicio modificam sua resistencia dependendo da tensao aplicada, 

a sobretensao pode escoar mais facilmente para a terra. Apos o periodo de 

sobretensao, torna-se necessario restabelecer o nivel de isolamento para o qua! 

o sistema foi projetado. Com o auxilio dos blocos de carboneto de silicio, os 

gaps tornam-se novamente um circuito aberto com o restabelecimento das 

propriedades dieletricas do ar. Esta configuracao simples do para-raios 

conventional e utilizada em baixa e media tensao, onde o nivel basico de 

isolamento com relacao a tensao nominalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e alto. Em baixas e medias tensoes, o 

maiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esfor90 eletrico para o isolamento do equipamento provem das 

sobretensoes de origem atmosferica. 

Com a evolu9§o da tecnologia, uma nova configura9ao de para-raios 

conventional foi desenvolvida com o objetivo de provocar menores tensoes 

residuals bem como apresentar tambem uma maior capacidade de absor9ao de 

energia. Esta eonfigura9ao apresenta modifica96es nos gaps e por isso recebeu 

a denomina9ao de para-raios de gap ativo. A fiu^ao primordial do gap ativo e 

permitir o alongamento do arco. O alongamento do arco e imposto pela a9§o do 

campo magnetico gerado pela propria corrente na frequencia industrial. Este 

tipo de para-raios proporciona a utiliza9ao de resistores de 
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menor valor ohmico, pois a corrente subseqiiente na freqiiencia industrial e 

limitada, tanto pelo arco voltaico nos gaps, como pelos elementos resistivos 

nao lineares. A utilizacao de elementos resistivos de menor resistencia acarreta 

uma menor tensao residual e, consequentemente, os niveis de isolamento dos 

equipamentos a serem protegidos podem ser reduzidos, D'Aluz et alii (1987). 

Apesar doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA avan90s tecnologicos obtidos nos para-raios de 

carboneto de silicio, eles ainda apresentam diversos inconvenientes: baixa nao 

linearidade, sendo obrigatorio o uso de centelhadores; o arco voltaico provoca 

erosao nos centelhadores, modificando as condifoes preestabelecidas; forte 

influencia da poluicao sob a tensao disruptiva; alta taxa de variafao da tensao 

com o tempo (spike); baixa confiabilidade devido a presen^a de 

multicomponentes, etc. 

No final da decada de 60, Matsouka (1971), descobriu que as 

ceramicas a base de oxido de zinco apresentavam caracteristicas varistoras, isto 

e, nao obedeciam a lei de ohm, caracterizando-se por apresentar uma alta nao 

linearidade na relafao corrente-tensao. Inicialmente os varistores foram 

empregados nos circuitos eletronicos, como elementos de protefao contra 

surtos de tensao. Como os varistores apresentavam alta nao linearidade e 

tambem grande capacidade de absor9ao de calor, os fabricantes de 

equipamentos eletricos de alta tensao iniciaram os estudos tecnicos visando a 

sua utihza9§o nos sistemas eletricos de potencia. Em 1977, foram lan9ados no 

mercado os primeiros para-raios a base de oxido de ZnO. 

Os para-raios a base de oxido de zinco, tambem denominados de 

para-raios de oxido metalieo, apresentam inumeras vantagens em rela9§o ao 

seu antecessor, o para-raios convencional. Dentre elas, podem-se destacar: 

nivel de prote9ao bem definido, pois nao apresenta dependencia estatistica no 

nivel de tensao de ruptura nos gaps; alta nao linearidade, assegurando tanto um 

nivel de prote9ao bem definido como limitando os niveis dos surtos; a redu9ao 
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dos niveis dos surtos possibilita tambem reducao dos niveis basico de 

isolamento dos equipamentos a serem protegidos com a consequente reducao 

dos custos; a poluicao ambiental afeta com menor intensidade a distribuicao de 

tensao ao longo do para-raios, entretanto aumenta tambem a corrente de fuga; 

elevada capacidade de absorcao de energia, permitindo ser utilizado em 

sistemas eletricos onde a energia dos surtos de manobras e elevada. Alem disto, 

devido sua alta capacidade de absorcao de energia torna-se possivel reduzir o 

numero de colunas utilizada em paralelo, minimizando os custos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Varistores a Base de Oxido de Zinco (ZnO) 

A terminologia varistor e empregada para os componentes, 

dispositivos ou equipamentos que possuem a caracteristica de variar a sua 

resistencia ou resistividade, em foncao do nivel de tensao aplicada. 

A utiiizacao de varistores com alta nao linearidade modificou 

totalmente a tecnologia de construcao dos para-raios, possibilitando a retirada 

dos gaps. A instalacao do para-raios sem gaps entre a fase e a terra origina a 

cireulacao de uma corrente de fuga. Esta corrente, necessariamente, tern que 

ser de baixo valor, para nxinimizar as perdas de energia e reduzir o 

deterioramento ou envelhecimento precoce do dispositivo varistor. 

2.3 - Propriedades Eletricas dos Elementos nao Lineares (ZnO) 

A maioria das propriedades eletricas dos elementos nao lineares a 

base de oxido de zinco pode ser obtidas da representacao grafica que mostra a 

relacao entre a tensao e a corrente, V x I ou campo eletrico e a densidade de 

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

(1985) e Eda (1989). Uma curva tipica mostrando a caracteristica varistora dos 
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elementos nao lineares a base de oxido de zinco e mostrada na Figura 2.1. A 

curva apresenta-se dividida em tres regioeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA distintas. A primeira regiao e 

denominada de regiao linear de baixa corrente ou regiao de pre-raptura. A 

segunda regiao, na parte intermediaria da curva, apresenta as propriedades nao 

lineares e e eonhecida como regiao de ruptura. Os para-raios operam nesta 

regiao. Na terceira regiao, os elementos nao lineares novamente obedecem a 

lei de ohm. A terceira regiao e eonhecida por regiao linear de alta corrente ou 

regiao de up turn. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REGIAO 
LINEAR 

OE ALTA 

REGIAO NAO LI N EA R CORRENTE 

A/cm2 

Figura 2,1 - Curva caracteristica Densidade de Corrente (A/cm2) versus Campo 

Eletrico (V/cm). A Curva e separada em tres regioes: pre-

ruptura, nao-linear e linear de alta corrente, Gupta (1990). 
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A seguir descrevem-se as caracteristicas e as propriedades de cada 

regiao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 - Regiao Linear de Baixa Corrente 

A regiao linear de baixa corrente e definida, Gupta (1990), como 

tendo uma densidade de corrente limitada em 10_4 A/cm2. A corrente de fuga 

flui permanentemente atraves dos elementos nao lineares a base de oxido de 

zinco. A circulacao da corrente de fuga provoca perdas e aquecimento nos 

elementos, portanto, torna-se necessario que a corrente de fuga seja a minima 

possivel. Alem das perdas por efeito joule, uma alta corrente de fuga acelera a 

degradacao dos elementos nao lineares. 

Com baixa intensidade do campo eletrico, a corrente de fiiga e 

essencialmente capacitiva, mas quando o campo eletrico sofre algum 

incremento, a corrente torna-se predominantemente resistiva. A componente 

resistiva da corrente de faga total origina-se na conducao elelronica e ionica 

atraves dos elementos nao lineares. A componente capacitiva tern sua origem 

explicada nos mecanismos da conducao dos varistores. 

Na regiao linear de baixa corrente, a corrente de foga apresenta uma 

dependencia exponencial com a temperatura, como mostra a Figura 2.2. A 

analise da dependencia da resistividade dos varistores a base de ZnO com a 

temperatura, indica que o coeficiente de variacao da resistividade com a 

temperatura e negativo. Portanto, um aumento da temperatura nos dispositivos 

varistores proporciona uma reducao na sua resistividade e, em consequencia, 

um aumento na corrente de foga resistiva. 
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Figura 2.2 - Curva caracteristica E x J dos elementos oxido de zinco e 

carboneto de silicio, Sakshaug et alii (1977). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - Regiao Nao Linear 

A regiao nao linear ou de ruptura estende-se de 10-4 A/cm2 a 10^ 

A/cm2 na qual qualquer incremento no campo eletrico provoca um substantial 

aumento na densidade de corrente. A operacao dos para-raios acontece nesta 

regiao, pois os elementos nao lineares apresentam-se visivelmente diferentes de 

qualquer outro dispositivo eletro-eletronico. A corrente de descarga e 

predominantemente resistiva e nao apresenta dependencia com a temperatura, 

Gupta (1990) e Gupta et alii (1981). Atraves da Figura 2.2 pode-se melhor 

definir os limites desta importante regiao onde sao defmidos varios parametros 

importantes, como o coeficiente nao linear a e a tensao residual. 
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2.3.3 - Regiao Linear de Alta Corrente 

A regiao linear de alta corrente e dennida quando a densidade de 

corrente supera 10^ A/cm^ e apresenta caracteristicas ohmicas, porem o 

crescimento da tensao e mais rapido. Sua importancia se fundamenta por defniir 

o limite da tensao de proteeao do equipamento. 

Nesta regiao observa-se uma pequena dependencia da corrente com 

a temperatura. Diferentemente da regiao linear de baixa corrente, atraves desta 

regiao, os varistores apresentam um pequeno coeficiente positivo para a 

temperatura. Em estudos experimentais, Franco (1993), verificou-se um 

pequeno aumento da tensao residual com o aumento da temperatura. As 

pesquisas revelaram um aumento da ordem de 0.8 a 2 % da tensao residual com 

a temperatura em 60°C em relacao a temperatura ambiente, para uma corrente 

de descarga nominal de 10 KA e forma de onda padrao 8 x 20 us. 

2.4 - Propriedades Fisicas e Quimicas 

As propriedades fisicas dos elementos nao lineares a base de oxido 

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

Levinson et alii (1975) e Franco (1993), e uma grande diversidade de modelos 

foram propostos para explicar os possiveis mecanismos de conducao. As 

propriedades quimicas dos elementos nao lineares a base de oxido de zinco 

estao intimamente relacionadas com a composicao, processo de sinterizacao, 

temperatura, etc. A literatura neste campo tambem e vasta, Matsuoka (1971), 

Eda (1989) e Franco (1993), nao sendo assuntos relevantes para este trabalho. 
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0 estudo dos para-raios a base de ZnO esta condicionado aos 

parametros relacionados com as varias regioes da curva caracteristica, 

mostrada na Figura 2.1. Um para-raios desejavel deve possuir alto valor do 

coeficiente nao linear, alta capacidade de absorcao de energia, baixo valor da 

corrente de fiiga, tensao de referenda compreendendo uma pequena faixa de 

transicao do comportamento linear para o nao linear, sendo esta transicao 

rapida e suave, baixa tensao residual, distribuicao de tensao equalizada o 

maximo possivel, vida util longa, etc. A seguir alguns destes import antes 

topicos. 

2.5.1 - Coeficiente Nao Linear (a) 

0 coeficiente nao linear (a) e um dos mais importantes parametros 

dos para-raios, pois indica o grau de nao linearidade na relacao Tensao x 

Corrente, influencia no valor da tensao residual e no nivel de protecao dos 

para-raios. O coeficiente e definido na regiao nao linear da curva caracteristica 

E x J ou V x I. A relacao E x J independe das dimensoes dos elementos nao 

lineares. O valor do coeficiente e obtido atraves de pontos definidos ao longo 

da regiao nao linear da curva E x J (Fig. 2.1) sendo dada por : 

log zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ J A 

log 
( E A 

V î J 

[01] 
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onde a faixa de determingao de a corresponde a um campo eletrica Ei para 

uma densidade de corrente J} de 0.5 mA/cm2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E2 para uma densidade de 

corrente J2 de 250 A/cm2. 

A curva E x J e obtida pela aplieaeao de tensao alternada ou 

continua para baixas densidades de correntes e aplicacoes de impulsos de 

corrente para determinar pontos da curva E x J, na regiao de altas densidades 

de correntes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 - Tensao de Referenda 

A tensao de referenda e um importante parametro eletrico dos para-

raios. Como e dependente do metodo de processamento e da composicao 

empregada na obteneao dos elementos nao lineares a base de ZnO, 0 seu valor 

varia de fabricante para fabricante, nao havendo ainda um consenso. Akamatsu 

& Leite (1991), relatam as dificuldades das entidades internationals em 

engenliaria eletrica para se determinar precisamente a tensao de referenda. 

Segundo estes autores, estudos desenvolvidos pelo Cornite Japones de 

Eletrotecnica definem a tensao de referenda como sendo a tensao de pico entre 

os terminals de um para-raios, medida com uma corrente especiflca na regiao 

de baixa corrente. O I.E.E.E. - Institute of Electrical and Electronics Engineers 

- juntamente com a ANSI - Americam National Standards Institute -

desenvolveram uma norma para para-raios de oxido metalico. A norma nao 

define de forma explicita a tensao de referenda, mas define a tensao nominal 

do ciclo de operacao do para-raios. O grupo de trabalho WG4 da EEC (1990), 

vem desenvolvendo um trabalho de normalizacao, 0 qual tende a admitir a 

tensao de referenda de um para-raios como o menor valor do pico, 

independente da polaridade da tensao de frequencia industrial, medida na 

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

descarga da linha de transmissao, a corrente de referenda tera um valor tipico 

de densidade de corrente entre 50 e 2000 uA/cm^, EEC (1990). 

Gupta (1990), define a tensao de referenda como sendo o valor do 

campo onde a densidade de corrente atinge 0.5 mA/cm^. A tensao de 

referenda e obtida considerando os parametros fisicos dos elementos 

(dimensoes). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 - Tensao Residual 

Uma importante caracteristica apresentada pelos varistores a base 

de ZnO e sua baixa impedancia quando da elinrinaeao do surto transitorio, 1 a 

10 Qcm, (1990). A baixa impedancia concede ao para-raios valores 

relativamentes baixos da tensao residual. Esta tensao surge entre os terminals 

do para-raios quando da passagem da corrente de descarga, D'Aluz et alii 

(1987) . A determinaeao da tensao residual nos para-raios a base de ZnO, e de 

suma importancia por representor um dos parametros que determinam o nivel 

de proteeao. De acordo com Gupta (1990), varistores com maior coeficiente de 

nao-linearidade (a) apresentam um melhor nivel de proteeao ou um melhor 

fator de proteeao. 

2.5.4 - Corrente de Fuga 

Os para-raios a base de oxido de Zinco, sem gaps, estao 

submetidos a tensao de operacao do sistema, portanto, uma pequena corrente 

de fuga esta fluindo permanentemente. A corrente e fuga, como relatado 

anteriormente, e dependente da tensao aplicada e da temperatura ambiente, 

como tambem da formulacao dos elementos nao lineares, do tempo e do tipo de 
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aplieaeao do esforco eletrico. 

As observacoes na corrente de fuga, circulando atraves de um para-

raios, sao feitas principalmente para quantificar a perda ativa gerada, que surge 

como aquecimento. 0 aumento da corrente de fuga resistiva com o tempo, 

constituida pela conducao eletrdnica e pela conducao ionica, pode indicar a 

degradacao dos elementos ceramicos nao lineares pelo transporte de materia 

que caracteriza a conducao ionica, Bogoroditsky et alii (1979). 

A analise da corrente de fuga com a tensao imposta ao para-raios, 

indica que e necessario balancear a tensao de trabalho do para-raios com a 

magnitude da corrente de fuga. Este balanceamento e feito observando-se a 

necessidade de um ajuste da tensao de trabalho, aproximando-a o maximo 

possivel do inicio da regiao nao linear e reduzindo ao maximo a corrente de 

fuga para evitar uma eventual ruptura termica, pela excessiva geracao de calor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.5-Vida Util 

A degradacao de um para-raios e afetada por varios fatores que 

consequentemente reduzem o seu tempo de vida util. Os resultados 

experimentais apresentados por Mizuno & Mitani (1981), sugerem que o tempo 

de vida util de um para-raios esta diretamente relacionado com a magnitude da 

componente resistiva da corrente de fuga e com fatores que a afetam, como a 

temperatura, tensao e tempo. Sakshaug et alii (1977) analisaram a vida util de 

um para-raios atraves da determinacao de uma corrente ou potencia limite. 

Oyama et alii (1982) consideram que um elemento perdeu suas 

caracteristicas varistoras, isto e, esta tecnicamente "morto", quando sua 

corrente ou potencia duplica-se nas mesmas condicoes, apos o esforco. Porem, 

Gupta (1990) sugere que um elemento nao linear a base de ZnO esta 

tecnicamente "morto" quando a potencia gerada torna-se superior a potencia 
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dissipada, em regime permanente. A]guns autores consideram que se o 

elemento nao linear atingir a uma temperatura superior a 200°C a amostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

considerada degradada, Gupta (1990), Mzuno et alii (1981), Eda (1884). 

Um metodo amplamente utilizado, Gupta (1990) e Carlson (1986), 

para estimar o tempo de vida de um para-raios a base de oxido de zinco e 

baseado no conceito de uma potencia gerada limite. Normalmente o conceito e 

compreendido com o auxilio das curvas de potencia gerada e dissipada, 

apresentadas na Figura 2.3. As potencias sao dadas em escala logaritmica, 

sendo a potencia gerada representada pela linha tracejada e a potencia 

dissipada representada pela linha continua. Ambas sao plotadas em funcao da 

temperatura absoluta reciproca. 

A potencia gerada e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po = ~yEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*Jra (Watts / cm ) [02] 

onde: 

y EQ.5 - Campo Aplicado (KV/cm); 

Ir _ densidade de corrente resistiva (mA/cm2); 

a - area (cm2). 

A potencia dissipada e dada por : 

PD = Krl(Tt - Ta) (Watts / cm) [03] 

onde: 

R j - Resistencia Termica do para-raios (°C.W"1); 



Te - Temperatura do para-raios (°C); 

T a . Temperatura ambiente (°C). 
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A Figura 2.3 mostra que quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PQ = Pp para uma dada tensao 

aplicada e uma temperatura ambiente Ta, a temperatura do para-raios aumenta 

por efeito joule para Te. O ponto de eqiubrio A e alcancado para estas 

eondicoes. Quando um surto atinge os terminals do para-raios, a sua 

temperatura cresce. O ponto critico B representa a condicao onde o para-raios 

nao suporta qualquer incremento adicional de energia. No ponto B tambem a 

potencia gerada e igual a potencia dissipada. Entre os pontos A e B a 

capacidade de dissipacao de calor pelo para-raios e sempre maior que a 

potencia gerada, isto e , o para-raios sempre retorna ao ponto original de 

operacao A, apos ter experimentado uma excursao transitoria da temperatura, 

devido ao surto de tensao. A regiao entre os pontos A e B e eonhecida como a 

regiao de estabilidade do para-raios. Entretanto, se o surto for de tal magnitude 

que o para-raios alcance uma temperatura maior do que a indicada no ponto B, 

o calor gerado sera maior que o dissipado, o dispositivo apresentara 

desencadeamento termico e podera ser destruido. A area entre as curvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PTJ e 

PQ representa a quantidade de potencia que o para-raios e capaz de absorver 

em forma de surto. 
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Figura 2.3 - Potencia Gerada e Potencia Dissipada versus reciproco da 

temperatura absoluta, ilustrando o conceito de Potencia Gerada 

Limite, Carlson et alii (1986). 

Conforme discutido nos itens anteriores, a componente resistiva da 

corrente de foga cresce gradualmente com o tempo; como conseqiiencia, um 

aumento gradual da potencia gerada tambem e observado, resultando em um 

novo ponto de equilibrio (ponto C). Devido o ponto de equiUbrio modificar-se 

com o tempo, a potencia gerada pode atingir um valor critico igual a maxima 

capacidade de dissipacao, isto e, um ponto unico tangencial da linhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PQ na 

curva Pr> Nessa situacao, qualquer incremento na quantidade de potencia 

gerada pode ocasionar a instabilidade termica do para-raios. 

O tempo transcorrido para que o para-raios alcance a maxima 

capacidade de dissipacao de potencia nao descreve adequadamente o seu 

tempo de vida util. Isto porque, segundo Carlson et alii (1986), nao sao feitas 

eonslderacoes sobre a potencia que pode ser absorvida pelo para-raios devido 

as sobretensoes temporarias ou transitorias durante a sua utilizacao apos atingir 

um certo nivel de envelhecimento. Portanto, para estimar o tempo de vida util 
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aproveitavel dos para-raios a base de ZnO, Carlson et alii introduziram urn 

conceito de potencia gerada limite, que representa uma reserva na capacidade 

de absorcao de energia do para-raios para uma eventual absorcao adicional de 

potencia gerada por transitorios, sendo sua magnitude uma funcao da 

capacidade calorifica do para-raios e do aumento de temperatura permissivel. 

Observando a Figura 2.3, o tempo de vida Ml aproveitavel e 

definido como o periodo necessario para a potencia gerada variar do seu valor 

initialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Po para uma potencia limite PL, no campo constantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v E q 5 e na 

temperatura ambiente T A , tambem constante. A potencia reserva PR e obtida 

atraves da relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PR = a. CP(Tf - Ts) (Joules/ cm) [04] 

onde: 

Ts - temperatura do para-raios em Pj (°C); 

(Tf - Ts) - aumento da temperatura permissivel (°C); 

a - area (cm2); 

Cp - calor especifico (J cm"3 oc-ly 

Estudos experimentais levaram Carlson et alii (1986), a estimar a 

potencia limite (PL) considerando uma potencia reserva com capacidade de 

absorcao de 200 JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/cnA Atraves deste artificio, uma estimativa do tempo de 

vida util de um para-raios foi feita utilizando-se os conceitos de potencia gerada 

limite (PL), potencia gerada initial (Po), tensao aplicada, yEo 5 e, uma 

importante constante relacionada com a energia de ativacao das reacoes 

quimicas, Kte. A taxa constante de variacao Kte indica o comportamento da 

componente de fuga resistiva como funcao da tensao aplicada, tempo e 



temperatura, sendo determinada pela seguinte equacao: 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = L + KJm (mA/cm2) [05] 

onde: 

irt - densidade de corrente resistiva no tempo t; 

irO - densidade de corrente resistiva no tempo zero; 

t - tempo em minutos. 

Rearranjando os termos,encontra-se para K(e a seguinte relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ku=^-pf- (niAcm^min-1/2) [06] 

Finalmente, utilizando os conceitos de potencia gerada no initio e 

no tempo T, equacao [02] e da corrente indicada na equacao [05], obtem-se: 

1{P,-P0) 
(minutos) [07] 

onde: 

tL - tempo de vida util do para-raios (min); 

K j e - taxa constante relacionada com a energia de 

ativacao das reacdes qu;imicas (cm^.min -!^). 

A avaliacao do tempo de vida de um para-raios a base de oxido de 
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zinco (ZnO), atraves do metodo desenvolvido por Carlson et alii (1986), e uma 

estimativa teorica da sua durabilidade e depende de seus parametros 

interagindo mutuamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.6 - Absorcao de Energia 

Os para-raios estao sujeitos aos mais diversos tipos de surtos, os 

quais se apresentam com varias formas de ondas, intensidade de corrente e 

duracao. Os surtos ou sobretensoes podem ser de origem atmosferica, de 

manobra ou de chaveamento ou temporarios. As sobretensoes de origem 

atmosferica apresentam-se em forma de onda padrao 8 x 20 us, sendo mais 

danosas para os sistemas de baixa e media tensao. As sobretensoes de 

manobra, com forma de onda bem mais longa, podem atingir 10 x 1000 us de 

duracao dependendo do nivel da tensao e da configuracao do sistema em que o 

para-raios esta instalado. Porem, cuidados especiais devem ser tornados para os 

sistemas com tensoes acima de 230 KV. As sobretensoes tambem podem vir 

atraves de ondas repetitivas com duracao de varios ciclos, na frequencia 

industrial. Estas sobretensoes sao conhecidas como sobretensoes temporarias; 

logo, torna-se imprescindlvel que os para-raios tenham capacidade de absorver 

a energia eletrica contida nos surtos e transforma-la em energia termica. 

A capacidade de absorcao de energia medida em J/cm3 e por 

conseguinte, a segunda mais importante propriedade dos elementos nao lineares 

que compoem o para-raios. Esta propriedade e de fundamental importancia, 

principalmente na relacao dos para-raios aplicados aos sistemas de extra alta 

tensao, onde as manobras das linhas longas podem resultar em surtos com altos 

valores de energia, alem das aplicacoes especiais, como na proteeao de bancos 

de capacitores em serie, na proteeao de valvulas tiristorizadas e filtros, e nas 

estacoes conversoras em alta tensao continua, G.E. Company (1990). No caso 
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dos para-raios a base de ZnO, para se avaliar seguramente a capacidade de 

absorcao de energia, e neeessario o estudo do seu principal componente, o 

elemento varistor especialmente em regime transitdrio. De acordo com Gupta 

(1990), a capacidade de absorcao de energia de um elemento varistor pode ser 

calculada da seguinte maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = -f- (J/cm2) [08] 
A'L 

sendo E a densidade de energia, J a energia absorvida, A area do elemento e L 

comprimento do elemento. Quando incide um surto sobre o para-raios, a 

energia absorvida e dada por: 

E = jV.I.dt = C.V.I.T [09] 

sendo E a energia absorvida, em J/ cm^; V o campo eletrico, em V/cm; I a 

densidade de corrente, em A/cm2; T o tempo, em s; e C uma constante que 

depende do formato da onda; C e igual a 1 quando a onda e quadrada. 

Considerando que a energia injetada no elemento varistor nao seja 

dissipada para fora, isto e, o sistema e adiabatico, a energia critica por unidade 

de volume pode ser estimada pelos parametros materials como sendo: 

E = p-CP-AT = p-CP-{T2-Ti) [10] 

onde p e a densidade do material em g/cm^, Cp o calor especifico em J/g°C e 

AT ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2 - Tj , sendo T2 > Ti, o aumento da temperatura devido a absorcao de 

energia. Combinando-se as equacdes [09] e [10], considerando uma descarga 



de onda quadrada, isto eC = l, encontra-se: 

23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ef V-izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-t/ 
T - T -J-LiA- ZL-A 

p-Cp p-Cp 
[11] 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2 - Ti e a diferenca de temperatura devido a absorcao de energia. A 

corrente de foga devido ao incremento da temperatura pode ser calculada 

usando a equacao de transporte de corrente, Gupta (1990) e Carlson et alii 

(1986), dada por: 

[12] 

onde Q e a energia de ativacao. Quando a temperatura cresce de Ti para T25 a 

corrente I2 pode ser expressa como: 

I2 = exp 
zQ(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/ _ 1/ 

K{/T2 A [13] 

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

termos encontra-se: 

T -T 
( K-T}-T2\ 

v Q J 

Inl Z V 
[14] 

Do rearranjo das equacoes [11] e [14], obtem-se: 

E-_PCr^-Tiln(Ij/ 

[15] 
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A equacao [15] representa a soma da energia transitoria E que o 

elemento varistor e capaz de absorver enquanto a temperatura se desloca de Ti 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2, que corresponde a variacao da corrente de Ii para I2, como mostra a 

Figura 2.4. 

Figura 2.4 - Variacao da corrente de fuga devido a elevaeao da temperatura 

proveniente do surto transitorio, Gupta (1990). 

Gupta (1990), cita que varias pesquisas estao sendo realizadas no 

intuito de aumentar a densidade de energia dos para-raios, atualmente em torno 

de 200 a 250 J/cnP. As pesquisas desenvofvidas pela G.E, Company (1990), 

mostram que a densidade de energia foi aumentada de 170 J/cm^ para 500 

J/cm^ atraves do processamento e aperfeicoamento nas propriedades termicas 

e dos materials. 

Os parametros termicos de maior interesse para o aperfeicoamento 

das propriedades varistoras sao a condutividade termica (Kc) e o calor 

especifico (Cp). No caso dos elementos varistores, a condutividade termica e 

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

temperatura ambiente esta em torno de 0.89 J g-1 K"i. Um alto calor especifico 

aumenta a estabilidade do para-raios. Portanto, para se ter urn para-raios 

tecnicamente estavel, ele deve, quando da ocorrencia de um surto, absorver a 

energia proveniente do mesmo sem sofrer aumento excessivo na temperatura e 

dissipar rapidamente a energia para o exterior, Gupta (1990). 

Com respeito as caracteristicas de materials, pode-se considerar que 

um bom varistor deve apresentar alto grau de uniformidade na mistura dos 

oxidos; na densidade e no tamanho dos graos; baixa porosidade na 

microestratura e defeitos quimicos na camada intergranular. Um dispositivo 

sem essas caracteristicas apresenta uma distribuicao variavel de temperatura na 

microestratura. A irregularidade na distribuicao de temperatura deve-se a uma 

distribuicao desigual da corrente sobre a area do elemento varistor. A corrente 

nos elementos varistores flui sempre pelas regioes de menor resistencia, 

ocasionando os chamados "pontos quentes". Estas regioes apresentam 

temperaturas bastante elevadas e sao as de maior probabilidade de ruptura, 

Gupta (1990) e G.E. Company (1990). 

Quanto ao modo de avaliacao dos varistores Verdolin et alii (1991), 

evidenciam o fato da dispersao existente na caracteristica de absorcao de 

energia, inclusive dentro de um mesmo lote de unidades produzidas, apesar da 

utilizacao das mais sofisticadas tecnicas de controle de processo atualmente 

disponiveis. Os varistores sao fabricados em lotes e depois de prontos sao 

recolhidas amostras para a realizacao de um controle de qualidade. O controle 

de qualidade e realizado atraves de uma serie de ensaios e medicdes visando 

aferir seus principais parametros. Entretanto, nao ha uma norma que 

regulamente quais testes devam ser executados. Cada fabricante tern suas 

proprias normas e nao ha um consenso geral a tal respeito. Um fabricante, 

quando da realizacao do teste de avaliacao da capacidade de absorcao de 
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energia dos seus para-raios, pode aplicar urn pulso curto corn alto valor de 

corrente e outro fabricante aplicar um pulso longo com baixo valor de corrente. 

Com base nos testes realizados, os valores obtidos pelos diversos fabricantes 

geralmente sao bastantes divergentes. Portanto, um ponto basico que deve ser 

detinido e a normaliza9ao dos criterios utilizados para se avaliar a 

suportabilidade de corrente e energia dos para-raios a base de oxido de zinco. 

Em se tratando da capacidade de absor9§o de energia, os artigos 

consultados, Gupta (1990), Mizukoshi et alii e Verdolin (1991), revelam que 

os varistores projetados com maior capacidade de absor9ao de energia 

oferecem substantial redu9§o no tamanho dos para-raios. Isto porque sao 

reduzidas as quantidades de unidades varistoras, diminuindo acentuadamente 

os custos. Em contrapartida, varistores com esta caracteristlca apresentam 

temperaturas maiores quando da ocorrencia de um surto de corrente. 

Como o varistor volta a trabalhar na regiao de baixa corrente com a 

temperatura mais elevada, apos a absor9ao do surto, o coeficiente de 

temperatura negativo caracteristico desta regiao provoca o crescimento da 

corrente e, consequentemente, a temperatura cresce ainda mais. Este processo 

de realimenta9ao pode ocasionar uma avalanche e o desencadeamento termico 

sem controle (thermal runaway) se o dispositivo nao for bem projetado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 - Confiabilidade dos Varistores 

A aplica9§o de dispositivos de prote9ao em sistemas de energia 

eletrica visando assegurar aos equipamentos instalados vida util prolongada 

requer destes dispositivos de prote9ao elevada confiabilidade seja em suas 

caracteristicas eletricas ou termicas. Porem, os para-raios como dispositivos de 

prote9ao sao suscetiveis a instabilidade termica ao longo de sua vida util, 

resultando em possivel degrada9ao. Nos topicos seguintes sao descritos 
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alguns tipos de mecanismos de falhas e degradacao que reduzem a 

confiabilidade destes dispositivos varistores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6.1 - Mecanismos de Degradacao 

Diversas pesquisas, Levinson et alii (1975), Eda (1978), Eda et alii 

(1980) e Shirley et alii (1979), sao direcionadas para o entendimento dos 

mecanismos de degradacao dos varistores. Os estudos e modelos propostos 

objetivam desvendar os diversos processos fisicos e quimicos que conduzem a 

degradacao e com isto desenvolver dispositivos que oferecam maior 

confiabilidade. 

Segundo Levinson & Philips (1985), o fenomeno da degrada9ao nos 

varistores de ZnO exibe diferentes comportamentos. Primeiro, a taxa de 

degradacao pode ser fortemente influenciada por pequenas varia96es dos 

compostos quimicos e/ou do processamento do varistor. Segundo, a 

degrada9ao associada com os diversos tipos de estresse (eletrico, mecanico 

etc) pode ser rapidamente revertida atraves de um recozimento em torno de 300 

°C Tereeiro, o processo de degrada9ao afeta principalmente a regiao de pre-

ruptura e nao o comportamento do varistor para tensoes acima da tensao de 

ruptura. 

A discussao sobre os possiveis mecanismos que conduzem a 

degrada9§o dos dispositivos varistores necessariamente estao condicionados 

aos tipos de mecanismos de condu9ao existentes em cada regiao da curva E 

x J (Fig. 2.1). Porem, para compreender os mecanismos de condu9ao nos 

varistores e de fundamental importancia conhecer os processos fisicos da 

condu9ao. 

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

(1982), confirma ser a degrada9§o mais evidente na regiao de baixa corrente 
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(Item 2.5.4), sendo esta regiao predominantemente eontrolada pelos contomos 

dos graos existente na rnicroestratura do varistor Eda (1978), afirma ser a 

degradacao um fenomeno relacionado ao contorno do grao. Este 

comportamento flea mais elucidado atraves dos estudos realizados por Gupta 

& Carlson (1983), que submeteram os varistores a esforcos estressantes 

tennicos e eletricos. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 2.5 onde 

sao comparadas as curvas E x J antes e apos o estressamento do varistor. 

Um outro importante estudo foi realizado por Eda et alii (1980). 

Neste estudo, verificou-se que o fenomeno da degradacao apresenta diferentes 

comportamento s na sua caracteristica V x I , quanto ao tipo de tensao ou 

polarrzaeao aplicada. Quando o varistor foi submetido a uma tensao altemada, 

o fenomeno da degradacao na curva V x I apresentava-se de forma simetrica. 

Porem, polarizando o varistor com uma tensao continua, a degradacao na curva 

V x I se mostra de forma assimetrica. A Figura 2.6, mostra o fenomeno da 

degradacao na curva V x I devido aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tens5es de polarizacao ea e cc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.5 - Caracteristica V x I antes e apos a aplicacao dos esfor50s 

eletricos. Note que o efeito do estressamento e mais pronunciado 

na regiao de pre-raptura, Gupta (1990). 
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Figura 2.6 - Fenomeno da degradacao na curva V x I causado por : (A) 

polarizacao cc de 95 V/mm e (B) polarizaeao ca de 65 

Vnjjs/mm em 343 °K, a: initio, b: depois de um periodo de 100 

sec, c: depois de um periodo de 1 h e d: depois de um periodo de 

500 h, Eda et alii (1980). 

Algumas teorias sao comentadas por Eda et alii (20) e Sato (22) 

que tentam justificar tais fenomenos atraves dos mecanismos de eondueao dos 

varistores. Entretanto, as teorias apresentadas sao incompletas para explicar 

certos resultados experimentais, como os efeitos dos aditlvos e a degradacao 

assimetrica da caracteristica V x I , Eda (1978). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6.2 - Modelos de Falhas devido aos Processos de Degradacao 

Os estudos realizados sobre os modelos de falhas em virtude da 

degradacao do varistor, foram de suma importancia para se elevar a 
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confiabilidade dos dispositivos varistores. Tres modelos de falhas foram 

identificados: a perfura9ao eletrica, a ruptura fisica e o desencadeamento 

termico (thermal runaway). 

A perrura?ao eletrica e associada com a absorcao excessiva de 

energia durante uma descarga do tipo atmosferico que acontece nas linhas de 

transmissao. Durante a absor?ao de energia, a concentra?ao de corrente numa 

reg|ao do dispositivo forma zonas quentes que acarretam falhas eventuais do 

dispositivo pela forma9ao de um orificio. 

A ruptura fisica esta associada a surtos de alta corrente devido ao 

estresse termico local. A ruptura fisica e mais observada em dispositivos de 

grande porte onde a distribuifao de temperatura pode variar consideravelmente 

sobre sua area. 

O desencadeamento termico esta associado com a instabilidade da 

corrente e da tensao permanentemente aplicada como discutido anteriormente 

(Topico 2.5.5-Vida Uitl). 

Estudos realizados por Eda (1984), identificaram o efeito de pulsos 

de Icorrente e a dura9ao dos pulsos nos modos de falhas. Para pulsos de 

dura9ao maiores do que 100 ixs, o modelo de falha predominante e o da 

perfura9§o. Entretanto, para pulsos menores que 50 p,s, o modelo de falha 

apresentado na amostra e o de ruptura tipo "cracking". Partindo destas analises, 

para eliminar os dispositivos defeituosos, diversos fabricantes, utilizam como 

testes sobretensoes de alta corrente. Por exemplo, aplica-se ao dispositivo um 

surto de 1000 A/cm2 com forma de onda padrao 8 x 20p.s. Deste modo, caso o 

dispositivo apresentar algum defeito intrinseco, ocorrem falhas instantaneas. 

Outros testes, dependendo da aplica9ao, submetem os varistores a uma alta 

absor9ao de energia (250 a 300 J/cm )̂ eliminaiido assim os dispositivos 

inconfiaveis. 
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Este Capitulo apresenta o procedimerito experimental para a analise 

do efeito da temperatura no processo de degradagao dos para-raios a base de 

oxido de zinco. Tambem sao enfatizados os materiais utilizados e os metodos 

aplicados para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA medi9ao dos parametros eletricos e termicos envolvidos no 

processo de degradaQao. 

3.1 - Amostras e os Esforcos Eletricos e Termicos 

Os varistores, elementos nao iineares a base de oxido de zinco, 

utilizados neste experimento foram adquiridos diretamente do fabricante, 

apresentando padrao internacional. Foram utllizadas 19 amostras provenientes 

de dois fabricantes, porem com correntes de descargas diferentes. 

Varios cuidados foram considerados no "manuseio" das amostras. 

Entre estes cuidados os mais importantes foram: manuseio com luvas limpas, 

evitando o contato direto com a parede lateral das amostras; armazenagem em 

ambiente com temperatura em torno de 70°C e isentos de poena; secagem das 

amostras na temperatura de 50°C por no minimo 12 horas, antes da realizacao 

dos ensaios. 

As aplica96es dos esfor90s eletricos foram efetuadas com as 

amostras em temperaturas inferiores a 30°C; as amostras nao permaneceram 

fora da estufa por mais de 6 horas, evitando assim a presen9a indevida de 

umidade. 

As medi95es da corrente de fuga total e resistiva foram feitas em 

todas as amostras utilizadas no experimento. As medi96es tinham como 

objetivo classificar e garantir a quahdade das amostras, mas principalmente 

servir como base de avalia9ao para os efeitos provocados pelos esfor9os 
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eletricos, comparando os valores das correntes de foga antes e apos a aplicacao 

do estresse. 0 metodo empregado para as medicoes das correntes foi o metodo 

"conventional", apresentado no item 3.2, conforme Figura 3.5. 

Neste experimento utilizou-se como tensao de referenda o valor da 

tensao aplicada ao elemento nao linear, que proporciona uma densidade de 

corrente igual a 0.5 rnA/cm^, Gupta (1990). 

Para verifieaeao do efeito da temperatura no processo de degradacao 

dos elementos nao lineares a base de ZnO, foi construida uma estufa. A 

temperatura da amostra imersa na estufa foi medida atraves de uma sonda 

acoplada a um termometro digital. Um sistema de aquecimento foi 

desenvolvido por intermedio de resistencias de baixa inertia com a finalidade 

de se modiflcar a temperatura ambiente interna a estufa. A Figura 3.1 mostra a 

relacao entre a tensao aplicada nos terminals dos resistores e a temperatura. A 

Figura 3.2 mostra a curva de resfriamento da estufa no tempo. Como parte das 

etapas experimentais, utilizou-se um controlador digital de temperatura cedido 

pelo laboratorio de mstrumentacao Eletrdnica do DEE/UFPB. 

Os esforcos eletricos utilizados foram a tensao alternada e impulsos 

de corrente, isolados e conjuntamente. A tensao alternada foi aplicada de forma 

permanente e suas magnitudes foram 0.75, 0.80 e 0.85 do valor da tensao de 

referenda. Os impulsos de corrente aplicados apresentavam forma de onda 8 x 

20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jus, com valor de pico de corrente de 10 KA e polaridade positiva. Os 

impulsos foram aplicados em intervalos de 15 e 30 minutos. 
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Figura 3.1 - Curva termiea da estufa, tensao (V) versus temperatura (°C). 
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Figura 3.2 - Curva de resfiiamento da estufa no tempo (min.). 
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3.2.1 - Gerador de Impulso de Corrente 

Para estressar os elementos varistores a base de ZnO, quando da 

absorcao de um surto transitorio, semelhante a uma desearga atmosferica, 

utilizou-se um gerador de impulso de corrente tipo HAFELLY, catalogo 

(1981), com tensao nominal de 100 KV e corrente nominal de 100 KA. O 

gerador foi ajustado para fornecer uma corrente de desearga de 10 KA de pieo, 

com forma de onda padronizada 8 x 20 ps, polaridade positiva. De uma 

maneira simplificada, o gerador de impulso de corrente e composto por um 

circuito eletrico com assoeiacao de capacitores, indutores e resistores. O 

circuito utilizado como gerador de impulso e apresentado na Figura 3.3. O 

circuito pode ser dividido em duas partes. A primeira e responsavel pelo 

gatilhamento ou trigger do gerador e comp5e-se de um sistema de esferas 

verticalmente separadas. A segunda, formada por um circuito RLC serie bem 

dimensionado, para a obten9ao da forma de onda desejada. 
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Figura 33 - Diagrama do circuito principal do gerador de impulso de corrente 

HAFELLY- 100 KV, 50 KJ. 

Todo o circuito e automatizado, possibilitando que o espacamento 

entre as esferas seja funcao da tensao de carregamento dos capacitores. O 

tempo de carregamento dos bancos capacitivos permaneceu sempre constante. 

Com isto se evita um carregamento desigual de energia. O nivel da tensao de 

carregamento do banco de capacitores e, juntamente com os demais parametros 

(reslstencia, indutancia), responsavel pela magmtude do pico da corrente de 

desearga. A tensao de carregamento em corrente continua e obtida por meio de 

um transformador variavel, resistencia de carregamento e uma ponte de 

retifieacao em serie com uma unidade tiristorizada^como pode ser visto na 

Figura 3.3. 

Os tres componentes do circuito, capacitores, indutores e resistores 

sao em forma de blocos (steps), podendo ser conectados ou nao ao circuito. 
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Com extrema facilidade e possivel simular impulsos de manobra, impulsos 

atmosfericos e impulsos retangulares, todos com forma de onda padrao. Desta 

forma torna-se possivel um variado numero de alteraativas para a geracao dos 

impulsos exponenciais de corrente. As medicoes do valor de plco de corrente 

foi realizada atraves de um voltimetro de pico associada a um shunt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 - Circuito de Tensao Alternada 

Um arranjo experimental para tensao alternada foi utilizado para 

aplicar aos elementos um continuo esforco eletrico. A presenca permanente de 

um campo eletrico resulta no aquecimento das amostras varistoras, conforme 

apresentado no Capitulo II , devido a presenea permanente da corrente de fuga 

resistiva. 0 circuito tambem foi utilizado para medicdes da corrente de fuga 

resistiva e total, utilizando o metodo convencional. Este, tambem denominado 

Metodo do Amplificador Diferencial, foi utilizado por apresentar boa precisao 

nos resultados, sendo largamente difundido, Verdolin et alii (1991) e Meira 

(1980). O circuito utilizado na apiicacao da tensao alternada e apresentado 

conforme Figura 3.4. 

O T 

Figura 3.4 - Circuito completo de tensao alternada utilizando o metodo 

convencional. 
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O metodo convencional ou "metodo do amplificador diferencial" 

utilizado para medicao da eomponente de fuga resistiva usa como princlpio o 

caneelamento da eomponente de fuga capaeitiva, Meira (1980). Para se obter 

uma boa eompensacao da eomponente capaeitiva da corrente de fuga, foi 

utilizado um capacitor de alta tensao ( 100 pF), uma fonte de alta tensao (5 

KVA, 100 KV) com o minimo de perdas, um osclloscopio Tektronic - 7613, 

equipado com amplificador diferencial, alem dos componentes resistivos. 

O arranjo esquematico para medi9ao da corrente de fuga resistiva e 

apresentado na Figura 3.5. Para que a tensao de saida U 0 do amplificador 

diferencial seja proporcional a corrente resistiva I r ? e necessario anular a 

eomponente capaeitiva da corrente de fuga total. Considerando que a 

resistencia Ri apresenta um valor demasiadamente inferior comparado com a 

impedancia do para-raios (obj. teste), entao a tensao U i , dividida por esta 

resistencia, converte-se em uma boa medi9ao para a corrente de fuga total, a 

qual e predominantemente capaeitiva. Similarmente, se a resistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 2  for 

bastante inferior a impedanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq2, a corrente I2 sera predominantemente 

capaeitiva e a tensao U 2  pode ser ajustada variando-se R 2 . Atraves deste 

artificio, a tensao U 2  torna-se igual a eomponente reatlva da tensao Uj e a 

tensao de saida U 0 do amplificador diferencial torna-se proporcional a corrente 

resistiva I r , como se desejava. Experimentalmente, o valor de R 2  e ajustado de 

tal maneira que a tensao de saida do amplificador diferencial U 0 esteja em fase 

com a tensao de entrada do circuito. 
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Figura 3.5 - Arranjo esquematico para medieao da corrente de fuga resistiva 

utilizando amplificador diferencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 - Circuito de Comutacao e Controlador Digital de Temperatura. 

O circuito de comutacao tern por finalidade a separacao dos 

circuitos de tensao alternada e impulso de corrente. Na imposslbilidade de ser 

obter um circuito totalmente automatizado, onde a aplicacao permanente da 

tensao alternada e impulsos de correntes ocorreriam sem a desenergizacao do 

circuito, optou-se pela utilizacao de duas chaves seccionadoras. 

As chaves seccionadoras utilizadas sao bipolares, tipo faca, com 

abertura central e nivel de isolamento de 15 KV, utilizadas em slstemas de 

chstribuicao de energia. Para a aplicacao do impulso de corrente, as chaves 

seccionadoras eram manobradas separando os respectivos circuitos; a operacao 

de transferencia nao excedia a tres minutos. fmediatamente, apos a aplicacao 



39 

do impulso, o circuito de tensao alternada era reenergizado. 

0 controlador digital de temperatura e do tipo on-off e foi 

desenvolvido no Laboratorio de mstrtimentacao do Departamento de 

Engenharia Eletrica da UFPB. Content oito canals de entrada que fornecem 

seqiiencialmente e de forma clclica o valor numerico da temperatura de cada 

sensor e o numero do canal correspondente atraves do mostrador decimal 

disponivel no proprio painel. Os valores de referenda de temperatura sao 

ajustados independentemente para cada canal. 

A leitura da temperatura e a comparacao desta com um valor de 

referenda ajustavel detennina o acionamento automatico da carga de 

aquecimento. A carga de aquecimento foi constituida por um sistema de 

resistencia de baixa inertia com uma potencia de 25 W conectados em paralelo. 



CAPITULOIV - RESULTADOS E DISCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Neste Capitulo serao apresentado os resultados e diseussoes dos 

ensaios ja descritos no Capitulo III , que tiveram como objetivo provocar a 

degrada9§o acelerada dos elementos varistores a base de ZnO. Os ensaios 

adotados foram basicamente: a tensao alternada continuamente aplicada, nos 

valores de 0.85; 0.80 e 0.75 da tensao de referenda do elemento varistor com o 

monitoramento das correntes de fuga total e resistiva, a varia9ao da temperatura 

ambiente na qual a amostra estava envolvida para valores previamente 

definidos e, fmalmente, a aplica9ao de impulsos de corrente com intervalos 

entre impulsos definidos. 

4.1 - Analise e Discussao do Processo de Degrada9§o com Tensao 

Continuamente Aplicada na Temperatura ambiente. 

Nesta primeira etapa, apos os procedimentos descritos no capitulo 

HI quanto ao manuseio das amostras, iniciou-se o processo de estressamento 

com aplica9ao de 0.85, 0.80 e 0.75 da tensao de referenda da amostra. 

Os ensaios realizados com tensao alternada em 0.85Vref 

apresentaram um processo de desencadeamento termico bastante rapido, no 

tempo de 210 rmnutos. A corrente de fuga duplicou e a temperatura se elevou 

acima de 200°C, conforme mostra a Figura 4.1. A curva apresentada tambem 

demonstra a dependencia exponencial da eomponente resistiva da corrente de 

fuga total com a temperatura. A dependencia da corrente resistiva com a 

temperatura mostra claramente que o elemento varistor, a base de ZnO, 

apresenta o seu coeficiente de varia9ao da resistividade com a temperatura 

negativo. 

A potencia em ca, dissipada pela presen9a continua da corrente de 
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fuga resistiva, foi de 54.0 W. Este efeito traduz um aumento das perdas por 

efeito Joule que provavelmente conduziram a degradacao permanente da 

amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uv.) x  1 ( C)  -  S e n I mp .  /  Te mp.  f t mb.  2 5 C 

2 

1 . 8 

1 . 6 

o 
s ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

« 1 . 4 

1 . 2 

1 

8 . 8 

8 5 0 1 8 8 1 5 8 2 0 8 

Te mp e r a t u r a ( C)  

Figura 4.1 - Variacao percentual da eomponente de fuga resistiva em funcao da 

temperatura. 

Na tensao de 0.80Vref, a temperatura atingiu 200°C num tempo de 

525 minutos, provocando um aumento percentual em torno de 50 % na corrente 

de fuga resistiva. Os dados obtidos sao representados na Figura 4.2. Quando a 

temperatura da amostra ultrapassou os 200°C , considerou-se um quadro de 

desencadeamento termico. Neste nivel de tensao aplicada, a potencia gerada 

devido as perdas por efeito Joule excederam a capacidade de dissipacao da 

amostra/arranjo. De acordo com os resultados obtidos, a aplicacao permanente 

da tensao ca resultou em perdas por efeito Joule em tomo de 23 W no 

elemento varistor. 
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Figura 4.2 - Curva de variacao da eomponente de fuga resistiva em pu versus a 

temperatura no ambiente da amostra. 

Na tensao de 0.75Vref constatou-se o equilibrio entre as potencias 

geradas e dissipadas. O tempo decorrido para a ocorrencia do equilibrio 

termico foi de apenas 195 minutos. As medicoes da corrente de fuga resistiva 

constataram uma variacao percentual de apenas 2% em relacao ao seu valor 

inicial com a temperatura de equilibrio em torno de 64°C. A potencia ca 

dissipada no elemento varistor foi de 6,3 W. Desta forma, a utilizacao deste 

nivel de tensao nao foi suficiente para desencadear o processo de ruptura 

termica na amostra. 

A Figura 4.3, evidencia o equilibrio obtido entre as potencias 

geradas e dissipadas no experimento. Isto fica mais sugestivo por causa da nao 

ocorrencia de variacoes expressivas na eomponente resistiva da corrente de 

fuga e pelo fato de nao ocorrer acreseimo na temperatura do sistema 

amostra/arranjo, conforme a teoria do Capitulo II . 
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Fipra 4.3 - Variacao percentual da eomponente resistiva em pu versus a 

temperatura do elemento. 

Uma importante observaeao e ressaltada quaiido da leitura da 

corrente de fuga resistiva e total. Verificou-se que, nos niveis de tensoes 

utilizadas de 0.85; 0.80 e 0.75 da tensao de referencia da amostra, nao ha 

distincao entre as magnitudes das correntes de fuga resistiva e total, 

diferenciando-se apenas na forma de onda apresentada, confonne Figuras 4.4 e 

4.5. Isto porque, de acordo com a literatura discutida no Capitulo I I , nesta 

regiao em estudo, a eomponente capaeitiva da corrente de fuga total e 

demasiadamente pequena comparada a eomponente de raga resistiva. Com 

isto, os valores de pieo das duas eomponentes, resistiva e total, sao 

praticamente iguais. 



Figura 4.4 - Forma de onda caracteristica da eomponente de fuga resistiva em 

"casamento" com a tensao alternada. Tensao aplicada 2.8 KV, 

varredura time/div 2ms, vertical 0.2 V/div 

Figura 4.5 - Forma de onda da corrente de fuga total do varistor e sinal de 

entrada alternado. Tensao aplicada 2.8kv, varredura time/div 2ms, 

vertical 0,5 v/div. 
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A comparacao entre os resultados com nfveis de tensoes de 0.85 e 

0.80 da tensao de referencia mostra uma reducao na potencia em cade 39.2 

%. Porem, com a reducao da tensao para 0.80Vref, o tempo necessario para 

que a amostra iniciasse o processo de instabilldade termica foi praticamente 

tres vezes superior ao ensaio com tensao aplicada de 0.85Vref. Em relacao ao 

ensaio de 0.75Vref, verifica-se uma diferenca bastante acentuada entre as 

potencias envolvidas. A potencia em ca teve uma reducao de aproximadamente 

nove vezes em relacao ao ensaio de 0.85 e de quatro vezes em relacao ao 

ensaio de 0.80Vref. No nivel de 0.75 da tensao de referencia, a amostra nao 

apresentou variacao apreciavel em sua eomponente de fuga resistiva que 

justiftcasse o inicio do processo de instabilidade termica, pelo menos no tempo 

do experimento considerado. 

Como sintese dos resultados obtidos nestes tres experimentos 

iniciais, pode-se assegurar que a alta taxa de creseimento da corrente de fuga 

resistiva e um indicativo bastante seguro de que a amostra encaminha-se para 

desencadear o processo de ruptura termica. 

4.2- Analise e Discussao do Processo de Degradacao com Tensao 

Continuamente Aplicada mais Temperatura Ambiente Modificada. 

O procedimento de realizacao deste item esta relatado no Capitulo 

111. A temperatura ambiente foi fixada inicialmente nos patamares de 60°C e 

80°C atraves da geracao de calor proveniente de valores de tensao previamente 

determinados de modo experimental. 

Os niveis de tensoes de 0.80 e 0.85 da tensao de referencia da 

amostra nao foram mais utilizados pois, na etapa anterior, verificou-se que 

todos os ensaios realizados nestes niveis de tensoes apresentaram o processo 

de desencadeamento termico na temperatura ambiente sendo, portanto, 
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desnecessario utiliza-los com temperaturas acima da ambiente, 

Uma nova bateria de ensaios foi adotada com o nivel de referencia 

da tensao em 0.75Vref, temperatura ambiente initial de 60 °C e com um tipo 

de amostra do mesmo fabricante anterior. Os resultados obtidos demonstraram 

que o sistema amostra/arranjo absorveu e dissipou toda energia envolvida ao 

longo do processo. O equilibrio termico entre as potencias geradas e dissipadas 

ocorreu no tempo de 210 minutos, quando se observou que a temperatura na 

amostra nao mais se elevaria, estabilizando em 100°C. 

Os resultados obtidos nas medicoes da eomponente de fuga 

resistiva demonstraram uma elevacao percentual em torno de 20% em 

comparacao ao seu valor initial, nao sendo suflciente para degradar a amostra, 

conforme mostra a variacao da eomponente resistiva em funcao da temperatura, 

plotada na Figura 4.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6 - Variacao da eomponente resistiva (pu) em funcao da temperatura. 
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A potencia dissipada com aplicacao da tensao ca foi de 8.0W. A 

modiflcaeao da temperatura ambiente para 60°C resultou numa potencia 

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

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

comparada aos ensaios de 0.85 e 0.80 da tensao de referencia da amostra, e 

um indicativo da capacidade de absorcao e dissipacao do sistema 

amostra/arranjo. 

Comparando-se os resultados obtidos da corrente resistiva da 

amostra utilizada no item 4.1, nivel de tensao de 0.75 Vref. e temperatura 

ambiente de 26°C, com a corrente resistiva no ensaio utilizando 0.75 Vref. e 

temperatura de 60°C, verifiea-se um aumento da corrente em torno de 28% 

com relacao a temperatura de 26°C Isto e decorrente da conducao intrinseca 

dos varistores a base de ZnO, por apresentarem um coeficiente da resistividade 

com a temperatura negativo, ja que um aumento da temperatura ambiente 

provoca, nas amostras varistoras, uma dirnmiricao da resistividade. O aumento 

da corrente de fuga surge tambem como resultado do fenomeno da polarizacao 

(formaeao de barreira de potencial) sobre a conducao, nesta regiao de estudo. 

Esta polarizacao pode ser causada pela migracao de ions nas interfaces das 

fronteiras entre os graos, Gupta (1990) e Gupta et alii (1981). 

Um outro ensaio foi utilizado com o mesmo nivel de tensao 

0.75Vref, mas com a temperatura ambiente de 80°C e mesmo tipo de amostra 

do fabricante anterior. Nesta etapa, verificou-se o fenomeno do 

desencadeamento termico no intervalo de 420 minutos, com a temperatura se 

elevando para mais de 220°C. As medicoes da eomponente de fuga resistiva 

indicaram um aumento percentual superior a 90% comparando-se ao seu valor 

initial. A Figura 4.7 traduz o crescimento acentuado da eomponente de fuga 

resistiva em funcao da temperatura. 

A aplicacao continua da tensao ca proporeionou uma dissipacao de 
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22.0W, devido ao aumento gradual da eomponente de fuga resistiva, 

resultando na provavel degradacao da amostra ensaiada. A potencia dissipada 

pelo sistema de aquecimento interno da estufa e necessaria a elevacao da 

temperatura ambiente para 80°C foi de 16.0W. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURMA I ( x )  x 1 ( C)  -  S e n I mp .  /  Te mp,  f t nb.  BBC 

2 5 8 

l e n p e r a t u r a ( C )  

Figura 4.7 - Curva de variacao da eomponente resistiva (pu) em foncao da 

temperatura. 

A comparacao entre os resultados obtidos nos ensaios que se 

iniciaram com a temperatura em 60 e 80°C, tensao de 0.75Vref e mesmo 

fabricante, mostra que a eomponente de fuga resistiva praticamente dobrou de 

valor no ensaio com a temperatura initial de 80°C. Este resultado justifica o 

efeito acentuado que os dispositivos varistores a base de ZnO apresentam em 

relacao a temperatura. A elevacao da temperatura no patamar de 80°C fez com 

que a capacidade de dissipacao da energia envolvida no sistema fosse 
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diflcultada, iniciando o fenomeno do desencadeamento termico. Este aumento 

na corrente e justificado por Matsuoka (1971), quando revela que a 

dependencia da corrente de fuga com a temperatura, nesta regiao em estudo, 

surge nao so devido aos fenomenos da polarizacao orientacional e conducao 

mas, tambem, devido a migracao de eletrons sobre as barreiras de potencial nas 

fronteiras dos graos de ZnO como conseqiieneia do processo de ativacao 

termica. Isto fica melhor evidenciado quando sao considerados os valores 

percentuais da corrente de fuga resistiva, potencia dissipada e energia 

envolvida no processo. 

A Tabela I apresenta dados relevantes obtidos nos dois ensaios 

realizados neste item e no ensaio que utilizou a temperatura ambiente initial de 

25°C. Os resultados mostram as disparidades entre a ocorrencia ou nao do 

fenomeno do desencadeamento termico. 

Tabela I - Variacao da eomponente de fuga resistiva e potencia ca dissipada 

para os ensaios com tensao aplicada de 0.75Vref nas temperaturas 

ambiente, 80 e 60 OC. 

Ir(%) Pca(W) 

Vref amb. 60°C 80°C amb. 60°C 80°C 

0.75 . 2.0 22.0 95.0 6.3 8.0 22.0 

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

temperatura de 80°C com os resultados do ensaio de 0.85Vref, que utilizou a 
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temperatura ambiente de 25°C, verifica-se que, no ensaio de 0.85Vref, a taxa 

de crescimento da corrente resistiva e bem mais acentuada, apesar das amostras 

desencadearem o processo de ruptura termica. Isto sugere que, em 

detenninados niveis de tensao, a influencia do coeficiente nao linear, a, no 

processo de degradacao ou envelhecimento dos dispositivos a base de ZnO e 

mais pronunciada e, em conseqiieneia, reduzem consideravelmente o seu tempo 

de vida util, apesar da grande influencia da temperatura na degradacao das 

amostras. 

A Tabela II apresenta dados obtidos referentes as variacoes de 

percentuais de I r e da potencia dissipada para os niveis de tensao de 0.85Vref e 

0.75 Vref nas temperaturas ambiente 60 e 80°C. 

Tabela II - Variacao da eomponente de fuga resistiva e potencia ca dissipada 

para os ensaios com tensao de 0.75Vref e 0.85Vref na 

temperatura ambiente, 60 e 80°C. 

Vref 

Ir(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP«,(W) 

Vref amb. 60°C 80°C amb. 60°C 80°C 

0.75 2.0 22.0 95.0 6.3 8.0 22.0 

0.85 100 54.0 
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Os resultados dos ensaios com 0.75Vref. e temperatura de 80°C e 

aqueles obtidos no item 4.1, que utElizaram a tensao de 0.80 Vref e 

temperatura ambiente initial de 26°C, mostraram que o processo de 

desencadeamento termico veriflcado na amostra ensaiada com um menor nivel 

de tensao e a temperatura initial de 80°C, apresentaram uma maior taxa de 

crescimento da eomponente de fuga resistiva num menor intervalo de tempo, 

resultando no processo de instabilidade termica . Esta comparacao evidencia a 

influencia da temperatura e a importancia de um perfeito mecanismo de 

transferencia de calor no processo de degradacao dos elementos nao Ifneares 

que, neste caso, foi mais pronunciada quando comparada ao ensaio com 

tensao elevada de 0,75 para 0,80 de Vref. 

A Tabela HT apresenta os dados referentes aos dois ensaios 

realizados na tensao de 0.80Vref com temperatura ambiente de 26°C e 

0.75Vref com temperatura ambiente de 26°C e 80°C. 

Tabela III- Variacao percentual da eomponente de fuga resistiva e potencia ca 

dissipada para os ensaios com 0.80 e 0.75Vref nas temperaturas 

ambiente e 80°C. 

Vref 

Pc azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(W) 

Vref amb. 80°C amb. 80°C 

0.75 2.0 95.0 6.3 22.0 

0.80 50.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 23.0 -

Os ensaios realizados nos itens 4.1 e 4.2 constataram a enorme 

dependencia que a corrente de fuga resistiva sofre com o nivel de tensao 
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aplicado, associado ao efeito da temperatura na qual a amostra esta envolvida, 

conforme discutido no Capitulo II da revisao bibliografica. 

Experimentalmente, verificou-se que a provavel degradacao 

apresentada pelas amostras nestes dois itens iniciais surgiu como resultado do 

aumento gradual da eomponente de fuga resistiva gerando, em conseqiieneia, 

um aumento da potencia em ca. De acordo com a teoria discutida no Capitulo 

U, o aumento da potencia em ca, devido a aplicacao continua da tensao na 

frequencia industrial (60 Hz), gera uma certa quantidade de calor, surgida como 

efeito das perdas por efeito Joule. Portanto, quando o sistema ensaiado atingiu 

a sua maxima capacidade de absoreao de calor, os incrementos adicionais de 

energia conduziram a um processo de realimentacao continua resultando na 

instabilidade termica e na possivel destruicao da amostra sob ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3- Analise e Discussao do Processo de Degradacao com Tensao 

Continuamente Aplicada mais Impulso de Corrente na Temperatura 

Ambiente. 

Nesta fase serao analisados os processos de degradacao na 

temperatura ambiente utilizando-se tensao alternada com impulsos de corrente 

em forma de onda padrao 8 x 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i s , polaridade positiva e corrente de desearga 

de 10 KA, conforme procedimento descrito no Capitulo HI, item 3.2.1. A 

finalidade foi provocar o estressamento da amostra, devido nao so ao eontimio 

campo eletrico imposto pela tensao alternada na frequencia industrial mas, 

tambem, devido aos esforcos eletricos e termicos provenientes dos impulsos 

atmosfericos que provocam os tipos de mecanismos de falhas descritos no 

Capitulo U, item 2.6.2. 

A tensao de estressamento utilizada foi de 0.75Vref. Inicialmente, 

apliearam-se impulsos de corrente padronizados no intervalo de 30 minutos. A 



53 

temperatura ambiente inicial estava em torno de 26°C. Os dados obtidos 

demonstraram que o elemento varistor nao sofreu o processo de 

desencadeamento termico. A energia envolvida devido a aplicacao continua da 

tensao ca e dos surtos transitorios foi dissipada atraves do sistema 

amostra/arranjo. O equilibrio termico entre as potencias geradas e dissipadas 

ocorreu no tempo de 330 minutos com a temperatura se establlizando em 80 

°C. As medicoes obtidas para corrente de fuga resistiva apresentaram uma 

variacao media de 3 %. 

A potencia em ca dissipada em todo o processo experimental devido 

a aplicacao continua da tensao e responsavel pelas perdas por efeito Joule foi 

de 9.3 W e, para cada impulso de corrente, a amostra era submetida a uma 

energia instantanea de 563,0 J. Como apresentado no Capitulo I I , a cada 

impulso de corrente a amostra varistora era submetida a uma variacao na sua 

temperatura tendo em vista a absorcao da energia proveniente do surto 

transitorio. Caso o sistema amostra\arranjo nao apresente capacidade de 

dissipacao da energia, os impulsos aplicados conduzem ao processo de 

instabilidade termica. De acordo com os dados, verificou-se para este item que 

o sistema amostra/arranjo nao apresentou o fenomeno da instabilidade termica, 

pois o sistema foi capaz de absorver e dissipar a potencia injetada. 

A cada impulso aplicado, observou-se experimentalmente que a 

amostra varistora recebia um incremento de 2.3°C em sua temperatura. 

Portanto este incremento de temperatura nao causou variacoes sigiiificativas 

nas mediacoes das correntes antes e apos a aplicacao dos impulsos. Deve-se 

salientar que nao se registraram tipos de falhas que resultassem na ruptura 

eletrica dos amostras ensaiadas, como citado no Capitulo da revisao 

bibliografica. 

Uma analise dos resultados obtidos entre os niveis de energia 

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

Os resultados obtidos nesta etapa sao apresentados de forma grafica 

com o percentual da corrente de foga resistiva em funcao da temperatura, 

Figura 4.8. Portanto, a aplicacao dos impulsos de corrente com a tensao de 

0,75 Vref resultaram numa pequena taxa de crescimento na eomponente 

resistiva, devido aos impulsos aplicados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Curva de variacao da eomponente de fuga resistiva (pu) em funcao 

da temperatura. 

Posteriormente, utilizando-se uma amostra de novo fabricante, 

iniciou-se outro experimento na tensao de 0.75Vref, temperatura ambiente de 

26 °C e intervalos de impulsos reduzidos de 30 para 15 minutos. O objetivo 

deste procedimento era provocar um maior estressamento e com isto acelerar o 

processo de degradacao dos elementos varistores. 

Os resultados obtidos constataram que a amostra nao apresentou o 

processo de desencadeamento termico, dissipando toda energia absorvida 
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devido a aplicacao do surto transitorio e da tensao ca. O equilibrio entre as 

potencias geradas e dissipadas ocorreu no tempo de 210 minutos com a 

temperatura se estabilizando em torno de 64°C. A corrente de fuga resistiva 

teve um aumento percentual de apenas 3%, ocasionando uma variacao minima 

nas perdas por efeito joule. Com isto, a potencia em ca dissipada devido a 

aplicacao da tensao alternada foi de apenas 5.5W. Portanto, mesmo com 

aplicacao de impulsos de alta corrente que resultavam em uma energia 

instantanea de 540 J no elemento varistor, o sistema amostra/arranjo nao 

apresentou indicios de uma provavel instabilidade termica no periodo 

considerado no experimento. Os niveis de energia e sua comparacao com 

outros itens sao apresentados no item 4.7. 

A Tabela IV sintetiza os dados da potencia variacao de Lr nos 

ensaios com impulsos aplicados em intervalos de 15 e 30 minutos e os compara 

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

Tabela IV - Variacao da eomponente de fuga resistiva e potencia ca dissipada 

para diversos niveis de tensao com aplicacao conjunta de 

impulsos de alta corrente na temperatura ambiente. 

Impulso Vref 

Temperatura Ambiente 

Impulso Vref ¥ % ) Pca(W) 

0.85 100.0 54.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 0.80 50.0 22.8 

0.75 2.0 6.3 

30 min 0.75 3.0 9.3 

15 min 0.75 3.0 5.5 
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A Figura 4.9, mostra a variacao percentual da corrente de raga 

resistiva com a temperatura para os dois ensaios realizados (impulsos de 30 e 

15 minutos). A partir dos graficos obtidos, verifica-se que praticamente nao 

houve variacao expressiva na eomponente de fuga resistiva. Desta forma, nao 

se observa, nestes dois ensaios, influencia significativa com a diminuicao dos 

intervalos de impulsos aplicados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9 - Curva comparativa da eomponente de fuga resistiva (pu) em 

funcao da temperatura. 

Vale salientar que as diferencas obtidas, no tempo de equilibrio entre 

as potencias geradas e dissipadas e a respectiva temperatura de estabilizacao da 

amostra para ensaio com impulsos aplicados de 15 minutos, tempo de 

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

influencia imposta atraves das manobras por parte do circuito de comutacao e 

necessarias a aplicacao dos impulsos, conforme discutido no item 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4- Analise e Discussao do Processo de Degradacao com Tensao 

Continuamente Aplicada associada a Impulsos de Alta Corrente 

com a Temperatura Ambiente Modificada. 

O objetivo deste procedimento experimental foi a verifieacao do 

comportamento dos elementos varistores quanto a sua capacidade de absorcao 

e dissipacao de calor. Conforme apresentado no Capitulo I I , a temperatura 

ambiente na qual esta envolvida o elemento varistor, associada a aplicacao 

permanente de um campo eletrico e a solicitacoes transitorias provenientes dos 

impulsos, aceleram o processo de degradacao ou envelliecimento dos 

dispositivos varistores a base de ZnO. 

Nesta etapa, tal como nos ensaios realizados no Item 4.2, foram 

definidos experimentalmente niveis de tensao necessarios a aplicacao no 

sistema de aquecimento da estufa como meio de se controlar a temperatura 

ambiente e com isto gerar quantldades constantes de calor, na temperaturas 

previamente defmidas de 60 e 80°C. 

Mcialmente, as amostras foram submetidas a tensao de 0.75Vref, 

com a temperatura initial de 60°C. Para cada intervalo de 30 minutos, aplicava-

se um impulso de corrente de 10 KA, polaridade positiva e forma de onda 8 x 

20 us. 

Os procedimentos adotados para medicao da corrente resistiva 

obedeceram aos descritos no Capitulo III . bnediatamente, antes e apos a 

aplicacao do impulso, a corrente de fuga e a temperatura eram medidas. Os 

dados obtidos sao apresentadas graficamente conforme Figura 4.10. 
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Com a modificacao da temperatura ambiente para 60°C, a corrente de 

fuga apresentou urna variacao percentual de 18% em relacao ao seu valor 

initial. Porem, este aumento nao conduziu ao desencadeamento termico da 

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

tempo de 330 minutos. 

Uma energia instantanea de 540 J foi fornecida a amostra por meio 

dos impulsos de corrente. Os impulsos foram aplicados com intervalos de 30 

minutos, a potencia em ca, devido a aplicacao continua da tensao de frequencia 

industrial, foi de 8.4 W e a potencia dissipada para o meio devido ao sistema de 

aquecimento da estufa foi de 10.4W. Verificou-se que o sistema 

amostra/arranjo apresentou capacidade de dissipacao de toda potencia 

envolvida no experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CURUAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IV/.) x 1 ( C)  -  Com I mp .  /  Te mp.  Amb.  6 8 C 
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Figura 4.10 - Taxa de crescimento da eomponente de fuga resistiva (pu) em 

funcao da temperatura. 
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Utilizando-se uma amostra de um outro fabricante, iniciou-se um 

novo experimento no mesmo nivel de tensao (G.75Vref), temperatura ambiente 

inieial de 60°C porem com os intervalos de impulsos reduzidos para 15 

minutos. Os mesmos procedimentos, anteriormente descritos no Capitulo III , 

foram adotados para as leituras da corrente de fuga resistiva antes e apds a 

aplicacao dos impulsos, bem como para o monitoramento da temperatura 

ambiente. 

Atraves dos resultados obtidos, constatou-se que a reducao dos 

intervalos de Impulsos para 15 minutos resultaram num aumento percentual da 

corrente de fuga resistiva em 50 %. Este resultado indica uma influencia 

sigmfieatlva dos intervalos de impulsos aplicados sobre a capacidade de 

dissipacao de calor do sistema amostra/arranjo. O aumento percentual da 

corrente de fuga resistiva mostra o initio do processo de desencadeamento 

termico sofrido pela amostra varistora. A temperatura ambiente se elevou acima 

de 200°C, em um tempo de 345 minutos. 

Na Figura 4.11 tem-se a variacao percentual da eomponente resistiva 

em funcao da temperatura. Uma sintese dos resultados obtidos para os dois 

ensaios realizados e apresentado na Figura 4.12. Atraves das curvas obtidas, 

verifica-se a diferenca entre a taxa de crestimento da corrente na amostra que 

desencadeou o fenomeno da instabilidade termica e na amostra que nao ocorreu 

o desencadeamento. Cada impulso de corrente fomecido a amostra conduziu a 

reducao gradual da maxima temperatura para qual o varistor foi projetado. Com 

isto, os incrementos adicionais de potencia fornecidos a amostra diminuiram 

sua maxima capacidade de absorcao de energia, resultando na perda da 

estabilidade termica do varistor. 



C U R U AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 C* )  x  I C C ) - C O B I mp ,  /  Te mp .  Amb.  S B C 60 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 1 

Te n s a o Ap l  

t i l l 

8 . 7 5 Mr e f  -  At  = 1 5  t a i n 

i •  - r  •  

1 . 8 
I r o = 2 . 5 2 B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

1 . 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

1 . 4 

X 

1 . 2 

v x x 
X x _ > ^— -

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* XT 

1 1 ! I 1 1 i \ ! : i i „j i 

6 8 8 8 1 8 8 1 2 8 1 4 8 1 6 8 1 8 8 2 8 8 2 2 8 

l e n p e r a t u r a ( C)  
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A potencia em ca, dissipada no elemento por efeito Joule, foi em torno 

de 11.0 W e a potencia cedida por intermedio da estufa foi de 10.4 W. A 

aplicacao dos impulsos de corrente padronizados forneciam uma energia 

instantanea de aproximadamente 540 J, resultando em uma variacao da 

temperatura em 2.3°C a cada impulso aplicado na amostra/arranjo. 

Os dados referentes a magnitude da energia envolvida no 

experimento e sua comparacao com outros fatores sao apresentados no item 

4.6. 

A provavel degradacao ocorrida nesta etapa, como resultado da 

continua aplicacao da tensao alternada e impulsos atmosfericos de alta 

corrente, estao relacionados ao balanco entre as potencias geradas (Pq) e 

dissipadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p£>) na amostra varistora, conforme discutido no Capitulo I I . Este 

tipo de ensaio resulta na diminuicao da maxima capacidade de absorcao de 

energia por parte dos varistores e, em conseqiieneia, estabelece-se um processo 

de instabilidade termica com a provavel destruicao do dispositivo, atraves das 

perdas de suas caracteristieas eletricas. 

A Tabela V apresenta dados referentes a potencia e corrente de 

fuga resistiva nos ensaios realizados com impulsos de corrente aplicados em 

intervalos de 30 e 15 minutos e temperaturas de 25 e 60° C, respectivamente. 
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Tabela V - Variacao da eomponente de fuga resistiva e potencia ca dissipada 

para os ensaios com tensao de 0.75Vref associado a aplicacao de 

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

Impulso + 

0.75 Vref 

TEMPERATURA 

AMBIENTE 

60°C 

Impulso + 

0.75 Vref zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU%) Pca(W) U%) P c a(W) 

30 min 3.0 9.3 18.0 8.4 

15 min 3.0 5.5 50.0 11.0 

Mediante a verificacao de que na temperatura de 60°C os impulsos 

aplicados em intervalos de 30 minutos nao degradaram a amostra e que o 

mesmo ensaio com a reducao dos intervalos de impulsos para 15 minutos 

apresentaram o processo de instabilidade termica, iniciou-se um novo 

experimento sendo a amostra ensaiada do mesmo fabricante da primeira etapa 

deste experimento. Deve-se salientar que estas amostras sao diferentes das 

utilizadas nos ensaios do item 4.2. A temperatura inicial de ensaio foi de 80 °C, 

tensao de OJSVref e impulsos de corrente aplicados a intervalos de 30 

rninutos. Portanto, com este procedimento, a amostra foi submetida a um 

incremento na temperatura de 20°C em relacao ao ensaio anterior e um tempo 

adicional para dlssipar a potencia proveniente dos impulsos de 15 minutos. 

Os dados obtidos para a medicao da corrente resistiva conduziram a 

um aumento de 44 % em relacao ao seu valor inicial. O aumento da corrente 

resistiva refletiu eonsideravelmente nas perdas por efeito Joule. A temperatura 

se elevou acima de 180°C em um tempo de 390 minutos, caracterizando o 

inieio do processo de instabilidade termica. A Figura 4.13 mostra a variacao 

percentual da eomponente de fuga resistiva em funcao da temperatura. 
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Figura 4.13 - Curva de variacao da eomponente de fuga resistiva (pu) em 

funcao da temperatura. 

As perdas geradas na amostra por efeito Joule foram de 13.2 W. 

Uma potencia de 16.0 W era forneeida ao ambiente por intermedio da estufa. 

A cada impulso de corrente cedia-se a amostra uma energia instantanea de 540 

J. Caso o elemento varistor apresentasse capacidade de absorcao, a potencia 

instantanea seria dissipada ao longo dos Intervalos entre os impulsos, sem gerar 

o fenomeno do desencadeamento termico. Verificou-se experimentalmente, que 

a amostra/arranjo nao apresentou capacidade de dissipacao da energia 

envolvida proveniente dos surtos e tensao alternada aplicada simultaneamente. 

Portanto, a cada impulso aplicado reduzia-se a capacidade de absorcao e 

dissipacao de energia do sistema amostra/arranjo. Este processo resultou na 

perda de sua estabilidade termica. Dados referentes a energia envolvida ao 

longo do processo sao apresentados no item 4.7. 

Alguns importantes dados obtidos nos ensaios dos itens 4.1, 4.2,4.3 

e 4.4 sao sintetizados na Tabela VI. 



64 

Tabela VI - Variacao da eomponente de fliga resistiva e potencia ca dissipada 

nas etapas com aplicacao conjunta de tensao alternada e impulsos 

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

Temperatura 

Ambiente 

60°C 80°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Imp. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVre f M%) P r a ( W )  W%> W%) 

0.85 100.0 54.0 

0.80 50.0 22.8 

0.75 2.0 6.28 22.0 8.0 95.0 22.0 

30min 0.75 3.0 9.3 8.0 8.4 44.0 13.2 

ISmin 0.75 3.0 5.5 50.0 11.0 
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4.5 - Analise e Discussao do Processo de Degradacao Atraves de Tensao 

Continuamente Aplicada, Impulsos de Alta Corrente e Temperatura 

Ambiente Controlada. 

Nesta etapa , utilizou-se, alem da tensao aplicada e dos impulsos de 

corrente com forma de onda 8 x 20us discutida anteriormente no Capitulo III , 

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

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

60 e 80°C. O calor dissipado ou potencia dissipada para o meio ambiente, 

proveniente do sistema interno de aquecimento da estufa, e funcao da 

resistencia termica (Rx) do sistema amostra/arranjo, conforme comentado no 

Capitulo I I . A operacao do controlador digital de temperatura somente ocorre 

quando o nivel de calor contido no ambiente (interior da estufa) e inferior a 

temperatura de referencia fixada inicialmente. 

A tensao alternada continuamente aplicada foi de 0,75Vref. A 

corrente de fuga era constantemente monitorada pelo metodo convencional, 

anteriormente discutido no Capitulo III. Os impulsos de corrente foram 

aplicados inicialmente em intervalos de 30 minutos e posteriormente reduzidos 

para 15 minutos. 

Inicialmente a temperatura no interior da estufa foi fixada em 60°C 

e mantida atraves do controlador digital, com a tensao aplicada de 0,75 Vref. 

associada a impulsos de corrente, aplicados a intervalos de 30 minutos. 

Os resultados obtidos demonstraram que a amostra nao apresentou o 

processo de desencadeamento termico. A corrente resistiva teve uma variacao 

em torno de 16% em relacao ao seu valor inicial com a temperatura se 

estabilizando em 73°C e no tempo de 300 minutos. Da mesma forma, quando 

se reduziram os intervalos de impulsos aplicados para 15 minutos, a amostra 

I manteve a sua estabilidade termica, com uma variacao da eomponente resistiva 

I j j 

I • 



66 

em 18%. A temperatura estabilizou em 70°C e no tempo de 165 minutos. A 

Figura 4.14 mostra graficamente os resultados obtidos para os dois 

experimentos realizados. Atraves das curvas observa-se a estabilidade termica 

dos dois ensaios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14 - Curva comparativa da variacao da eomponente de fuga reisitiva 

para os ensaios realizados com a temperatura ambiente 

controlada em 60 °C. 

A potencia em ca dissipada na amostra devido a continua tensao 

aplicada foi de 7.8 W. A aplicacao de surtos fornecia uma energia instantanea 

de 540 J. Para cada energizacao do controlador de temperatura uma potencia 

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

dos itens 4.2 e 4.4, quando se utilizou a temperatura inicial, mostram uma 

influencia bastante significativa na quantidade de calor submetida a amostra 

como meio de acelerar processo de degradacao ou envelhecimento. As 

amostras utilizadas com o monitoramento da quantidade de calor inserida no 

meio ambiente, nao apresentaram o fenomeno de desencadeamento termico, 

mesmo nas condicoes mais criticas de temperatura inicial de 80 °C e impulsos 

aplicados em intervalos de 15 minutos. A Figura 4.15 mostra a evolucao da 

corrente com a temperatura. Uma analise das energias envolvidas apresentadas 

neste experimento, comparada ao item 4.4, que utilizou as mesmas condicoes 

initials e que tambem resultou na estabilidade termica da amostra, e 

apresentada no item 4.7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.15 - Variacao da eomponente resistiva (pu) em funcao da 

temperatura para os ensaios realizados com a temperatura 

ambiente controiada em 80°C. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 - Procedimento para Calculo e Estimativa do Tempo de Vida TJtil 

Aproveitavel dos Para-Raios. 

As condicoes oferecldas pelo laboratorio de alta tensao, no que diz 

respeito a pessima confiabilidade do sistema de allmentacao na sua rede de 

distribuicao de energia eletrica, nao tem permitido realizar estudos mais 

aprimorados de envelhecimento de materiais sob continua aplicacao de um 

campo eletrico. Na tentativa de contornar este problema e realizar um 

experimento que permitisse esrudar e analisar o comportamento das amostras 

varistoras sob condicoes de estresses, utilizaram niveis de tensao bastante altos, 

conduzindo as amostras ao desencadeamento termico em um tempo muito 

curto. Um outro inconveniente foi a estufa utilizada, que apresenta uma 

resistencia termica muito elevada para este tipo de experimento. 

Com as duas grandes dificuldades apresentadas no final do 

experimento, concluiu-se que era impossivel calcular com a devida precisao o 

tempo de vida util aproveitavel das amostras ensaiadas pois, uma grande 

energia era gerada no interior da estufa, seja por efeito Joule na amostra ou por 

aquecimento atraves dos resistores usados para controlar a temperatura e, a 

dificuldade de transferir a potencia para o ambiente, devido a alta resistencia 

termica da estufa utilizada. Mesmo assim, a seguir se descreve o mecanismo 

adotado para o calculo do tempo de vida util aproveitavel, expiicando de forma 

clara todas as etapas. 

As condicoes initials de estresses para este experimento sao a tensao 

aplicada no nivel de 0,75 Vref. e temperatura de 80°C. Com os dados obtidos 

da corrente de fuga resistiva no tempo constroi-se o grafieo apresentado na 

Figura 4.16. 
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CURUA HmA)  x Te mp o " ( 1 / 2 )  ( mi n )  -  S e n I mp .  /  Te mp.  Amb.  8 8 C 

Te mpo ( mi n
A

l / 2 )  

Figura 4.16 - Curva de variacao da eomponente resistiva (mA) x raiz quadrada 

do tempo (min
1^) na temperatura ambiente de 80°C. 

A taxa eonstante de variacao da corrente de foga com a raiz quadrada 

do tempo e o valor de Kte, indicada na equacao [06], no Capitulo U. As 

potencias geradas no elemento sao obtidas da equacao [02] no Capitulo I I , 

sendo utilizados os valores de pieo ou crista para os campos eletricos e a 

corrente de foga resistiva para cada temperatura. Com os valores das potencias 

geradas e da temperatura absoluta reciproea, Isto e, 1/T em graus Kelvin, a 

curva de potencia gerada e construida com os valores de potencia dissipada em 

escala logarftmica versus a temperatura absoluta reciproea. 

Para a obtencao da curva da potencia dissipada e muito importante a 

determinacao precisa da resistencia termica do para-raios ou do modulo que o 

represente. A resistencia termica e funcao da configuracao do para-raios ou do 

modelo, como tambem do mecanismo de transferencia de calor, quer seja por 
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conducao, radiacao ou conveecao; os dois ultimos dependentes das 

temperaturas. 

A equacao [03] fomece os pontos para eonstrueao da curva de 

potencia dissipada em funcao da temperatura absoluta reciproea, nas mesmas 

escalas para a potencia gerada. Deste modo se obtem o diagrama de potencia 

gerada/dissipada, mostrado na Figura 4.17. 

Atraves da Figura 4.17, no ponto onde as curvas de potencia gerada 

e dissipada se cruzam, detennina-se o ponto de estabilidade A e a potencia de 

equilibrio P0. De aeordo com o grafico, os resultados forneeeram uma 

potencia de equilibrio Po = 5.0 W/cm com a respectiva temperatura t e = 97°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17 - Curvas de potencia gerada (PQ), potencia dissipada (PD) e 

potencia limitezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PjJ em W/cm versus reciproco da temperatura 

absoluta em 10~3 K 

Conforme apresentado no Capitulo IT, para se estimar a potencia 

limite P L , estimou-se uma capacidade reserva de potencia absorvida de 
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aproximadamente 200 J/cm .̂ De acordo com a equacao [04] e utilizando urn 

calor especifico de 2.6 J/cm-3 C"
1, estima-se tambem uma diferenca de 

temperatura limite para esta potencia reserva de 77°C. 

A partir de entao, com esta diferenca de temperatura, o valor da 

potenca limite, relacionado a tensao aplicada e a temperatura ambiente, e entao 

obtido pela eonstrueao de uma linha paralela a potencia geradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P Q 3 a qual 

intercepta a curva de dissipacao P D em dois pontos distintos e separadas de 77 

°C. O ponto inferior da interseecao forneee a temperatura inicial T s da potencia 

reserva e o outro ponto forneee a temperatura superior limite Tf 

Como comentado, com os valores escolhidos para os experimentos 

adotados neste trabalho, nao e possivel estimar com precisao o tempo de vida 

util aproveitavel para o sistema amostra/arranjo. 

4.7 - Analise e Discussao dos Niveis de Energia e Potencia Media 

Envolvidas nos Experimentos. 

Em geral, o ensaio para determinacao das caracteristicas eletricas e 

termicas de um para-raios de alta tensao nao e possivel de se realizar com um 

para-raios completo. Normalmente projeta-se uma estufa ou usa-se uma seccao 

do para-raios com as mesmas caracteristicas termicas. A utilizacao de para-

raios completos nos ensaios implicaria na necessidade de geradores de 

impulsos de corrente e transformadores de alta tensao com enorme energia e 

potencia. A falta de recomendacoes ou especificacoes, no momento, para 

eonstrueao de uma estufa adequada que simulasse as reais condicoes de 

operacao de um para-raios, levou-nos a projetar uma estufa no laboratorio. 

Esta estufa apresenta uma alta resistencia termica, difieultando bastante a 

dissipacao do calor gerado instantaneamente, isto e, acelerando ainda mais o 

processo de envelhecimento das amostras. 
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A analise dos resultados obtidos dos experimentos nao seria 

completa se nao houvesse uma discussao a cerca dos niveis de energia e 

potencia envolvidos em cada experimento. Os resultados apresentados, 

discutidos e analisados nos itens anteriores agora podem ser expostos 

graficamente em forma de histogramas. 

A Figura 4.18 mostra a energia envolvida nos experimentos 

indicados nos itens 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. As colunas 1,2,3 representam a 

energia envolvida nos experimentos executados no item 4.1, com a tensao 

aplicada de 0,85 ; 0,80 e 0,75 do valor da tensao de referencia 

respectivamente, com a temperatura ambiente de 26°C. As colunas 4 e 5 

mostram a energia envolvida nos experimentos descritos no item 4.2, com a 

tensao aplicada de 0,75Vref. e nas temperaturas de 60 e 80°C. As colunas 6 e 

7 mostram a energia envolvida nos experimentos descritos no item 4.3, com a 

tensao aplicada de 0,75Vref, temperatura ambiente de 26°C, associados a 

impulsos de corrente aplicados com intervalos de tempo de 30 e 15 minutos, 

respectivamente. As colunas 8 e 9 mostram a energia envolvida quando da 

realizacao dos experimentos descritos no item 4.4, mas com a tensao aplicada 

de 0,75Vref, temperatura ambiente de 60°C. e impulsos aplicados com 

intervalos de 30 a 15 minutos. A coluna 10 representa a energia, tambem do 

item 4.4, com tensao de 0,75Vref, temperatura de 80°C e impulsos aplicados a 

cada 30 min. As colunas 11 e 12 mostram os niveis de energia quando sao 

aplicados nas amostras os esforcos de 0,75 Vref, impulsos com intervalos de 

30 a 15 minutos e temperatura ambiente controlada de 60°C. As colunas 13 e 

14 mostram os niveis de energia quando sao aplicados nas amostras os esforcos 

de 0,75Vref, impulsos com intervalos de 30 a 15 minutos e agora com a 

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

O grafico da energia envolvida mostrada na figura 4.18 indica um 

valor critico para a energia absorvida. O valor critico para as condicoes 

impostas nestes experimentos e de 400 KJ, isto e, se a amostra absorver uma 

energia superior a 400 KJ o sistema amostra/estufa nao tem condicoes de 

dissipar a energia, conduzindo a amostra ao desencadeamento termico 

A Tabela VII mostra esquematicamente os esforcos e suas variacoes 

ao longo dos experimentos. 

4.3; 4.4 e 4.5. 
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Tabela VII - Esforcos eletricos e termicos e suas variacoes. 

COLUNA ITEM TENSAO 

Vref 

TEMPERATURA 

°C 

IMPULSOS 

(At=minutos) 

TEMPERATURA 

AMBIENTE 

CONTROLADA 

°C 

1 4.1 0,85 ambiente „, 

2 4.1 0,80 ambiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

3 4.1 0,75 ambiente 

4 4.2 0,75 60 _ 

5 4.2 0,75 80 _ 

6 4.3 0,75 ambiente 30 _ 

7 4.3 0,75 ambiente 15 _ 

8 4.4 0,75 60 30 _ 

9 4.4 0,75 60 15 _ 

10 4.4 0,75 80 30 _ 

11 4.5 0,75 _ 30 60 

12 4.5 0,75 _ 15 60 

13 4.5 0,75 30 80 

14 4.5 0,75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 15 80 

O grafico 4.19 mostra, em forma de histograma, a potencia dissipada 

no interior da estufa, seja em forma do efeito Joule nas amostras varistores, seja 

em forma de aquecimento da resistencia de baixa inertia. A relacao entre as 

colunas e os experimentos e a mesma descrita anteriormente. 
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POTENCIA (W) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.19 - Histograma das potencias medias envolvidas nas etapas 4.1; 4.2; 

4.3; 4.4 e 4.5. 

O grafico da Figura 4.19 indica o valor critico de potencia gerada. O 

valor 6 de 20 W para o sistema amostra/estufa utilizado neste experimento. 

Valores de potencia gerada acima deste limite conduziriam a amostra ao 

desencadeamento Termico (thermal runaway). 
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Neste trabalho objetivou-se avaliar o envelhecimento ou 

degradacao dos elementos varistores a base de oxido de zinco (ZnO), sob 

condicoes de continua operacao e de estressamento, quando submetidos a 

esforcos eletricos e termicos. 

Dos resultados obtidos pode-se concluir que: 

- o fenomeno da degradacao exibe diferentes comportamentos e esta 

relacionado com a forma de estressamento submetida ao varistor, sendo 

funcao combinada da tensao aplicada e corrente de fuga adicionada a 

variacoes na temperatura ambiente; 

- os ensaios de envelhecimento acelerado nao foram suficientes para provocar 

a ruptura termica. Algumas amostras apresentaram o desencadeamento 

termico (thermal runaway); 

- a tensao de trabalho do elemento varistor e extremamente importante, pois 

pequenos incrementos proporcionam, na tensao, um aumento acentuado na 

corrente de foga resistiva e consequentemente nas perdas por efeito Joule. O 

aumento continuo das perdas proporciona uma diminuicao na capacidade de 

absorcao de energia para o qual o varistor e dimensionado e, em 

consequencia, acelera o processo de degradacao; 
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uma normalizacao precisa e acessivel da tensao de referencia para todos os 

para-raios e uma necessidade primordial, tornando possivel a determinacao 

da potencia gerada. Ao contrario da potencia dissipada que e funcao da 

conflguracao e da temperatura da amostra e ambiente, a potencia gerada e 

funcao de todo o processo de fabricacao do elemento nao linear. 

a corrente de foga resistiva neeessariamente nao precisa dobrar para provocar 

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

a aplicacao de impulsos repetitivos contribufram tambem para o 

desencadeamento termico; 

o aumento da temperatura ambiente de 60°C para 80°C, foi um fator 

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

os resultados mostram que existe um limite maximo para a corrente de foga 

resitiva e que este valor depende da capacidade de dissipacao do sistema 

usado, isto e, para cada configuracao de para-raios, o seu fabricante pode 

dizer exatamente o valor da corrente de foga resistiva que o mesmo deve 

sair de operacao. 

os histogramas da Figura 4.18 e 419 mostram os limites maximos de energia 

e da potencia que, para o sistema usado, e de 400 KJ e 20 W, 

respectivamente; 
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CAPITULO VI - SUGESTOES PARA O DESENVOLVIMENTO DE 

PESQUISAS FUTURAS. 

Ao final dos resultados e observacoes desenvolvidos, algumas 

propostas sao sugeridas para o aprofundamento das pesquisas nesta area : 

- sendo o trabalho desenvolvido na area de degradacao, e de importaneia 

fundamental a obtencao de normas referentes ao projeto de uma estufa que 

represente, com uma maior fidelidade, condicoes reais de estressamento dos 

para-raios. 

- uma reforma no sistema de energia fornecida ao Laboratorio de Alta-Tensao, 

elevando sua confiabilidade, para que estudos sobre o envelhecimento ou 

degradacao dos blocos varistores sejam realizados num periodo maior, 

como apresenta Carlson (15). 

- informatizar os ensaios, utilizando-se um sistema de aquisicao de dados que 

permita a leitura de parametros como tempo, temperatura, corrente, em 

intervalos previamente definidos, elevando a confiabilidade dos dados 

obtidos e com isto assegurando resultados mais expressivos. 

- direcionar as pesquisas para o desenvolvimento de diferentes sistemas de 

transferencia de calor no interior do para-raios. Pode-se assegurar que a 

utilizacao de absorvedores de calor e um perfeito sistema de transferencia de 

calor, em certas circunstancias podem ser mais eficientes do que as 

propriedades obtidas do proprio varistor a base de Zno. 
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