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IMPULSOS ATMOSFERICOS EM RESISTORES NAO LINEARES A OXIDO METALICO — MODO DE ENVELHECIMENTO

A teoria semptre acaba, mais cedo ou mais tarde, assassinada pela experiéncia

(Albert Einstein)

Toda verdade inédita comeca como heresia e acaba como ortodoxia.

(Thomas Huxley)
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‘... A soulin tension that's learning to fly
Condition grounded but determined to try..."
“... There's no sensation to compare with this

Suspended animation, a state of bliss...”

(David Gilmour/Anthony Moore/Bob Ezrin/Jon Carin)
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Cada um que passa em nossa vida passa sozinho, pois cada pessoa é tinica e
nenhuma substitui a outra. Cada um que passa em nossa vida passa sozinho, mas
quando parte, nunca vai sé nem nos deixa a sés. Leva um pouco de nds, deixa um

pouco de si mesmo. Hd os que levam muito, mas hd os que ndo levam nada.

(Gibran Khalil Gibran)
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Aos pazs,

“... se eu pudesse fazé-los eternos, eternos eu os faria”.
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REsumo

RESUMO

O para-raios instalado em campo é exposto a uma série de solicitagcbes que provocam
alteragdes na caracteristica ndo linear de seus varistores, a sua parte ativa. O foco desta
pesquisa é o envelhecimento dos resistores ndo lineares a 6xido metalico (varistores) frente
a impulsos de curta duragao. Dentro deste contexto é feita a analise do envelhecimento de
amostras de varistores inicialmente através do componente ativo da corrente de fuga apés
cada aplicacao de impulso em amostras desenergizadas. Este procedimento visa determinar
o envelhecimento imposto por uma corrente de descarga isoladamente da degradacao
imposta pela solicitagcdo em frequéncia industrial. Sdo entdo considerados impulsos de
corrente na forma 8/20 us em amplitudes diferentes aplicados em grupos de 15 amostras
em temperaturas diferentes. Apdés cada aplicacdo de impulso é feita a leitura do valor da
corrente de fuga e da poténcia dissipada com as amostras em temperatura ambiente. Os
dados destes ensaios sao submetidos a anadlises estatisticas e os resultados séao
correlacdes entre o processo de envelhecimento e o nimero de impulsos, a influéncia da
temperatura e da amplitude da descarga de corrente. As correlagdes levantadas sao
comparadas com os estudos realizados na década de 80, e feitas consideracdes relativas a
prescricdes de normas pertinentes.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Surge arresters are exposed to a series of stresses that trigger changes in their nonlinear
behaviors. This paper deals with the ageing of metal oxide varistors concerning the stresses
associated to high current short duration surges. The ageing of the samples is evaluated by
analyzing the evolution of the resistive component of the leakage current after every impulse
current application in non energized samples. This procedure aims to determine the ageing
prescribed by discharged current in a separated way from that one imposed by the requested
by industrial frequency voltage. By this way they are taken into account Impulses 8 x 20 ps
are applied to each set at different temperatures. After every application the value of the
resistive component of the leakage current and the power losses were checked and
compared at room temperature. These tests data are statistically analyzed and the results
are correlations between the ageing evolution and number of applied impulses, the influence
of the temperature and discharge current amplitude. The set correlations are compared to
studies from 80’s, and concerning the provisions of relevant standards.
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NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

A — Ampére

o — Coeficiente de néo linearidade

8C — Variacdo do calor especifico em fungdo da temperatura [J/cm?].
aC — Coeficiente de temperatura [J/cm® °C].

al — Coeficiente térmico de expanséao linear

¢ — Calor especifico

¢ — Capacidade térmica [J/kg°C];

C e P — Constantes empiricas para cilindros verticais de paredes lisas
C, — Calor especifico dos resistores a 20°C [J/cm?]

Cgq — Capacitancia equivalente da combinag&o série-paralelo das capacitancias das jungdes
Cl — Capacidade térmica do invélucro do para-raios [J °C™']

CR - Capacidade térmica dos MOV [J °C™]

CT - Capacidade térmica dos componentes do para-raios [J/°C];

CV - Calor especifico médio dos resistores [J/cm®°C];

D — Coeficiente de difusdo térmica

DEI — Diametro externo médio do invélucro [cm]

Dax — Didmetro maximo do invélucro [cm]

D, — Gradiente de temperatura

Dr — Didmetro do resistor [cm]

E — Mdédulo de elasticidade [N/m?]

Ee.um — Energia especifica do para-raios — base tensdo nominal [kJ/kV]
e; — Emissividade do material do invélucro — 0,95

er — Emissividade do material dos resistores — 0,90

eri — Emissividade equivalente entre os resistores e involucro

Er — Maxima energia absorvida pelos resistores — valor tedrico [J];
E+r.pr — Capacidade de absor¢ao de energia de um para-raios [J];

dg — Didmetro externo médio do involucro;

¢ — Didmetro interno médio do invdlucro

dmax — Didmetro maximo do involucro

¢or — Didmetro do resistor

Frc — Fator de reducao da capacidade de absorcao de energia em fungdo de NCP
FRP — Plastico reforgado com fibra de vidro

H — Constante de proporcionalidade

Hgr — Altura do varistor
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NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

| — Corrente conduzida pelo varistor
l.1 — Pico positivo da corrente de fuga conduzida pelo varistor sob a aplicagao de U;
I.; — Pico negativo da corrente de fuga conduzida pelo varistor sob a aplicagao de U

Iy, — Corrente normalizada pelo quociente entre a tens&o residual e altura do resistor

Hr
laty — Decréscimo de corrente nos resistores mais recentes [mA]

Ion — Corrente de descarga nominal do resistor

I(t) — Corrente de fuga para o instante t [ms]

Ic0 — Corrente de fuga inicial [mA]

lga — Corrente de fuga

IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (The Institue of Electrical and
Electronics Engineers, Inc.)

¢ — Razéo do comprimento do contorno da saia do invélucro pela distancia entre as saias do
invélucro

k — Condutividade térmica

ki1 — Constante caracteristica do 6xido de zinco

K — Constante de Boltzman (5,72 x 1072 W/cm?.k*)

K. — Relacao entre a tensdo de referéncia e o pico da tensdo nominal

Aa — Condutividade térmica do ar

Aea — Condutividade térmica do epdxi alumina

Aepr — Condutividade térmica do EPR

Leq — Indutancia parasita

Aes — Condutividade térmica do epoxi - silica

Ai — Condutividade térmica do material do invélucro [W.cm/°K]

Ap — Condutividade térmica da porcelana

As — Condutividade térmica da borracha de silicone

LAT-EFEI — Laboratério de Alta Tensao da Universidade Federal de Itajuba

M — Acréscimo de corrente devido ao envelhecimento frente a surtos

MOV - Resistor nao linear a 6xido metalico (Metal oxide varistor)

MCOV — Maxima tensao de operacao continua (Maximum continuous operating voltage)
s — Segundos

Ncp — NUmero de colunas em paralelo

Nrs — NUmero de resistores série compondo uma coluna

P — Poténcia consumida ou dissipada pelos resistores [W]

PR — Para-raios

06 — Temperatura do componente [°C] ou [K]
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NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

0 — Temperatura ambiente [°C] ou [K]
Bcv — Fluxo de calor por convecgéo [W/°C.cm?]
0, — Temperatura da superficie externa do invélucro
i — Temperatura da superficie interna do involucro
0. — Temperatura de operacao [°C]
0op — Temperatura limite de operagao [°C]
8= — Energia injetada no resistor por unidade de volume [J/m°]
0r — Temperatura do resistor [°K]
p — Densidade
Rav — Resisténcia térmica entre a superficie do involucro e o ambiente devido ao vento
[°C/W]
Rcii — Resisténcia térmica de condugao através do material do invélucro
Re — Numero de Reynolds
Rt — Raio elétrico
Ria — Resisténcia térmica entre a superficie externa do invélucro e o ambiente [°C/W]
Riacr — Resisténcia térmica devido a conveccgéao forgada entre a superficie externa do
involucro e o meio ambiente
Rieq — Resisténcia linear equivalente do comportamento linear apresentado pelos graos de
oxido de zinco
Rneq — Resisténcia néo linear equivalente do comportamento n&o linear oferecido pelas
barreiras de potencial devido ao Efeito Schottky
Rri — Resisténcia térmica entre os resistores nao lineares a 6xido metalico (varistores) e a
superficie do invélucro [°C/W]
Rria — Resisténcia térmica por radiagcao entre o invélucro e o ambiente
Rgri — Resisténcia térmica por radiagdo entre resistores e invélucro
Rricn: resisténcia por convecgao natural entre os resistores e a superficie interna do
invélucro
Rriacn: resisténcia por convecgao natural entre o ambiente e a superficie externa do
invélucro
s — Segundos
oF — Tensdo média minima de ruptura frente a flexdo [N/m?;
Ugz1 — Tenséo de polarizacéo direta
Ug2 — Tensao de polarizacéo reversa
U, — Tensao de referéncia para qual a corrente de fuga no resistor € de 1 mA determinada
antes da aplicagao de qualquer surto

U, — Maximo valor rms da tensdo em freqiiéncia industrial entre fases em operagao normal
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NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

U, — Tensdo nominal

Uop — Tenséo de operagéo

U, — Tensao residual de descarga

U..s — Tensao de referéncia [pu];

v — Coeficiente de Poisson

V¢ — Volume do componente [cm?];

Vg — Volume dos resistores [cm3];

Vy — Velocidade do vento [Km/h].

Q —Ohm

W — Calor fornecido ao para-raios devido a radiagao solar [W]

W, — Poténcia dissipada pelo varistor submetido a U
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CAPITULO 01 — INTRODUGAO

CAPITULO 01

INTRODUCAO

As linhas de transmissao e redes aéreas de distribuicao urbanas e rurais sao
vulneraveis a sobretensdes que podem provocar a queima de equipamentos, tanto da
concessionaria quanto do consumidor de energia elétrica. As sobretensées podem ser de
origem externa, como as descargas atmosféricas, ou internas como surtos de manobra de
chaves seccionadoras e disjuntores. A protecdo dos sistemas elétricos contra os surtos de
tensao é realizada com a instalacdo dos para-raios, que reduzem o nivel de sobretensao a

valores compativeis com a suportabilidade destes sistemas """,

Atualmente existem dois elementos de caracteristicas n&o lineares a partir dos
quais sao construidos os para-raios: o carboneto de silicio — SiC — e 0 6xido metalico, mais

conhecido como 6xido de zinco — ZnO — por representar a maior parte do composto.

Os para-raios a SiC sao basicamente formados por centelhadores montados em
série com os resistores de carboneto de silicio. Os centelhadores possuem duas funcgbes:
isolar o para-raios do sistema em regime permanente; e auxiliar a extincdo da corrente
subsequente. No primeiro caso, devido a propria natureza do SiC, o para-raios submetido a
uma tensao de operacao em freqiiéncia industrial apresenta uma corrente de fuga capaz de
destrui-lo em poucos ciclos. Na segunda funcao, a corrente que flui através dos elementos
nao lineares apds a corrente de descarga é extinta em sua passagem pelo zero ou na sua

proximidade, dependendo do projeto do centelhador.

Apesar de ser utilizado por varias décadas e de sucessivas melhorias, a

presenca dos centelhadores e as propriedades do SiC terminaram por estagnar a evolugao
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tecnolégica deste tipo de para-raios. Atualmente ainda existe uma quantidade significativa
destes para-raios instalada nos sistemas elétricos, mas sua produgcdo vem sofrendo

descontinuidade.

A tecnologia dos varistores de SiC perdurou sem concorréncia até o final da
década de 60, quando a Matsushita Electrical Co. Ltd apresentou um dispositivo formado
por elementos a base de ZnO e pequenas quantidades de outros 6xidos que apresenta

elevado grau de n&o linearidade.

Os varistores de ZnO comecaram a ser produzidos em escala industrial a partir
de 1968 para fins de protegdo de circuitos eletrénicos. A partir deste desenvolvimento,
diversas empresas sob a licenga da Matsushita iniciaram estudos visando o
desenvolvimento de varistores para aplicacdo em sistemas de poténcia. Os primeiros para-
raios de ZnO foram langados no mercado no final da década de 70 pela Meidensha Electric
Manufacturing Company Ltda. Na década de 80 diversas empresas japonesas, européias e
americanas desenvolveram e produziram para-raios a ZnO para redes de distribuicdo,

transmissao e subestagoes.

O elevado grau de nao linearidade dos resistores a 6xido metélico permite ao
para-raios quando submetido a tensdao normal de operacdo do sistema, conduzir apenas
uma corrente de fuga na faixa de microampéres. Este fato tornou dispensavel a utilizagao
dos centelhadores série e a consequiente eliminagdo do problema da corrente subsequente.
Por outro lado, o para-raios fica constantemente submetido a tensdo nominal do sistema

que protege.

O para-raios ideal é um dispositivo de protecdo contra sobretensdes que
apresenta impedancia infinita entre seus terminais sob regime permanente; entra em
condugao instantaneamente na ocorréncia de uma sobretensdo com valor préoximo ao
nominal do sistema (mantendo este nivel de tensido durante toda a sobretensao); e cessa a
condugao assim que a tensdo do sistema retorna ao estado inicial com sua caracteristica
Tensdo X Corrente restaurada. Ainda, esta operacdo ndo causa disturbios ou degradacgao
ao sistema ou ao proprio para-raios. Os para-raios reais, no entanto, ndo atendem
plenamente a nenhum requisito de um para-raios ideal, porque os resistores a Oxido

metalico, seus componentes ativos, ndo sao estruturas perfeitas.

Além das solicitagdes em frequéncia industrial, as altas correntes de descarga
conduzidas pelos para-raios quando submetidos a sobretensées provocam alteragdes na
estrutura dos resistores nao lineares. Os efeitos isolados da conducdo de densidades de
corrente proximas ou maiores que a nominal praticamente ndo possuem referéncias na

literatura ou em normas especificas.
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Certos ensaios recomendados em normas consistem na aplicagdo de impulsos
de corrente com amplitudes equivalentes a varias vezes a corrente nominal de descarga do
para-raios. O objetivo destes ensaios € verificar, entre outros, a capacidade de resfriamento
do para-raios apo6s conduzir uma corrente de descarga de grande amplitude, estando
submetido a tensdo nominal do sistema. No entanto, os efeitos deste procedimento na vida

util dos resistores nao lineares nao sao comentados.

Dentro deste contexto, Y. Fujiwara, Y. Shivuya, M. Imataki, T. Nitta "%
apresentaram em abril de 1982 os resultados de um trabalho experimental sobre o
envelhecimento dos resistores a 6xido metalico. O ponto de partida foi o fato de que este
tipo de para-raios, em ascensao na época, ndo possuindo espacamentos em série
(centelhadores) com os resistores era continuamente exposto a solicitagdo da tensdo do
sistema e, portanto, submetido ao envelhecimento continuo. A degradacéo e a estabilidade
térmica dos resistores nao lineares apds a operagao por ocorréncia de surto representavam
um problema até entdo inexistente nos para-raios convencionais, devido a presenca dos

centelhadores.

Nos para-raios a oOxido metalico, podem surgir avalanches térmicas
repentinamente apds a operagao frente a um surto de manobra se a energia absorvida pelo
para-raios for maior que a sua capacidade de dissipacao. Por outro lado, a elevagao de
temperatura proporcionada pelo surto causa a elevagdo da corrente de fuga e
consequentemente, uma elevagao na poténcia a ser dissipada na forma de calor e o para-
raios, entdo, apresenta um fendmeno ciclico realimentado positivamente até a avalanche

térmica de forma ndo imediata.

As condigbes para as avalanches térmicas sdo fungdo do quanto os resistores
foram degradados devido a esforcos da tensdo do sistema ou a operagbes frente a surtos
durante a vida util. De acordo com [1.2] as caracteristicas de degradacao sao o fator mais
importante na determinagao da vida util de um para-raios a 6xido metalico e, naquela época,
ja existiam varios estudos sobre o envelhecimento devido aos esforgos da tensao a.c. do

sistema; mas ainda hoje as informagdes sobre o envelhecimento frente a surto s&o restritas.

Os autores de [1.2], no entanto, consideraram o efeito combinado da
degradacao frente a solicitagdo em frequéncia industrial do sistema com as solicitagbes de
um surto. Mais precisamente, os efeitos combinados de uma corrente de surto em um para-
raios por onde fluia uma corrente de fuga antes, flui durante, e continuara fluindo apds o

surto. A justificativa é de ser esta a situagao real encontrada em campo.

Nesses experimentos foram utilizados elementos de duas composi¢des
diferentes, ambos em pecgas de 30 mm de didmetro por 10 mm de altura, nos quais foram

aplicados trés tipos de surto:

CREDSON DE SALLES 3



CAPITULO 01 — INTRODUGAO

- Impulso de corrente na forma 4 x 10 ps;
- Impulso de corrente na forma 8 x 20 ps;

- Impulso de manobra na forma 500 x 1500 us.

Em todos os casos, o impulso foi aplicado simultaneamente a aplicacdo de
valores em torno de 85% da tensdo maxima de operagao continua (valores entre 65% e
75% eram utilizados para para-raios em campo). A tensdo e o impulso eram aplicados a
amostra inserida em um forno onde a temperatura especificada (de 60 °C a 130 °C) era

mantida durante todo o periodo de experimento — 1000 horas.

A degradacao das amostras foi avaliada através das alteragdes na caracteristica
da tensdo U;na antes e depois da absor¢do de surto, ou seja, na tensdo para qual o
componente resistivo da corrente de fuga no varistor € de 1 mA, antes da absorcao de
qualquer surto comparada com a aplicagado de sucessivos impulsos. A elevacéo da corrente
de fuga apoés a aplicagao de certo numero de impulsos é mais evidente em seu componente
resistivo, e na tendéncia a polarizagdo, com a perda da simetria (ou ampliagcdo da

assimetria) dos picos positivo e negativo.

Os autores verificaram as alteragbes na caracteristica de tensdo U;,, aplicada
tanto em corrente alternada quanto em corrente continua. No entanto, ndo foi mencionada a

polaridade da aplicagao da tensdo em corrente continua em relagéo a corrente alternada.

A leitura e/ou registro da forma de onda de tensdo e corrente de fuga das
amostras submetidas a tensdo em frequéncia industrial antes e depois da aplicagado de
impulsos de corrente foram realizadas com osciloscépios analégicos e fotografias. Este
procedimento, o disponivel na época, talvez tenha limitado os autores a ndo levantar as

alteracdes na poténcia dissipada pela amostra durante o experimento.

Como resultado obtiveram que o envelhecimento dos resistores a 6xido metalico
¢é fungao dos seguintes fatores:

- Forma do impulso de corrente;

- Densidade da corrente do impulso;

- Temperatura da amostra no momento da aplicagdo do impulso de corrente;

- NUumero de surtos absorvidos;

- Tensao em freqiiéncia industrial aplicada.

Encontraram que a degradagdo das amostras € aproximadamente linear em
relagdo ao numero de impulsos de corrente aplicado. No entanto, a degradacgéao relativa ao
primeiro surto € maior que as apresentadas pelos surtos seguintes, conforme ilustrado na
Figura 1.1 4 onde o eixo das abscissas representa o valor normalizado do acréscimo da

corrente de fuga apds cada aplicagao de impulso. Ou seja, conforme a Equacao 1.1:
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Al
m= 2

(1.1)

Iko

Onde:
Alg: variagao da corrente de fuga de um varistor apés um impulso de corrente;

Iro: corrente de fuga do varistor antes da aplicagao do primeiro impulso.

A relagdo com a temperatura pode também ser evidenciada na Figura 1.1, pelo
aumento na tangente de cada reta Y. Ndo apenas a tendéncia de envelhecimento
propriamente dita como também a degradacéo inicial da primeira absorcdo de energia a

uma temperatura mais elevada.

12
[

Temperatura
1 &—0—930°C

B—8—H 60°C

A—a—ah 40 °C
0.8 /./

c o ad o

0.4 /E/E/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Impulsos

Figura 1.1 — Elevacéo da corrente de fuga em fun¢éo do niumero de impulsos em varistores

O objetivo desta tese € analisar o processo de envelhecimento dos resistores
nao lineares a 6xido metalico (MOV) frente a surtos atmosféricos, tendo como base a
metodologia utilizada e os resultados publicados em [1.2]. De forma semelhante, sao
verificados os efeitos da densidade da corrente, da temperatura da amostra no instante da
aplicagdo do impulso de corrente e do numero de impulsos aplicados a amostra nas

caracteristicas para a tensao de referéncia Uma.

A primeira diferenga, no entanto estd no modo de aplicagdo do impulso de
corrente. Os autores de [1.2] aplicaram os impulsos de corrente com as amostras
submetidas a valores em torno de 0,85 p.u. da tensdao de operacdo. Este procedimento
impde um envelhecimento as amostras, mas nao permite, no entanto, quantificar a parcela

referente a cada solicitacao, ou seja, quanto de um envelhecimento como um todo é devido
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a solicitagdo de uma descarga atmosférica, e quanto se deve a tensao em freqliiéncia
industrial antes, durante e apds a descarga de corrente. Desta forma, a presente pesquisa

levou em consideragao a aplicagdo de impulsos de corrente em amostras desenergizadas.

Em [1.2] ndo ha mencé&o a respeito do numero de amostras utilizadas em cada
modalidade de ensaio ou de ferramentas estatisticas para a analise dos resultados. O
numero maximo de aplicagdes citado foi 10, e o envelhecimento para um numero superior a
este seria estimado por extrapolacdo de um modelo linear. Os autores ndo comentam o

parametro poténcia ou o fendmeno de polarizagao.

O presente estudo considera um numero inicial de amostras igual a 15 para
efetuar analises estatisticas dos resultados e a entao verificagdo da consisténcia fisica. Com
a aplicacao de impulsos a tendéncia foi a destruigdo de amostras e/ou sua eliminagao da
massa de dados através da andlise estatistica. Foram entédo aplicados impulsos de corrente
até que o numero de amostras fosse reduzido a dois tercos do inicial, ou que os resultados

ndo mais apresentassem significado pratico.

A leitura das caracteristicas para a tensao de referéncia Us,a apés cada
aplicagao de impulso foi realizada em tensao alternada e com a amostra instalada sempre
na mesma posicao fisica, ou seja, os efeitos dos picos positivo e negativo sempre eram
identificados. A polaridade considerada dos impulsos foi a positiva, também com as
amostras instaladas com a mesma posicao fisica, para evitar que fossem aplicados os

efeitos de um impulso de polaridade inversa.

Os valores de pico positivo e negativo foram lidos de forma independente sob
Uima, € matematicamente obtido o terceiro pardametro: a média dos picos. O quarto
parametro considerado foi a poténcia, cujas alteragbes foram registradas simultaneamente

aos picos positivo e negativo.

De forma semelhante a [1.2] foi encontrada a existéncia de proporcionalidade
entre a degradacido das amostras e o numero de impulsos aplicados. No entanto, o modelo
retilineo ndo se mostra adequado, principalmente quando se usa extrapolagdes para estimar

o envelhecimento para um numero maior de impulsos de corrente.

Nos varios conjuntos de ensaios, o melhor modelo é ndo linear. Em densidades
mais elevadas de impulso de corrente a degradacao € mais acelerada, resultando que os
diferentes niveis de degradagdo ndo necessariamente sdo mais bem representadas pela

mesma equacao.

As normas nacionais e internacionais recomendam procedimentos que visam
garantir a qualidade dos equipamentos, neste caso especifico dos para-raios. No entanto,
com base na degradacdo observada apdés a aplicagdo de impulsos de corrente com

densidades muito superior a nominal dos varistores, a execucao destes procedimentos

CREDSON DE SALLES 6



CAPITULO 01 — INTRODUGAO

podem reduzir a qualidade e confiabilidade dos para-raios ao posiciona-los em um ponto

préximo ao final de sua vida util.

No ensaio de ciclo de operagado, por exemplo, sdo aplicados dois impulsos de
amplitude elevada com a amostra submetida a sua maxima tensdo de operagao continua.
Nos para raios de 5 kA, duas aplicagdes de 65 kA, e nos de 10 kA, duas aplicagdes de 100
kA. Ou seja, duas aplicacbes de, no minimo, 10 vezes a corrente nominal. O objetivo é
verificar a estabilidade térmica da amostra, ou seja, verificar sua capacidade de se resfriar

ap6s conduzir uma (ou duas) corrente(s) de descarga de amplitude elevada.

Duas solicitagbes desta amplitude implicam em impor um grau elevado de
envelhecimento as amostras, ou até leva-las a destruicdo. Os pontos a serem observados
neste caso séo a tensao residual do para-raios frente a um impulso de amplitude elevada, a
probabilidade de ocorréncia de uma Unica descarga em tais dimensdes, e quais
observagdes feitas pelas normas pertinentes acerca do envelhecimento imposto as

amostras, caso a destruicdo nao ocorra.

A tensao residual de um para-raios conduzindo uma corrente de descarga maior
do que dez vezes sua corrente nominal provavelmente excederia o nivel de suportabilidade
do equipamento protegido, ou seja, a suportabilidade de um para-raios nesta situagéo nao é

garantia de que o seu papel de protecao seria desempenhado.

Com relacdo aos impulsos de corrente elevada, no sul do Brasil, uma das
regides de maior nivel isoceraunico da América Latina, por exemplo, 99% das correntes
descarregadas por para-raios sdo menores do que 80 kA na area rural, e menores que 50

kA na area urbana 34

. Considerando uma taxa de probabilidade nestas propor¢des para
uma unica corrente descarregada em amplitudes mais elevadas, a probabilidade de duas

ocorréncias de correntes com amplitudes ainda mais elevadas torna-se ainda mais baixa.

A nado disponibilidade de resultados e/ou informagcbes a respeito do
envelhecimento frente a surtos de resistores ndo lineares a 6xido metalico, a data avancgada
de um dos mais importantes trabalhos sobre o assunto, e a auséncia de comentarios nas
normas nacionais e internacionais tornam interessante uma analise do comportamento da

parte ativa dos para-raios frente a estas solicitagdes.

Tanto em campo quanto em laboratdrio, as solicitagdes impostas aos para-raios,
e, por conseguinte aos resistores nao lineares, podem nao encontrar um ponto de
consisténcia. A justificativa para a manutencdo desta situacdo pode permanecer

indefinidamente sem explicagao por razées desconhecidas.

E também objetivo desta tese discutir um método de ensaio capaz de
verificar/determinar a corrente nominal de um resistor ndo linear com base em seu

envelhecimento e taxa de falha; bem como discorrer, com base em verificagdes de campo e
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laboratério, a real necessidade da aplicacdo de impulsos de corrente com valores que
atingem dez vezes (ou mais) o valor nominal, face a probabilidade de ocorréncia de uma
descarga de tal amplitude, a eficacia da protegcao oferecida (tensao residual) frente a uma

solicitag&o tao elevada e, principalmente, a degradagao imposta aos resistores lineares.

De acordo com as normas nacionais e internacionais a definicdo das correntes
nominais e os ensaios de impulso de corrente com amplitude elevada verificam somente a
capacidade de resfriamento da amostra e pouca atencdo é dispensada aos modos de
envelhecimento exceto sob tensdo em freqliéncia industrial. No entanto, a partir de certo
valor de amplitude, em especifico o ensaio de corrente elevada se mostra mais adequado
para verificar a probabilidade de avaria mecanica da unidade/resistores do que a propria
capacidade de resfriamento. Nestes casos, até mesmo a degradacdo imposta seria um

parametro impossivel de ser avaliado.

Para a discussdo desses pontos esta tese & dividida em sete capitulos além
desta introducdo. O Capitulo 2 traz por um breve histérico sobre o para-raios, desde os
centelhadores utilizados nos circuitos telefbnicos, até os para-raios de ultra alta tensao

utilizados em subestagdes e longas linhas de transmisséao.

Visando o embasamento global sobre o para-raios a O6xido metalico, os
resistores nao lineares que compdem sua parte ativa, os invélucros, e as bases para
projetos de um para-raios deste tipo sdo comentados no Capitulo 3, bem como os
parametros caracteristicos de um para-raios, e 0s ensaios descritos no projeto de norma
nacional e normas internacionais por vezes utilizadas como referéncia para fabricantes e

usuarios no Brasil.

Como o objetivo de abordar a degradacdo, principal assunto desta tese, o
Capitulo 4 comenta o processo de envelhecimento dos resistores nao lineares a 6xido
metalico tanto frente a tensdes em frequéncia industrial, quanto frente a surtos, e aborda os

mecanismos de falha dos para-raios, como a avalanche térmica e a falha direta.

O método de investigacao desenvolvido nesta tese é abordado no Capitulo 5,
que descreve os métodos de ensaio, os parametros iniciais, o levantamento de dados com a
analise estatistica e os respectivos critérios de avaliagdo. Sdo também descritos os ensaios

de corrente de fuga e de impulso de corrente.

A analise do envelhecimento dos resistores a 6xido metalico frente a surtos de
curta duragcdo é abordada no capitulo 6 através de graficos levantados com base nos
resultados dos ensaios. Os graficos apresentados mostram a evolugdo do envelhecimento
frente a surtos em funcdo do numero de impulsos de corrente aplicados, considerando a
amplitude dos impulsos de corrente e a temperatura das amostras no instante do impulso

atmosférico de corrente. Com base no comportamento dos graficos levantados é avaliada a
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confiabilidade da utilizagdo de cada um dos parametros fornecidos pelo ensaio de corrente

de fuga para representar o envelhecimento frente a surto dos resistores nao lineares.

E finalmente, as conclus6es/comentarios, tracando um paralelo com [1.2] e com
as recomendacgdes previstas nas normas vigentes sdo apresentadas no Capitulo 7, e as

referéncias bibliograficas de toda a tese é descrita no Capitulo 8.

1.1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DO CAPITULO 1

[1.1] MAMEDE FILHO, J. Manual de Equipamentos Elétricos — 32 edigdo — Rio de Janeiro:
Livros técnicos e Cientificos Editora S.A, 2005. 792 p.

[1.2] Y. Fujiwara, Y. Shivuya, M. Imataki, T. Nitta, “Evaluation of Surge Degradation of Metal
Oxide Surge Arrester”; Institute of Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS
101 — pp. 978-987 — 1982.

[1.3] C. de Salles, A. F. Picango, M. L. B. Martinez, H. R. P. M. de Oliveira, “Discharged
Current on Surge Arresters in Disribution Networks”. Proceedings of X SIPDA — Curitiba
2009.

[1.4] C. de Salles, A. F. Picanco, M. L. B. Martinez, H. R. P. M. de Oliveira, “Discharged
Current on Surge Arresters in Disribution Networks Surge Arresters”. Proceedings of

PowerTech 2009 Bucarest - Romenia.
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CAPITULO 02

PARA-RAIOS — UM BREVE HISTORICO

O desenvolvimento do para-raios contemplou trés fases principais relacionadas
ao progresso da industria da eletricidade no final do século XIX e inicio do século XX e uma

fase complementar altamente tecnolégica no final da década de 1970 2",

A primeira fase foi determinada pela evolucdo dos sistemas elétricos com
poténcia de curto-circuito desprezivel, como a dos circuitos de telefonia. A segunda
corresponde a evolucdo dos sistemas elétricos em média tensdo e reduzida poténcia de
curto-circuito, como os circuitos de distribuicdo primaria, iluminacéo e transporte. A terceira
fase foi determinada pela evolugao dos sistemas elétricos em alta tensao e elevada poténcia
de curto-circuito como os sistemas de transmissao de poténcia. E a quarta fase foi marcada
pela evolugao dos sistemas em extra alta tensdo e elevada poténcia de curto-circuito tais
como os grandes sistemas de transmissdo de poténcia, sistemas em corrente continua e

subestacdes blindadas 1.

O surgimento dos primeiros circuitos telegraficos em grandes extensdes
continentais trouxe a necessidade da sua protegdo contra descargas atmosféricas, que era
fornecida por meio de pequenos centelhadores, fato ainda comum nas instalagoes
telefbnicas atuais. O baixo nivel de curto-circuito destes sistemas proporciona aos
centelhadores uma operacao praticamente automatica, permitindo que o sistema retorne as

suas condicdes operativas iniciais sem a atuag¢ao de um dispositivo complementar.

O valor instantdneo do impulso de tensao a partir do qual os centelhadores

entram em conducdo e desviam a corrente de surto para a terra define a primeira das
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grandezas caracteristicas dos dispositivos de protecdo contra surtos de tensdo

convencionais, a Tenséo Disruptiva.

Com a evolugado dos niveis de tensao dos sistemas elétricos de poténcia, um
novo problema veio a tona: controlar a corrente de curto-circuito para a terra subsequente a
atuacao dos centelhadores. Este talvez tenha sido o ponto chave de todas as pesquisas
sobre protecao contra surtos de tensao e principal propulsor do seu desenvolvimento nas

primeiras trés décadas do século XX.

O primeiro registro de investigacado das “Correntes Subsequentes” foi reportado
em maio de 1894, através do “American Institute of Electrical Engineers — AIEE” por
“A.J.Wurts”, conceituando os fendbmenos relacionados com os “Non Arching Metals”, ligas
em “zinco-cobre”. Estas ligas conduzem corrente em uma diregdo, mas necessitam de uma
tensdo extremamente alta (se comparada com a tensédo para condugédo no sentido direto)

para iniciar a conducao na direcao reversa.

Durante anos esta idéia foi amplamente utilizada na construcdo destes
centelhadores sofisticados que, na literatura técnica, eram denominados “para-raios
multicentelhadores”. Segundo este principio, os para-raios permaneciam em condugao
subseqliente a descarga de um impulso de corrente por alguns semiciclos da tensao em
freqUéncia industrial (caracterizando um curto-circuito fase terra), restringindo sua aplicagao

aos circuitos em corrente alternada com baixa poténcia de curto-circuito.

Por muitos anos os projetos de para-raios ficaram concentrados na utilizagdo de
resisténcias em série com os para-raios multi centelhadores, principalmente em sistemas de
alta poténcia de curto-circuito, onde meio ciclo de corrente subsequente (de curto-circuito
fase terra), é o suficiente para danificar o para-raios. O principal problema desta solucao é
que apesar de reduzir a corrente subsequente, aumenta a tensdo residual e

consequentemente o nivel da tensdo de protecao.

Tensao residual é o valor da queda de tensao que aparece entre os terminais de
um para-raios quando conduz corrente de descarga. Quanto maior a tensao residual, maior

a tensdo a partir da qual o para-raios comega a proteger o sistema.

Esta situacao resultou na necessidade de uma resisténcia variavel (ndo linear)
capaz de reduzir a corrente subsequiente sem resultar em um nivel de protecao elevado.
Naquela época, no entanto, a ciéncia dos materiais elétricos se encontrava em estagio
embrionario e os materiais semicondutores eram praticamente desconhecidos. A solucao
encontrada foi colocar em curto a resisténcia série através de multi centelhadores paralelos,
0 que apesar de simples, definiu uma série de conceitos utilizados nos projetos dos

centelhadores ativos das ultimas geragdes de para-raios a carboneto de silicio — SiC.

Neste conceito os impulsos de baixa amplitude circulam pela resisténcia série, e
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os de amplitude elevada, pelos multi centelhadores paralelos resultando, teoricamente, em
um nivel de protecdo reduzido. Na limitacdo da corrente subsequiente, o resistor série
desestabiliza o arco formado nos multi centelhadores em paralelo com resistores de

equalizagao, facilitando sua extingdo pelos multi centelhadores série em alguns semi-ciclos.

Tao logo os niveis de curto-circuito dos sistemas elétricos comegaram a crescer,
principalmente com as linhas de transmissdo em alta tensdo, os para-raios multi
centelhadores passaram a falhar sistematicamente ' normalmente, devido & nao
interrupgdo da corrente subsequente (reselagem). Nesta época surgiram as primeiras
noc¢des sobre surtos em altas freqUiéncias devido a manobras nos sistemas elétricos e seus
efeitos nos equipamentos de protecdo contra surtos de tensdo. Problemas semelhantes
voltaram a acontecer por volta de 50 anos depois nos para-raios a carboneto de silicio para

sistemas em extra alta tensao.

A primeira solugdo efetivamente viavel utilizou dispositivos eletroliticos
conhecidos como células de aluminio no lugar do resistor conectado ao sistema elétrico
através de um centelhador, usualmente na forma de chifre. A literatura denomina este

conjunto, para-raios eletrolitico ou para-raios em aluminio.

Apesar de seu excelente desempenho em campo, sua manutencao
extremamente laboriosa, o seu custo elevado ?" e, consequentemente, a relacéo entre os
custos dos equipamentos protetor e protegido, seu campo de aplicagdo foi praticamente
restrito as grandes subestagdes onde predominou por mais de uma década, até o advento
dos primeiros para-raios a estado sélido, por volta do fim da década de 1910 e inicio da
década de 1920.

Os para-raios a filme 6xido, de construcdo fisica similar aos eletroliticos (um
centelhador em série com um resistor), tinham como componente basico um composto
quimico seco em po que ligeiramente aquecido muda drasticamente da condicdo de
condutor para isolante. Possuiam manutengcdo mais simples e de menor custo em relagéo

aos eletroliticos .

A evolucio do sistema “filme 6xido”, na busca de para-raios para média tensao
de custo compativel com o equipamento protegido, resultou no sistema tecnicamente
denominado “Pellet”. Este sistema é baseado em alguns principios da quimica coloidal que
abordam o comportamento das particulas sdlidas que tratam da adesao e recobrimento de
particulas de grande didmetro por aquelas de didmetro menor (o principio do recobrimento
das cerejas por graos de agucar). As Pellets sdo obtidas através do processamento e
recobrimento, com um material isolante em pd, no caso, pequenas esferas de perdxido de

chumbo — PbO, que resulta na transformacéo de cada esfera em uma célula a filme éxido.
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Por esta época ja corriam, aproximadamente, 40 anos da introdugdo dos
principios que definem o comportamento dos “Non Arching Metals”, periodo no qual varios
progressos foram alcancados na determinagdo das grandezas relacionadas aos surtos de
tensdo nos sistemas elétricos, principalmente os atmosféricos. Também foi observada a
evolucao de equipamentos e da definicdo de técnicas de ensaio representativas que, em
conjunto com a evolucdo dos sistemas elétricos e dos materiais, resultou em uma drastica
mudanga nas técnicas de protecéo contra surtos. Este ponto de inflexao foi responsavel pela
disseminacido dos para-raios nos sistemas elétricos com a introducdo dos resistores nao

lineares a carboneto de silicio — SiC, no inicio da década de 30 2.

Os resistores a SiC foram os primeiros corpos solidos com as principais
caracteristicas necessarias a construcido de para-raios compactos de custo reduzido e,
principalmente, de desempenho compativel com a crescente sofisticacdo dos sistemas
elétricos. As técnicas de protecdo contra surtos de tensdo evoluiram, entdo, rapidamente
permitindo a crescente reducao dos niveis de suportabilidade dos equipamentos sem a qual,
a construgdo dos grandes sistemas de transmissdo em extra e ultra alta tensdo seria

economicamente impossivel.

A evolugao dos projetos de para-raios a SiC (convencionais) teve seus principais
esforcos dirigidos ao aperfeicoamento de seus centelhadores que foram equipados com
dispositivos de equalizacdo do potencial interno, cujo desempenho é influenciado pela
presenga de contaminagcao ambiental. Na sequéncia da evolugao, passaram a participar
ativamente do processo de interrupgao da corrente subseqiente logo apds a introducao do
principio do sopro magnético, por fim dos anos 50, inicio dos anos 60. Este fato resultou na
segunda grande revolugdo das técnicas de operagdo contra surtos, pois possibilitou a
reducdo instantanea da corrente subseqliente ao nivel de protegao contra surtos. Seus
reflexos foram imediatos nos niveis de suportabilidade da isolagcdo dos equipamentos,
principalmente os de alta e extra alta tensdo e, consequentemente, nos custos de

implantagcao dos grandes sistemas.

Com a evolugao dos sistemas elétricos de poténcia o papel dos para-raios
passou a ser cada vez mais relevante. No entanto, alguns dos pontos fracos dos para-raios
convencionais impostos pelos centelhnadores comegaram a ser sistematicamente realgados.
Dentre estes o mais importante foi o baixo desempenho frente a descargas de manobra,
extremamente importante nos grandes sistemas em extra e ultra alta tensdo em corrente
alternada. Como agravante, apresentou um comportamento inadequado frente a grande

parte das solicitagdes dos sistemas em corrente continua e nas subestag¢des blindadas.

No caso da corrente continua, a auséncia de zeros na forma de tensdo faz
necessario trabalhar com para-raios a SiC com centelhadores ativos e, neste caso, o ciclo

de operagao (trabalho térmico imposto pela descarga de corrente subsequente) é sempre o
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maximo, fato que estatisticamente reduz sua vida util. Nas subestacdes blindadas, sujeitas a
surtos de frente rapida, o para-raios a SiC pode ser inadequado devido a presenca dos

centelhadores e conseqlientemente ao retardo imposto por eles.

Paralelamente a evolugao tecnologica dos sistemas elétricos, a associagao entre
“Ceramica Técnica” e o desenvolvimento dos semicondutores a estado sélido, proporcionou
o inicio de uma intensa fase de pesquisa para a obtengcdo de novos materiais de uso
eletrotécnico. Como fruto destes esforgos, nos fins dos anos 70, um resistor ndo linear [2.2]
composto por 6xido de zinco — ZnO, um 6xido metalico dopado com uma mistura de outros

oxidos metalicos, passou a ser utilizado na constru¢ao de para-raios.

Os para-raios a 6xido metalico, devido ao alto grau de ndo linearidade de seus
resistores, podem ser construidos sem centelhadores de espécie alguma o que lhe
proporciona um desempenho superior aos de SiC frente a descargas de manobra, nos

sistemas de corrente continua, e subestagdes blindadas.

A aboligdo dos centelhadores, no entanto, ndo foi a linha originalmente adotada
por todos os fabricantes. A General Electric™ adotou inicialmente em seus para-raios classe
estacdo os centelhadores paralelos. A Ohio Brass™, por outro lado, inicialmente adotou

nesta linha, os centelhadores série.

As solicitagdes impostas aos para-raios a 6xido metalico sem centelhadores sao
superiores as impostas aos seus equivalentes a SiC. Deste modo, sua introducéo
principalmente nos sistemas de extra alta tenséo foi acompanhada de uma série de estudos
para determinar seu desempenho em campo. Um dos primeiros pontos fracos detectados foi
a degradacao frente a solicitagdes em freqiiéncia industrial, praticamente contornada com a
introducado de uma série de resistores com desempenho mais estavel ndo so frente a estas

solicitacbes como as de impulsos atmosféricos e de manobra.

Os resistores a oOxido metalico apresentam caracteristicas técnicas mais
constantes que os a SiC, o que propicia a definicdo de processos produtivos com elevado
grau de automacao. Este fato reduziu custos e provocou a descontinuidade da produgao dos

para-raios convencionais, pelo menos para sistemas em alta tenséo e superiores.

No momento a evolugédo dos para-raios a éxido metalico segue um conjunto de

orientagbes cujo principal objetivo é o projeto de resistores compactos, de melhor

g [23-24]

desempenho frente as solicitagbes impostas pelo sistem , € avaliar os reais ganhos

da reintroducdo dos centelhadores série nos projetos para média tensdo >

E possivel afirmar que, ao lado do conjunto disjuntores-relés de protecéo, estes
sdo os mais bem sucedidos equipamentos para a protegao contra surtos de tensdo. Os

para-raios foram um dos poucos equipamentos elétricos desenvolvidos de forma quase que
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totalmente experimental, de maneira bastante distinta dos transformadores, geradores,

motores e outros cujo comportamento € possivel de ser equacionado.

Deste modo, o desenvolvimento dos para-raios foi sustentado por um conjunto
de dados de campo relativos as solicitacbes de descargas atmosféricas e dos sistemas de
poténcia que evoluiram positivamente através dos anos, aliado ao crescente conhecimento

do comportamento de determinados materiais para uso eletrotécnico.

O progresso obtido ao longo dos anos com materiais mais adequados e a
melhoria de desempenho é inquestionavel. Porém, o caminho percorrido foi arduo e
orientado por uma sequéncia logica, que teve seu obscuro inicio com a construgdo dos
primeiros centelhadores e tem continuidade no presente com os modernos para-raios a
6xido metalico sem centelhadores. No entanto, boa parte dos principios delineados, ainda

nos primérdios da técnica, permanece valida e em uso.

2.1 — COMENTARIOS

A histéria do desenvolvimento do para-raios se confunde com a histéria do
desenvolvimento do proprio sistema de poténcia. Desde os circuitos de telecomunicagdes
com os pequenos centelhadores, até os grandes sistemas de transmissao de poténcia em
ultra alta tensdo e os para-raios a 6xido metalico com invélucros poliméricos. Talvez por
representar uma tecnologia recente ao longo da existéncia e desenvolvimento do para-raios,
nao se encontram, na literatura, informacgdes disponiveis a cerca do envelhecimento frente a

surto dos resistores nao lineares a 6xido metalico, assunto desta tese.
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CAPITULO 03

O PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

Os resistores nao lineares a 6xido metalico (MOV), também conhecidos como
varistores, sdo corpos ceramicos cilindricos de alta densidade, normalmente da ordem de
5,4 glem® a 5,6 g/cm® (valor tedrico), obtidos através de moldagem a altas pressdes e
sinterizagdo a altas temperaturas, em geral sob atmosfera oxidante . Sao obtidos da
mistura de 6xido de zinco (ZnO) (de 90% a 97% em peso) e outros 6xidos metalicos como o
antiménio — SB,03, 0 manganés — MnO,, o bismuto — Bi,O3, o cobalto — C0,03, 0 cromo —

313210 ZnO é obtido pela oxidagdo do vapor de

Cr,0s3, 0 niquel — NiO e o aluminio Al,Os
zinco metalico, que permite a manutencéo de baixo nivel de impurezas e tamanho médio da

particula de 0,3 um.

Um processo de mistura otimizado requer tamanhos meédios reduzidos de
particulas para evitar a decantagdo excessiva durante as etapas de homogeneizagdo e
secagem do material. Apdés a adequagido das matérias primas, processa-se uma pré-
mistura, sinterizada a temperaturas entre 700 °C e 900 °C, onde ocorre a primeira difusdo
dos 6xidos dentro da matriz formada pelos graos de ZnO.

A pré-mistura assim formada é complementada por um novo processo de
mistura e moagem umida, secagem e adigéo de plastificantes (idealmente) com o auxilio de
um ciclone atomizador (spray drier system) que processa as duas ultimas etapas e evita os
resultados indesejaveis da decantacado devido a diferenca de densidades dos 6xidos. O pdé
entao obtido, com umidade entre 0,1 e 0,5 %, é prensado em forma cilindrica sob pressodes
de 3,5 kgficm? a 21 kgf/cm®. Os resistores neste estagio apresentam densidade média da

ordem de 2,8 g/m*B1,
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Os resistores sao entdo sinterizados em fornos de temperatura controlada por 1
a 2 horas de 1150 °C a 1250 °C. Nesta etapa acontece a formagao das camadas
intergranulares na regiao de contorno dos graos de ZnO. A formacgao destas barreiras fisicas
e elétricas entre os graos adjacentes de ZnO séo proporcionadas pelos oxidos de antimonio
e de bismuto. Neste processo, a temperatura do forno é elevada a uma taxa de 100 °C/hora
até o ponto de 700 °C, quando a taxa é alterada para 25 °C/hora até alcancar os 900 °C.
Este aquecimento mais lento visa evitar a formacgéo de trincas por contragido. A partir dos
900 °C, a taxa de aquecimento volta a ser de 100 °C/hora até atingir valores dentro da faixa
de 1150 a 1250 °C, onde permanece por 1 a 2 horas. Nesta etapa sdo formadas as
camadas intergranulares ao redor dos graos de ZnO. E entdo segue o resfriamento a uma
taxa de 50 °C/hora B,

A Figura 3.1 B mostra a variagdo de temperatura do processo tipico de

sinterizagdo de um resistor ndo linear a 6xido metalico.
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Figura 3.1 — Perfil de temperatura na sinterizacao de um resistor a éxido metalico

As superficies planas do resistor sdo entdo usinadas e cobertas com um eletrodo
metalico (geralmente aluminio) com espessura inferior a 0,1 mm para assegurar uma
distribuicdo uniforme de corrente. A superficie lateral é revestida por um colar isolante para
evitar a migracao de oxigénio, responsavel pela aceleracdo do envelhecimento, e prevenir a
ocorréncia de descargas laterais devido a correntes elevadas. O bloco ceramico é entado
submetido a uma série de ensaios, depois dos quais pode estar qualificado ou ndo para ser

utilizado nos para-raios.

As propriedades elétricas do varistor, inexistentes na matéria prima utilizada, sao

obtidas no processo de manufatura que, finalizado, proporciona uma estrutura como a
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representada na Figura 3.2, onde as particulas condutoras (graos de ZnO) s&o envolvidas

na matriz semicondutora 2

[Matriz semicondutora

b

? N —
\:::}b{::i e N e G|
oy Lo %ﬁ e R
S22 =22 5| (Eetrodes)
Ty L o C O O e
IR T D < D D
. R

( Particulas conduturas)/

Figura 3.2 — A estrutura de um resistor a 6xido metalico

3.1 — MECANISMO DE CONDUGAO DE CORRENTE

Em um varistor a corrente circula pelos caminhos que apresentam o menor
numero de juncdes. Se a estrutura for homogénea e se o numero de juncbes-série for
grande o suficiente, a corrente se distribui uniformemente por toda a sec¢ao transversal do
resistor. A perda de poténcia ocorre nas jungdes pelas quais circula corrente, porém, para o

resistor como um todo, a perda de poténcia € uniforme.

Uma vista microscopica de um varistor é ilustrada pela Figura 3.3 B onde s&o

representados dois graos de ZnO separados por uma fina camada intergranular.

( Matriz semicondutora - cristal N )

(Grﬁ'o ile Zn0 - cristal F*j

\( Regiio de deplexio )

Figura 3.3 — A estrutura microscopica de um resistor a 6xido metalico

A Figura 3.4 B mostra a analogia de um varistor com a teoria dos dispositivos
semicondutores. O varistor possui elevada capacidade de conducao de corrente de surto
que resulta em baixas tensbes durante a passagem da corrente de descarga, ao mesmo
tempo em que oferece uma alta resisténcia a corrente subseqliente fornecida pelo sistema.
A conexdo resultante possui uma caracteristica tensdo corrente como representado na
Figura 3.5 B4 onde Ug: e Ug, sdo valores de tensdo de polarizacdo direta e reversa,
respectivamente. Para estes valores o varistor passa da condicdo de material isolante para

material condutor e a cada pequeno acréscimo no valor de tensdao ocorre um elevado
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acréscimo no valor da corrente. Um varistor pode ser idealizado por uma conexao série
paralela de varios pequenos diodos dispersos por toda a estrutura interna da matriz

semicondutora onde os valores finais Ug,; € Uy, s80 de aproximadamente 3000 V.

| Barreiras de potencial |

(1) (2)

N “ Hr v

ZnO ZnO

P
/

]
| Camada intergranular |

LI I I R I |
L L )
Frr+ 4+

Trr+++

Figura 3.4 — Analogia de um resistor a 6xido metalico com a teoria dos semicondutores

Udz
1

0.

Figura 3.5 — O gréfico com o circuito dos varistores em anti-série

O modelo elétrico de cada conjunto “grao de ZnO — camada intergranular — grao

de ZnO” e, conseqlentemente, de todo o varistor, pode ser macroscopicamente

representado pelo circuito da Figura 3.6 .

CEq
[

Figura 3.6 — Circuito elétrico equivalente macroscépico de um resistor a 6xido metalico

Na Figura 3.6:

Ceq: Capacitancia equivalente da combinagéo série — paralelo das capacitancias
das jungoes, relacionadas diretamente com as regides de deplegao (micro capacitores);

Rieq: Resisténcia linear equivalente do comportamento linear apresentado pelos
graos de ZnO e, em Ultima analise, responsavel pela elevagdo observada na caracteristica

tensao versus corrente para grandes densidades de corrente;
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Rneq: Resisténcia ndo linear equivalente do comportamento n&o linear oferecido
pelas barreiras de potencial devido ao Efeito Schottky;
Leq: Indutancia parasita (= 10 nH a 20 nH) desprezivel frente a solicitagdes em

freqléncia industrial.

A resisténcia n&o linear — Rygq imposta pela barreira de potencial possui um valor
elevado na regido proxima a tensdo de condugdo, onde o varistor apresenta um
comportamento semelhante ao de um capacitor. A partir da tensdo de conducéao, o valor de

Rneq Cai abruptamente e a corrente se eleva na mesma proporgao.

3.2 — CARACTERISTICA TENSAO X CORRENTE DE UM VARISTOR A OXIDO METALICO

A caracteristica Tensdo x Corrente de um varistor é basicamente determinada
pelo comportamento eletronico das regides de fronteira (ou de contorno) entre os graos de
ZnO e a camada intergranular rica em bismuto (Bi) e antiménio (Sb) que os envolve. A ndo
linearidade provém da caracteristica semicondutora tipo N do ZnO e tipo P da camada
intergranular, conforme mostrado na Figura 3.4. Com este arranjo, as jungbes ZnO -
camada intergranular apresentam cargas fixas, constituindo-se em regides de deplegao, as
Barreiras de Schottky, responsaveis pelo comportamento nao linear das juncbes e,

consequentemente, dos varistores.

O comportamento nao linear pode ser explicado pelo modelo tradicional de
Schottky que considera uma densidade de carga interfacial constante para o qual o campo
externo aplicado reduz as barreiras de potencial. No entanto, a simplicidade deste modelo
resulta em uma forte dependéncia entre o comportamento nao linear e a temperatura, fato
nao observado na pratica. O modelo de Schottky modificado considera a possibilidade da
concentracao de carga interfacial que é funcdo da tensao aplicada. Tal consideracao reduz

a niveis confirmados em laboratério a dependéncia da corrente com a temperatura.

Simplificadamente, a caracteristica Tensédo x Corrente de um varistor apresenta

trés regides distintas, conforme a Figura 3.7 13°!:

- Regido 1: alto valor 6hmico e comportamento linear para baixas correntes;
- Regiéo 2: de transig¢ao, altamente ndo linear,;

- Regiao 3: baixo valor 6hmico e comportamento linear para altas correntes.

De acordo com os mecanismos de Schottky >, na regido 1, a tensdo aplicada
resulta em um campo elétrico de baixa densidade incapaz de uma redugéao significativa nas
barreiras de potencial e o MOV apresenta um comportamento tipico de um resistor linear de
alto valor 6hmico. Na regido 2, o aumento da tensdo aplicada resulta em maior campo

elétrico capaz de reduzir as barreiras de potencial e o varistor passa a apresentar um
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comportamento altamente nio linear. Existe um limite para a reducdo das barreiras de
potencial a partir do qual o varistor entra na regido 3 onde se comporta como um resistor de
baixo valor 6hmico controlado pelos cristais de ZnO.
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o
|
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Figura 3.7 — Regibes condutoras da caracteristica Tensdo X Corrente de um resistor ZnO

A resisténcia nao linear oferecida pela barreira de potencial é elevada para
valores de tensado inferiores a tensdo de condugdo, onde o varistor apresenta um
comportamento semelhante ao de um capacitor. Para tensbes préximas a nominal, a

resisténcia fica em torno de 5 MQ e para tensdes relativas a corrente de descarga, < 1Q.

3.3 —MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO

O comportamento nao linear (regido 2 da Figura 3.7) de um varistor de ZnO
pode ser expresso pela Equacédo 3.1 2!

| =k, xU“ (3.1)

Onde:

U: tensao aplicada ao varistor;

ki: constante caracteristica do ZnO;
I: corrente conduzida pelo varistor;

a. coeficiente de ndo linearidade.

O valor de o depende da constituicado quimica do bloco ceramico, do tempo e
temperatura de sinterizacdo e do tempo de resfriamento. A resisténcia dos varistores varia,

entdo, com a tensdo, e apresenta um coeficiente de nao linearidade da ordem de 50. Este
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fato permite ao para-raios a 6xido metalico apresentar apenas uma corrente de fuga (~ 30
pA) frente a solicitagdes nominais do sistema, e escoar correntes de grandes amplitudes

(ordem de kA) durante sobretensées atmosféricas ou de manobra 2.

A Equacédo 3.1 ndo deve ser utilizada indiscriminadamente para prever o
comportamento de um resistor n&o linear, principalmente para descargas de corrente
elevada, pois devido ao mecanismo de descarga de corrente, € possivel a ocorréncia de

erros significativos.

3.4 — CARACTERISTICA POTENCIA X TEMPERATURA

Em operagcdao normal o para-raios e, consequientemente o varistor, sofrem
aquecimento por radiagdo solar e pelo consumo de poténcia em frequéncia industrial.
Devido a sua caracteristica semicondutora, uma elevacdo na temperatura de operagcao
provoca a elevagdo da corrente de fuga e da poténcia consumida. Este fato resulta, a
principio, em um fendmeno ciclico com tendéncia a instabilidade. A relagao entre poténcia
consumida — poténcia dissipada e a temperatura de operacao dos resistores € mostrada na
Figura 3.8 71,

20 [ T 1 T T 1 ] .
TEMPERATURA AMBIENTE FIXA !
Poténcia consumida pelo resistor :
E — — — Poténciadissipada |/
© 16 i \ \ \ \ \ !
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0 ! K 7
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Figura 3.8 — Caracteristica Poténcia Consumida versus Temperatura de um varistor

A Figura 3.8 mostra que, para uma tensao fixa, o consumo e a dissipagao de
poténcia aumentam com a elevacado da temperatura do MOV. Existem 3 regides distintas
delimitadas pelas duas intersecc¢des entre a curva da poténcia consumida pelos resistores e
a da poténcia dissipada pelo invélucro. A primeira — Regido | — € denominada capacidade de

geracao de calor do para-raios. A Regido Il é definida pela capacidade de dissipacédo de
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calor do para-raios. E na Regiao lll, como a poténcia consumida pelo resistor € maior que
sua capacidade de dissipagao sem limitacdo e de forma ciclica, € onde ocorre a avalanche

térmica B,

Teoricamente, os para-raios podem suportar elevagdes de temperatura devido a
surtos atmosféricos e de manobra, ou a sobretensdes em frequéncia industrial, até o seu
limite de estabilidade térmica. E, portanto, a faixa de temperatura entre os pontos de
operacao e de limite de estabilidade térmica define a margem operativa tedrica de absorgao
de energia de um varistor a 6xido metalico (sem centelhadores série). A analise da Figura
3.8 permite definir o valor tedrico de operacdo continua e verificar sua adequabilidade ao
valor da tensdo nominal. Esta analise deve considerar o conjunto das maximas solicitagdes
normalizadas que pode ser substituido por hipoteses operativas em freqléncia industrial,

surtos atmosféricos e/ou de manobra.

3.5 — INVOLUCRO DE PORCELANA

O invélucro de porcelana € uma peca ceramica no interior do qual estdo
instalados os varistores. Por sua constru¢do, o volume interno do invélucro de porcelana é
superior ao volume ocupado pelos varistores, permitindo um espaco interno lateral em ar. O
comprimento da parte ativa € completado até o comprimento interno do invdlucro de
porcelana através de espacadores metalicos, geralmente tubos de alumino. Em alguns
casos sao utilizados tubos macigos que servem como dissipadores de calor o que aumenta

a capacidade de absorc¢ao de energia térmica dos para-raios.

A Figura 3.9 mostra, a esquerda, a se¢ao de uma unidade de para-raios a ZnO
com involucro de porcelana aplicado em sistemas de alta tensdo — projeto Siemens; a
coluna de varistores acompanhada do suporte de constru¢do compde a parte ativa do para-

raios 9. E & direita, um para-raios real a 6xido de zinco com invélucro de porcelana.

A pilha de varistores é mecanicamente fixada dentro do invélucro através das
hastes em plasticos reforgados por fibra de vidro — FRP — e centralizada pelos anéis de
centralizagao feitas do mesmo material. No sentido longitudinal, a pilha é fixa por uma mola
de compressao que também serve para manter o contato com os terminais do para-raios e

dos resistores entre si 2.

Estudos realizados por fabricantes, concessionarias de energia e laboratorios de
pesquisa apontam a perda de estanqueidade como a responsavel por 80% a 90% das
falhas nos para-raios de distribuicdo. A falha de vedacdo nas gaxetas superiores ou
inferiores permite a entrada de ar Umido e/ou poluido, que altera as caracteristicas elétricas

dos varistores. Tais alteragées conduzem o para-raios a falha total ou degradacgéao parcial.
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Anel de vedacéo

Valvula de (gaxeta)
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Junta de
cimento
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Figura 3.9 — Para-raios de porcelana: Desenho em corte de um projeto Siemens AG, e foto
de um para-raios real com invélucro de porcelana

Em caso de falha, é estabelecida uma corrente em frequéncia industrial capaz
de estabelecer um arco interno que produz gases. Estes gases ionizados causam uma
rapida elevagdo da presséo interna que tende a provocar a fragmentagao do invélucro ou a

explosao do para-raios que nao possua um dispositivo de alivio de alta presséo.

Nos para-raios que possuem o dispositivo de alivio de pressao, a sobre-pressao
interna causa a abertura do diafragma de vedagado e os gases escapam pelos dutos de
ventilagdo nas duas extremidades que sao geralmente direcionados um contra o outro. O
resultado entdo € um arco externo e um alivio de pressao evitando a fragmentagao e/ou a

explosao do invdlucro.

A perda de estanqueidade em para-raios com invélucro de porcelana pode
ocorrer por danificagdo das gaxetas de vedacao durante o fechamento, pelo proprio
envelhecimento, por trincas ou fissuras na porcelana ou na cimentagcdo. Estudos apontam
que as falhas de projeto correspondem a 53% das falhas por perda de vedagao nos para-

raios em porcelana, e o envelhecimento das gaxetas, a 18% 21,

A contaminacdo externa do involucro pode gerar ionizagéo interna causando a
degradagao do para-raios. Investigacbes em campo e em laboratérios tém mostrado que
qualquer variagao de tensao ao longo da porcelana, devido a chuva, fumaca ou poluigao é
capaz de gerar descargas internas que produzem alteragbes quimicas irreversiveis no gas
de enchimento. A criagdo destes novos gases gerados por descargas parciais acarretam o

envelhecimento acelerado dos resistores nao lineares.

O efeito da contaminagdo externa é mais critico em para-raios formados por

mais de uma seg¢ao, onde a corrente de fuga externa pelo invélucro da segéo superior pode
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ser transferida para a parte interna da secao inferior por acoplamento galvanico com os
flanges metalicos. Este fato aumenta o componente resistivo da corrente de fuga e as

perdas através dos varistores a ZnO.

3.6 — INVOLUCRO POLIMERICO

Uma evolugdo tecnoldgica significativa para os para-raios de ZnO sem
centelhadores surgiu em meados da década de 80, com o desenvolvimento de materiais
poliméricos. A primeira concepg¢ao do invélucro polimérico foi basicamente a substituicao da
porcelana pelo polimero. Posteriormente surgiram outras concepgbes de instalagdo do

involucro e de sustentacdo mecanica da parte ativa, principalmente para distribuigcao.

Problemas como a perda de estanqueidade e fragmentacdo com ou sem
explosao vem sendo reduzidos com a utilizagdo de invdlucros poliméricos, os quais, em
relagdo aos involucros de porcelana, ainda apresentam redugcao de perdas por correntes de
fuga através do invélucro, principalmente em ambientes de umidade elevada; peso em torno
de 50% menor; quando possuem volume reduzido de gases internos ndo necessitam de
sistemas de alivio de pressdo; possuindo melhor capacidade de dissipacdo de calor; e

melhor desempenho sob contaminacéo.

A Figura 3.10 mostra os trés diferentes projetos de para-raios com invélucro
polimérico ®®. O projeto A é o de tubo polimérico, similar aos para-raios com invélucro em

porcelana. O projeto B é o para-raios moldado, e o projeto C é o para-raios injetado.
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Figura 3.10 — Principais projetos de para-raios com invélucro polimérico

No para-raios moldado a parte ativa é fabricada em separado e posteriormente
inserida no invélucro isolante moldado por meio de presséo ou deslizamento. Os materiais

sdo presos apenas mecanicamente um ao outro. A interface do encapsulamento e a face
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interna do involucro é geralmente preenchida por fluido de silicone. Neste caso o sistema de

vedacgao utiliza tampas terminais.

No projeto da Figura 3.10.C o material polimérico é diretamente moldado em
suas partes internas, ou seja, nos resistores e na estrutura mecanica. Uma resina € utilizada
para assegurar a aderéncia quimica dos diferentes materiais com silicone. Esta concepgéao
dispensa o uso de tampas terminais e reduz a probabilidade da existéncia de espacos de ar

que proporcionam o surgimento de descargas parciais.

3.6.1 — PARA-RAIOS DE TUBO POLIMERICO

Basicamente, este projeto apenas substituiu o corpo de porcelana pelo

B9 E utilizado principalmente em

polimérico como pode ser observado na Figura 3.11
sistemas de alta e extra alta tensdo onde é requerido um desempenho mecéanico superior
aos dos sistemas de distribuicdo. A rigidez mecéanica da parte ativa é proporcionada por
varetas de plastico reforcado com fibra de vidro (FRP) presas aos flanges terminais que

mantém fixa a pilha de resistores.

Lo

Flange com valvula de escape {
Anel de vedagédo

Diafragma de alivio de pressédo

Anel de compressédo

Coluna de varistores

Isolador oco de material composto

—_,—-_
(tubo com saias em borracha de silicone) _'g E

Figura 3.11 — Desenho em corte de um para-raios com involucro de tubo polimérico

3.6.2 — PARA-RAIOS MOLDADO E INJETADO

Dependendo do projeto, o invélucro é vestido na parte ativa ou moldado
diretamente na parte ativa. Nestes dois ainda existem dois projetos diferentes conforme
viabilidades mecanicas e econbmicas. Estes sdo denominados Polimérico Encapado e

Polimérico tipo Gaiola 2%,
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PARA-RAIOS POLIMERICO ENCAPADO 1%

O para-raios polimérico encapado, conforme Figura 3.12 B'% utiliza uma capa
em fibra de vidro impregnada em resina epdxi que envolve a pilha de varistores, incluindo os
terminais metalicos. Apds a polimerizagao da resina epdxi, o0 material do invélucro que forma

as saias e a isolagao € moldado diretamente sobre a capa.

A capa em plastico reforcado por fibra de vidro forma um encapsulamento
mecanicamente estavel em torno dos varistores. Em caso de uma sobre solicitacdo ou
curto-circuito, a pressao gerada pelo arco dentro do invdlucro € limitada pela sua resisténcia
mecanica. Se a espessura da capa for muito grande, podem ser gerados altos valores de
pressao, levando o invélucro a explosao e violentas emissdes de estilhacos. Desta forma, a
espessura da capa deve ser balanceada entre o comportamento seguro de alivio de pressao

e a resisténcia mecéanica.

Invéucro
de silicone

Varistores

Figura 3.12 — Desenho em corte do projeto de um para-raios polimérico encapado

A simplicidade deste projeto permite a manufatura a um custo particularmente
viavel para sistemas de média tens&o, onde os custos sdo decisivos e a confiabilidade ndo é
tdo representativa comparada com sistemas de alta tensdo. Possuem, no entanto,

resisténcia mecanica menor que os projetos tubo polimérico e tipo gaiola.

PARA-RAIOS POLIMERICO TIPO GAIOLA B0

Ao invés de utilizar o suporte mecanico de uma camada de FRP para acomodar
a pilha, os proprios varistores podem ser utilizados como parte do suporte mecénico. Isto é
obtido prendendo-os entre os terminais utilizando uma gaiola de hastes em FRP, o que da
nome ao projeto. A isolacdo em borracha de silicone é entdo moldada diretamente sobre os

varistores sem deixar qualquer volume de gas interno.
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Este projeto pode ser utilizado tanto em média quanto em alta tensdo. A Figura
3.13 B"%mostra o para-raios tipo gaiola projeto Siemens % Devido ao contato direto com o
material polimérico, o calor produzido pelos varistores é dissipado mais facilmente
comparado com o projeto de tubo polimérico. Este fato aumenta a estabilidade térmica. A

Figura 3.14 ®"" mostra os projetos mecanicos basicos de para-raios tipo gaiola da ABB.

P&

Varistor

Haste de suporte
em FRP

Invdlucro de
silicone

L’T 77 Ponto de encaixe

AF—Terminal

W

Figura 3.13 — Desenhos em corte do projeto de um para-raios polimérico tipo gaiola

C
Figura 3.14 — Para-raios poliméricos tipo gaiola — Projeto ABB

O modelo A é projetado com lagos fixados em suportes nas flanges terminais.
Este projeto foi primeiro introduzido em para-raios de distribuicdo e estendido para alta
tensdo. O projeto B utiliza amarragdo adicional do material polimérico para fornecer as
caracteristicas mecanicas de curto-circuito para a aplicacdo em alta tensdo e extra alta
tensdo. O projeto C da Figura 3.14 também foi inicialmente aplicado em para-raios de

distribuigdo e depois desenvolvido para alta tensao.
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3.7 — O DESLIGADOR AUTOMATICO — PARA-RAIOS DE DISTRIBUICAO

E constituido de um elemento resistivo colocado em série com uma capsula
explosiva protegida por um corpo de baquelite. E projetado para n&do operar com a
passagem das correntes de descarga nominais. Sua fungao é desligar o para-raios
defeituoso da rede através da sua auto-explosdo. Adicionalmente serve como indicador
visual de defeito do proprio para-raios. Alguns para-raios nao possuem o desligador
automatico, nos quais a falha nos blocos ceramicos leva o sistema a condi¢cdo de curto-

circuito monopolar cuja identificagdo a olho nu é praticamente impossivel €.,

3.8 — PARAMETROS CARACTERISTICOS B

Os principais parametros caracteristicos de um para-raios a 6xido metalico sio:

TENSAO DE REFERENCIA

E o valor de pico de tensdo a partir do qual, 0 componente resistivo da corrente
de fuga passa a aumentar consideravelmente com pequenos aumentos de tensao — limiar
da n3o linearidade. E aplicada somente a para-raios de ZnO sem centelhadores e define o
ponto de transicdo entre as regides de baixas correntes e de elevada n3o linearidade. E
utilizada como parametro na especificacdo das caracteristicas de operagcido destes para-
raios. Sua leitura é utilizada na sele¢cao de corpos de prova utilizados nos ensaios de ciclo
de operacdo, caracteristica “Tensdo de freqliéncia fundamental X Tempo” e corrente

suportavel de longa duracgao.

CORRENTE DE REFERENCIA

E o valor de crista (em caso de assimetria, o maior valor entre as duas
polaridades) do componente resistivo da corrente de fuga em frequéncia industrial utilizada
para determinar a tensdo de referéncia do para-raios. Valores tipicos de amplitude séo

compreendidos entre 1 mA e 20 mA.

TENSAO NOMINAL

E o valor de tens&o em freqiiéncia industrial para o qual o para-raios é projetado.
A tensdo nominal é utilizada como um paradmetro de referéncia para a especificacdo das
caracteristicas de protecdo e de operacdo do para-raios. Geralmente é o limite para as
sobretensdes dindmicas permissiveis no sistema, o qual apenas € permitido ultrapassar sob

as condigcdes explicitamente estabelecidas pelo fabricante.

Em para-raios com centelhadores a tensdao nominal é definida como a maxima
tensado eficaz de frequéncia fundamental que pode ser aplicada continuamente entre os
terminais de um para-raios e para o qual ele deve operar corretamente sem modificar suas

caracteristicas. Este valor de tens&o é utilizado no ensaio de ciclo de operacgao.
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Em para-raios sem centelhadores, é o valor de tensdo eficaz em freqiéncia
fundamental para o qual o para-raios é projetado para operar corretamente e manter a sua
estabilidade térmica sob condi¢cbes de sobretenséo temporaria durante 10 segundos, apos a
absorcdo de uma energia prévia, conforme estabelecido no ensaio de ciclo de operacgao.
Geralmente é o valor eficaz da tensdo de referéncia e maior que a maxima tensido de

operagao continua.

MAXIMA TENSAO DE OPERACAO CONTINUA — MCOV

E o valor maximo permissivel de tensdo na freqiiéncia industrial que pode ser
continuamente aplicado entre os terminais do para-raios, sem provocar degradagao ou

alteracao de suas caracteristicas operacionais.

Em outras palavras pode ser definido como o maior valor de tensdo em
freqiéncia industrial que, aplicado ao para-raios resulta em um comportamento
termicamente estavel apdés um ensaio de ciclo de servigo padrédo. Esta € uma grandeza
inerente ao projeto do para-raios € nao deve ser confundida com a “Maxima tensao de

operagao continua do sistema”.

De modo geral os para-raios a 6xido metalico podem operar sob tensobes
maiores que sua MCOV desde que ndo seja em carater permanente. Nestes casos, a
capacidade de absor¢do de energia destes para-raios apresenta limites inferiores aos

normais, tornando-os mais vulneraveis a descargas de corrente atmosférica ou de manobra.

FREQUENCIA NOMINAL

Frequéncia para qual o para-raios foi projetado.

CORRENTE DE DESCARGA NOMINAL

Corrente que circula pelo para-raios quando atua frente a um surto, aplicada em
ensaio; seu valor de crista na de onda 8/20 us € utilizada para classificar o para-raios. Em
para-raios com centelhadores, é utilizada para iniciar a corrente subseqliente no ensaio de

ciclo de operacgéao.

CORRENTE DE DESCARGA

Consiste na corrente de impulso que flui através do para-raios, caracterizada

pela forma de onda, amplitude e polaridade.

CARACTERISTICA TENSAO RESIDUAL X CORRENTE DE DESCARGA

Curva que relaciona os valores de pico da tensao residual com valores de pico

da corrente de descarga.

CLASSE DE DESCARGA

Indicativa da capacidade do para-raios de escoar correntes de carga de linhas
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de transmissao, ou seja, da capacidade de absorgéo de energia do para-raios.

TENSAO RESIDUAL

Tensao que aparece nos terminais do para-raios quando este conduz a corrente
de descarga nominal. Sua amplitude depende de dois fatores:

- Forma de impulso (taxa de crescimento da corrente);

- Amplitude da corrente de descarga.

Em para-raios com centelhadores a tensdo residual consiste na tensao total
aplicada aos seus terminais apés a descarga disruptiva dos centelhadores. Em para-raios
sem centelhadores, este pardmetro define suas caracteristicas de protecédo. Neste caso séo
utilizados os valores de tensao residual frente a impulso de frente ingreme, atmosféricos e

de manobra.

CAPACIDADE DE ABSORCAO DE ENERGIA B9

Este pardmetro ja comentado no item anterior é geralmente declarado pelos
fabricantes na forma de kV/kJ (nominal ou MCOV) e esta associado a um impulso de

corrente com forma de onda e amplitude definidas.

ESTABILIDADE TERMICA DO PARA-RAIOS

Um para-raios é considerado termicamente estavel se apds o ensaio de ciclo de
operagao, a temperatura resultante nos resistores nao lineares que compdéem o para-raios

decresce com o tempo, quando o para-raios é energizado na MCOV.

3.9 — PROJETOS DE PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

O projeto dos para-raios — que sao constituidos por um ou mais varistores e
geralmente nao apresentam centelhadores — deve permitir o equilibrio entre a capacidade

de absorcgao de energia dos resistores e a capacidade de dissipag¢ao do invélucro.

3.9.1 — PROJETO ELETRO-MECANICO DE UM PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

As dimensbes basicas de um varistor, didmetro e altura sdo relacionadas as
solicitacbes de tensdo em freqliéncia industrial e aos niveis de protecdo do para-raios.
Dentro deste contexto, os valores das tensdes nominal, de operacédo continua, e residual
para impulsos de manobra e atmosféricos sdo determinados iterativamente de acordo com a

classe de tensao e de corrente de descarga nominal do para-raios.

O ponto de partida para o projeto de um resistor ndo linear ou de um para-raios é
a tensdo de referéncia que, aplicada a um resistor faz circular a corrente de referéncia
predominantemente resistiva. A escolha destes valores € um processo iterativo que deve

considerar os limites de absorgao de energia, em especifico sob condi¢cdes de tensdo em
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freqiiéncia industrial de baixa amplitude e de estabilidade térmica ..

Considerando, em alguns casos, o processo iterativo de analise térmica do
conjunto resistores e invélucro em regime permanente, uma primeira aproximagao das

dimensdes basicas de um varistor é calculada pelas Equagdes 3.2 e 3.3 B

= 1000'Ku '\/E'U N valores em p.u. (3-2)

Hpg

(3.3)

Onde:

Hg: Altura do resistor nao linear a 6xido metalico [mm/cm];

¢r: Didmetro do resistor [mm/cm];

Ku: Relagao entre a tensao de referéncia e o pico da tensdo nominal;
Un: Tensao nominal do resistor (geralmente 3 kV);

Urr: Tensao de referéncia [pu];

Ion: corrente de descarga nominal do resistor;

Iy, : Corrente normalizada para o quociente entre tensdo residual e altura do
He

resistor.

A partir as dimensdes basicas do resistor sinterizado € realizada a conversao
das caracteristicas Tenséo x Corrente para as varias temperaturas de ensaio, e para as
dimensdes padrao obtidas para o resistor protétipo. Nas fases iterativas de definicdo destes

projetos é usual adotar relagdes matematicas diretas.

As dimensdes do projeto final determinam os valores da corrente de fuga — em
especifico do componente resistivo — e, conseqlientemente, da poténcia consumida, dos
valores das temperaturas de operacdo e de estabilidade do sistema resistores-involucro.
Estes valores est&o relacionados com as margens teéricas de absorcdo de energia e com a

amplitude de operago continua do para-raios *.

3.9.2 — PROJETO TERMICO DE UM PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

Em para-raios sem centelhadores, os varistores sdo os elementos responsaveis
pelo controle da corrente de fuga que gera consumo de poténcia. Este consumo, somado a
radiagcdo solar causam um aquecimento no para-raios em operagdo normal. Ao escoar
correntes de descarga, o conjunto sofre um aquecimento elevado, apds o qual dever ser
capaz de se resfriar. O projeto de um para-raios deve entdo considerar o comportamento

térmico do sistema formado pelos resistores, invélucro e meio ambiente 372312,
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MODELO TERMICO PARA RESISTORES A OXIDO METALICO

As caracteristicas “Tensdo x Componente resistivo da corrente de fuga” séo
determinadas para varias temperaturas de operagao dos resistores e a partir destes dados
sdo calculados os valores de poténcia consumida. Em geral estes dados sdo apresentados
de forma grafica, e o algoritmo utilizado deve contemplar as seguintes iteragdes:

1) Representagdo das caracteristicas tensdo aplicada versus componente ativo
da corrente de fuga;

2) Calculo da forma e valores instantaneos do componente ativo da corrente de
fuga para uma tenséo senoidal e para as varias temperaturas de operagao;

3) Para cada corrente obtida no passo anterior, determinar o espectro harménico,
por transformada de Fourier, por exemplo;

4) Calculo da poténcia consumida pelo resistor, para cada forma de corrente

obtida no passo anterior.

Na maioria das aplicagdes, a tensao em frequéncia industrial aplicada ao para-
raios pode ser considerada constante dentro de certos limites, pois em operacéo, a tensao &
fornecida pelo sistema que é “visto” pelo para-raios como um barramento infinito.
Considerando que a temperatura dos varistores € funcao, entre outros, da absorgao prévia
de surtos atmosféricos ou de manobra, é usual utilizar a relacdo “Tensdo Aplicada X
Componente Resistivo da Corrente de Fuga” no levantamento da relagao entre a poténcia
consumida e a temperatura de operagao para diversos valores aplicados em p.u. da tensao

de referéncia 132316}

MODELOS TERMICOS PARA OS INVOLUCROS DOS PARA-RAIOS

O modelo matematico do comportamento térmico do para-raios completo pode
ser resumido pelo modelo do involucro que representa o conjunto onde os resistores sao a
fonte de calor. Em geral, as primeiras etapas do projeto de um para-raios sem centelhadores
contemplam modelos térmicos de caracteristicas estaticas que definem as temperaturas de
operacgao e a estabilidade dos resistores. Nas etapas seguintes sdo estudadas as condi¢oes

dinamicas que envolvem transitérios de aquecimento e resfriamento 137 -313-3.16]

Normalmente, os estudos do comportamento térmico de um para-raios utilizam
um modelo baseado na analogia termo-elétrica como na Figura 3.15, ou seja, entre:

- Temperatura e tensao;

- Fluxo de calor e corrente;

- Capacidade térmica e capacitancia;

- Resisténcia térmica e resisténcia elétrica.

A partir da analogia termo-elétrica mostrada na Figura 3.15 é construido um

circuito elétrico equivalente ao modelo térmico do invélucro e, consequientemente, do para-
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raios, para representar as operacdes em regime transitorio e permanente '\ Em regime
permanente as temperaturas do invélucro e do para-raios sao estaveis. Logo, o efeito do
componente capacitivo das correntes ndo precisa ser representado, e o circuito pode ser

reduzido a sua parte resistiva.

OrR Rri 01 Ria

P ~Cr -1~C
w 0,

Cr: Capacidade térmica dos resistores a 6xido metalico [J °C™]

C;: Capacidade térmica do invélucro do para-raios [J °C™]

Rri: Resisténcia térmica entre os resistores a 6xido metalico e a superficie do invélucro [°C/W]
Ria: Resisténcia térmica entre a superficie externa do invélucro e o ambiente [°C/W]
Rav: Resisténcia térmica entre a superficie do invélucro e o ambiente devido ao vento [°C/W]
6k: Temperatura dos resistores a 6xido metdlico [°C]
4: Temperatura da superficie externa do invélucro [°C]
6 Temperatura do ambiente [°C]
P: Poténcia consumida ou dissipada pelos resistores [W]
W: Calor fornecido ao para-raios devido a radiagdo solar [W]

Figura 3.15 — Analogia termoelétrica do invélucro de um para-raios a 6xido metalico

A Figura 3.16 "1 detalha os tipos dos para-raios cobertos por este estudo e

comumente comercializados no mercado nacional.

Corpo em Material de encapsulamento
porcelan

Resistor

Espacamento em ar

Tipo | - Invélucro tradicional Tipo Il - Invélucro tradicional
em porcelana em material polimérico

Figura 3.16 — Projetos de invélucros de para-raios a 6xido metélico segundo a Ontario Hydro

As caracteristicas do involucro e dos varistores a serem consideradas sdo as
seguintes 12

Hg: Altura do resistor;

#r: Didmetro do resistor;

¢ : Didmetro interno médio do invélucro;

¢ei: Didmetro externo médio do involucro;

dvax: Didmetro maximo do invélucro;

CREDSON DE SALLES 37



CAPITULO 03 — O PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

¢= Comprimento do contorno da saia do invélucro
Distancia entre as saias do involucro

Os parametros relativos ao circuito elétrico equivalente térmico do para-raios sao
determinados a partir da analise das transferéncias de calor que ocorrem por radiacao,

conducgao e por convecgao natural e forgcada, conforme Equagdes 3.4 a 3.11.

Transferéncia de Calor por Radiacao

Este fendbmeno ocorre em para-raios com invélucro tipo I, entre os resistores nao
lineares e o invélucro, e entre a superficie externa do involucro e o meio. A transferéncia de
calor por radiagcdo € normalmente equacionada pela Lei de Stefam-Boltzman como nas
Equacdes 3.4 e 3.5 34!

R k(6 Hi ;-6));.D H (5:4)
Ri R i R R
Onde:
Rrri: Resisténcia térmica por radiagéo entre resistores e invélucro;
k: Constante de Boltzman (5,72 x 10™? W/cm? k*);
6k: Temperatura do resistor [K];
6i: Temperatura da superficie interna do invélucro [K];
Dr: Didmetro do resistor [cm];
Hg: Altura do resistor [cm];
&i. Emissividade equivalente entre os resistores e invélucro segundo:
Er1 = # &. Emissividade do material do involucro — 0,95
?i - g -1 &r. Emissividade do material dos resistores — 0,90

Hi N ‘9A
£6" -0} Jr.D, Hp

Rria = (3:5)
Onde:

Rria: Resisténcia térmica por radiagao entre o involucro e o ambiente;

6n: Temperatura ambiente [°K];

&: Temperatura da superficie externa do involucro [°K];

Drax: Didmetro maximo do invoélucro [cm].

Transferéncia de calor por conducéo

A transferéncia de calor por conducgao esta relacionada a condutividade térmica

dos materiais em questdo. Este fenbmeno, observado principalmente em para-raios com
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involucro do tipo Il, ocorre entre a superficie lateral dos varistores e a superficie interna do

invélucro. Pode ser expressa pela Equagéo 3.6 P

Onde:

Rcri: Resisténcia térmica de conducéao através do material do invélucro;

Reri

6

" 274 H

Ji: Condutividade térmica do material do invélucro [W.cm/°K];

Dei: Didmetro externo médio do invdlucro [cm].

D;i: Didmetro interno meédio do invélucro [cm].

(3.6)

Para facilitar calculos, é usual assumir a condutividade térmica como um valor

constante na faixa de temperatura de operagao do para-raios, sdo raros casos em que é

possivel incluir nos calculos a variagao da condutividade térmica em fungao da temperatura.

A Tabela 3.1 ' mostra a condutividade térmica do ar e de alguns materiais

mais utilizados na manufatura de invélucros de para-raios de média e alta tensao.

Tabela 3.1 — Condutividade Térmica de Materiais utilizados nos invélucros de para-raios

Material / Simbolo

Condutividade térmica a 20 °C [Wcm/°K]

Ar [ xa 0,00026
Porcelana / Ap 0,01000
EPR / Agpr 0,00267
Borracha de silicone / ;5 0,00250
Epoxy — silica / Ags 0,00740
Epoxy — Alumina / Aga 0,01400

Transferéncia de Calor por Conveccao Natural

Este fenbmeno depende basicamente dos pardmetros do meio de transporte

que, neste caso é o ar. Em para-raios ocorre entre os resistores e o invélucro, e entre o

invélucro e o ambiente. E usual assumir certas simplificacdes que resultam na tradicional

Equacdo de Fluxo de Calor por Convecgdo mostrada na Equacgéo 3.7 B°..

Onde:

Quy =2:3x1074(A0)**

Qcv: Fluxo de calor por convecgao [W/°C.cm?;

A6 Gradiente de temperatura.

(3.7)
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A resisténcia térmica por convecc¢ao natural entre os resistores e a superficie
interna do invélucro do tipo 1 é dada pela Equacéo 3.8 71 e entre o ambiente e a superficie

externa do invélucro por 3.9 7k

1
Rrien = (3.8)
23x10° (0 — 0, | * 7.Dg Hg
1
Rriacn = (3.9)

23x107(6, —0, " 7.D¢ Hp 0

Onde:

Rricn: resisténcia por convecgao natural entre os resistores e a superficie interna
do invélucro;

Rriacn: resisténcia por convecgao natural entre o ambiente e a superficie externa

do involucro.

Transferéncia de Calor por Conveccao Forcada

A transferéncia de calor por conveccdo forgada resulta da circulagao de vento
pela superficie do involucro. O fluxo de calor, neste caso € fungao do NUmero de Reynolds —

Re, que varia com a velocidade do vento, conforme Equagao 3.10 B!

Re =14,6.D, V, (3.10)

Onde:
Vv: Velocidade do vento [Km/h];

Dg: Transferéncia de calor por convecgao forgcada.

Deve também ser considerada a diferenga de temperatura entre a superficie
externa do invélucro e o meio ambiente na determinacdo da referida resisténcia térmica,

conforme a Equagéo 3.11 1*°!;

RIACF = L (3.11)

ApC.(R,)P.7.Dg Hr.0

Onde:

Riace: Resisténcia térmica devido a conveccéao forcada entre a superficie externa
do invélucro e o meio ambiente;

C e P: Constantes empiricas para cilindros verticais de paredes lisas tais que:
*100 < Re <5000: C=0,55¢eP =0,485;
* 5000 < Re < 50.000: C=0,13 e P =0,65.
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Célculo das Resisténcias Térmicas Totais

As resisténcias térmicas totais entre resistores e invoélucro, e entre invélucro e
ambiente podem ser obtidas pela resolugao de circuitos resistivos. Estas variaveis definem o
comportamento térmico do para-raios em regime permanente, e a resolugdo de tais

Equacdes consideram a dependéncia da conveccao e radiagcao em relacédo a temperatura.

Usualmente, resolvem-se as Equacgdes 3.4 a 3.11 iterativamente para uma
poténcia fixa consumida pelos resistores, o que resulta em resisténcias dependentes da
temperatura. Este fato é contornado assumindo uma distribuicdo de temperatura interna do
para-raios, o que tem apresentado resultados proximos aos verificados nos ensaios com

modelos reduzidos.

Determinacdo Analitica das Capacidades Térmicas

O circuito elétrico equivalente ao modelo térmico de um para-raios trabalha com
os valores das capacidades térmicas de seus componentes, ou seja, a capacidade de
armazenamento de calor dos resistores e do involucro. A capacidade térmica é uma
propriedade fisica particular a cada material relacionada ao seu calor especifico que pode

ser determinado experimentalmente e expresso pela Equagdo 3.12 !

C; =V (Cy + e b) (3.12)

Onde:

C+: Capacidade térmica dos componentes do para-raios [J/°C];
Vc: Volume do componente [cm?];

& Temperatura do componente [°C];

Co: Calor especifico [J/cm® °C] a 20°C;

ac: Coeficiente de temperatura [J/cm? °C].

A Tabela 3.2 ®' mostra o calor especifico dos principais materiais utilizados em

um para-raios a 6xido metalico.

Tabela 3.2 — Capacidade térmica de materiais utilizados na construcédo de para-raios

Material Calor es3pecifico Co Coeficiente de tgmperatura
[J/em®]a 20°C ac [J/cm~™°C]
Resistor — ZnO 2,59 0,0044
Porcelana 1,58 0,0027
Epoxy — Silica 1,21 0,0049
EPR — cor cinza 1,32 0,0020
EPR — cor preta 1,55 0,0037
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3.9.3 — CAPACIDADE DE ABSORCAO DE ENERGIA DOS RESISTORES A OXIDO METALICO

A capacidade de absorcado de energia de um varistor € determinada por um
conjunto de parédmetros elétricos, térmicos e mecénicos. Desta forma, todo e qualquer
fendbmeno que resulte em concentracdo de campo elétrico ou de corrente de descarga
resulta na redugdo desta capacidade em relagdo a um valor tedrico .

Os fendbmenos elétricos e o0s consequentes térmicos e mecanicos sao
geralmente relacionados com o posicionamento dos eletrodos metalicos dos resistores
(principalmente nos projetos mais antigos). Este detalhe pode causar elevados campos
elétricos durante a conducédo de correntes com grandes amplitudes e elevadas taxas de
crescimento, que sao tipicas de descargas atmosféricas. Estes fendbmenos sao geralmente
relacionados a concentragdo de corrente elétrica de intensidade compativel com surtos de
manobra e sobretensdes em freqiéncia industrial, fluindo em regides de resistividade
reduzida, os Hot Spots.

Em qualquer destes casos, o transitério elétrico é acompanhado por um
transitério térmico-mecanico que pode resultar na falha dos resistores por:

» Fragmentacao periférica devido a impulso atmosférico;

» Fragmentacao interna causada por impulsos de manobra;

» Perfuracao frente a solicitacbes em freqliéncia industrial.

A concentracdo de campo elétrico na periferia dos eletrodos tende a canalizar a
corrente de descarga em regides de pequena area (e consequentemente, pequeno volume)
resultando em processos térmicos que provocam a destruicdo dos resistores, inicialmente,

por pequenas perfuragdes e subsequente fragmentagao periférica.

A maxima capacidade de absorcdo de energia de um resistor a éxido metalico
uniforme sem defeitos pontuais é determinada pelas suas caracteristicas mecéanicas
conforme a Equacado 3.13 onde sdo considerados os efeitos de concentragdo de campo

elétrico devido & presenca de eletrodos ..

Nl G (3.13)
Eal
Onde:
gR: energia injetada no resistor por unidade de volume [J/m?;
oF: tensdo média minima de ruptura frente a flexao [N/m?];
v: Coeficiente de Poisson;
p. densidade do resistor;
¢ : capacidade térmica [J/kg°C];
E: médulo de elasticidade [N/m?];

al: coeficiente térmico de expansao linear [°C™.
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As solicitagbes térmicas devido a correntes impulsivas de descarga provocam
solicitagbes mecanicas que se distribuem no interior dos resistores e podem causar trincas

que sao divididas em duas categorias:

| — Relativas a um possivel choque térmico entre o anel periférico dos resistores
e o meio ambiente. Este choque é referente a subita elevacdo de temperatura devido a

corrente de descarga que geralmente provoca fissuras superficiais.

Il — Aquecimento diferencial no interior dos resistores devido a diferengas na

micro-estrutura, o que geralmente resulta em fragmentagao e perfuragcao dos resistores.

A Tabela 3.3 ®'® gpresenta um resumo das principais propriedades médias dos
varistores utilizadas na analise das solicitagdes mecanicas devido aos esforgos térmicos das

correntes de descarga.

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas médias dos resistores a ZnO para analises térmicas

Densidade - p 5450 Kg/m®
Calor especifico — ¢ 544,3 J/IKg°C
Condutividade térmica — k 20,47 W/m°C
Coeficiente de difuséo térmica — D 6,90 x 10°® m?/s
Coeficiente térmico de expansao linear - o 5,31 x 10 oC”
Médulo de elasticidade — E 117,22 x 10° N/m?
Coeficiente de Poisson — v 0,25

A Figura 3.17 B mostra um resistor em planta e em corte transversal
detalhando a posi¢cdo e tamanho dos eletrodos que sdo determinantes da capacidade de
absorcdo de energia. A relagéo entre o didmetro externo dos eletrodos e dos resistores
define o gradiente de tensdo e, consequentemente, a regido chamada colar periférico,
utilizada para controlar a corrente na periferia dos resistores. O colar periférico possui
influéncia no desempenho térmico reduzindo a probabilidade de ocorréncia de perfuragao
(puncture) e fragmentagdo (cracking), e limitando o desenvolvimento de fissuras

microscopicas superficiais que podem estar associadas ao envelhecimento dos resistores.

De modo geral, os processos internos de aquecimento e resfriamento — por
ocasido de um impulso de corrente — de um resistor a Oxido metalico podem ser
determinados por solugdes classicas, em coordenadas cilindricas, da transmisséo de calor
por condugdo, para uma constituicao fisica homogénea. Tal solugdo considera que a
temperatura no colar periférico dos resistores é constante e igual a ambiente durante todo o
periodo de aplicacdo do impulso de corrente. Devido ao baixo coeficiente de difusao térmica
dos resistores, a elevagao de temperatura da superficie externa ocorre somente apés o

aquecimento substancial das regides internas do resistor.
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H [mm]

Figura 3.17 — Planta e corte de um resistor a 0xido metéalico genérico

A auséncia do invoélucro resulta na redugdo do aquecimento ao redor da coluna
de resistores, mas nao afeta o valor de sua elevagdo que acontece de dentro para fora

enquanto que o resfriamento ocorre de fora para dentro.

As solicitagcbes termo-mecanicas em um varistor resultam em diferengas de
temperatura durante os transitérios de aquecimento e resfriamento, que alcangam o valor
maximo na regido periférica. Por consequéncia, é possivel concluir que os esforgos radiais
sdo praticamente nulos, e que os esforgos tangenciais também seriam nulos no interior dos

resistores por nao haver diferengas de temperatura, mas diferentes de zero na periferia.

Nos transitorios de aquecimento € usual considerar uma elevagdo de
temperatura uniforme ao longo da superficie do resistor. Nos resistores mais recentes este
problema pode ser contornando por um tratamento superficial que altera a rigidez dielétrica
e as condi¢oes de conducéo periférica. Neste caso, o eletrodo ocupa toda a superficie plana

condutora de corrente.

Os varistores reais ndo sao uniformes devido a existéncia de pontos de
concentracao de corrente (Hot spots) nos quais a energia injetada pode assumir valores
elevados. Nestes casos, dependendo do tempo de escoamento da corrente de surto, e da
caracteristica Tensdo X Corrente pontuais, podem surgir elevados gradientes de
temperatura e tensdo mecanica no interior dos resistores que geralmente resultam em
falhas por fragmentacdo, conhecidas como Thermal Crackings >'°23?2 A energia absorvida
por um resistor ndo uniforme é diretamente proporcional a area, e a redugao da tensao

limiar de condugéo do Hot spot.

Em um varistor ndo uniforme, a principal solicitacdo mecanica simples imposta
por um Hot spot é de origem tangencial. Nestes casos, o ponto de maxima solicitacdo é na
fronteira entre o Hot spot e a regiao uniforme do resistor. Isto é valido para qualquer posi¢cao
relativa a superficie plana do resistor, a menos que as fronteiras do Hot spot estejam

proximas das bordas dos resistores.
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Para um varistor com descontinuidade elétrica central, a redugdo na capacidade
de absorgao de energia € praticamente proporcional a redugao da tensao limiar na regiao do
Hot spot e inversamente proporcional a sua area efetiva. Para um Hot spot com 1% de
razao de area, ou seja, 1% em relacao a area total da seg¢ao transversal, uma reducéo de
10% na tenséo limiar implica na inutilizacéo dos resistores, pois causa uma reducéo de 40%

na capacidade de absorcdo de energia (valor tedrico) 7.

A maior solicitacdo térmica na direcdo tangencial se encontra na regiao
adjacente ao Hot spot — independente de sua posicdo — devido ao elevado gradiente de
temperatura. A ndo simetria radial, no entanto resulta, em alguns casos, em maior esforgo
mecanico na periferia dos resistores. Tal fato leva a possibilidade de um inicio de falha

termo-mecanica nao coincidente com a posigéo fisica do Hot spot.

As solicitacdes termomecanicas nas adjacéncias da regido n&do uniforme e na
periferia do resistor sdo maximas devido ao elevado gradiente de temperatura, a menos que

0 Hot spot esteja proximo da sua periferia, condi¢do na qual sdo excedidas em seu interior.

Para defeitos interiores distantes da superficie, as solicitagdes tangenciais
periféricas sao levemente afetadas pela presenca de Hot spots internos com baixos
gradientes de temperatura. A principal implicagdo deste fato é a redugcao das margens
tedricas de absorcao de energia dos resistores a 6xido metélico. Neste caso, os problemas
sdo termomecanicos e, na maioria das vezes, estado relacionados a dilatacao diferenciada
de regides internas dos resistores submetidos a elevados gradientes de temperatura. As
falhas entdo se iniciam com o surgimento de micro-trincas na periferia da ndo uniformidade

e se propagam até a fragmentacao dos resistores.

Uma vez atingido o valor de energia especifica critica, as solicitagdes resultam
na fragmentacao do resistor. Este valor, a principio, ndo é afetado pela forma e amplitude de
corrente. No entanto, como reconhecido por alguns fabricantes, os dados usualmente
publicados para a capacidade de absorcdo de energia ndo devem ser entendidos como
absolutos, principalmente quando as condigdes de corrente aplicada aos resistores e para-

raios sdo muito distantes das condi¢cbes padrao de ensaio.

3.9.4 — CAPACIDADE DE ABSORGAO DE ENERGIA DE PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

Tanto quanto um nivel de protegdo adequado e um dimensionamento estavel
para operacao continua e sobretensdes temporarias, a capacidade de absorgao de energia
€ um dos parametros mais importantes de um para-raios. Sua funcdo — o escoamento de
sobretensdes para a terra — esta associada a uma dissipagao de energia e ao ato de impedir
que o potencial da linha chegue a zero, o que constituiria uma situacdo de falta. A

capacidade de absorgédo de energia de um para-raios é entdo definida por dois pardmetros
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distintos: a capacidade de absorver a energia de um impulso, e a capacidade de absorgéo

de energia térmica .

O primeiro deles € a maxima energia que pode ser injetada por uma descarga
simples sem causar sobre-solicitagdes térmicas, mecanicas ou dielétricas a um resistor a
oxido metalico. A energia injetada em uns poucos x5 ou em ms causa uma elevacao de
temperatura extremamente rapida, associada a elevadas tensdes radiais e tangenciais no
varistor cerdmico, ou ao surgimento de Hot spots onde a corrente se concentra. Este fato
pode provocar micro fissuras, descargas externas, perfuragbes ou até a fragmentacdo do
resistor. Estes efeitos sdo provocados pelas menores ndo homogeneidades na ceramica
que sao particularmente inevitaveis. A capacidade de absor¢do de energia é uma

caracteristica propria do varistor e independente do restante do para-raios *°..

O segundo parametro é definido como a maxima energia injetada a um para-
raios frente a qual ele ainda é capaz de se resfriar até a sua temperatura normal de
operacdo. Esta é uma caracteristica propria de todos os projetos, afetada pelas
caracteristicas elétricas dos resistores nao lineares, pelas solicitagdes elétricas especificas
de sua aplicacdo real e suas condigdes de envelhecimento; e pela tecnologia do invélucro e
suas dimensdes geométricas. Isto é especificado de forma que o incremento de temperatura
seja baixo o suficiente para que o para-raios volte a sua temperatura abaixo do limite de

estabilidade ?°!.

O ensaio de impulso de corrente de longa duragdo pode fornecer informagdes
valiosas sobre a vida util dos para-raios a 6xido metalico se aplicados com altos niveis de
energia. Embora ndo mencionado em norma, a maioria dos fabricantes utiliza este ensaio
baseado no ensaio de suportabilidade a corrente de longa duragdao com um tempo fixo de 2

ms sob a maxima amplitude de corrente permitida neste intervalo ..

A capacidade tedrica de absor¢do de energia dos varistores é definida pelas
temperaturas de operacéo e limite de estabilidade e, conforme a Equagao 3.14, é definida
como a quantidade de calor necessaria para elevar sua temperatura do ponto de operacao
estavel para o ponto limite de operacdo. No entanto, este conceito deve ser aplicado para
pequenas taxas de crescimento de energia absorvida, para que a elevacao da temperatura

seja uniforme, evitando gradientes térmicos internos aos resistores '3,

Er =Cy Vr(OL —bop) (3.14)

Onde:

Er: maxima energia absorvida pelos resistores — valor teorico [J];
Cv: calor especifico médio dos resistores [J/cm?® °C];

Vg: volume dos resistores [cm3];
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& : temperatura de operacao [°C];

6op: temperatura limite de operacao [°C].

Uma simplificacdo de conceitos considerando a maxima temperatura do colar
isolante na superficie lateral dos resistores — muitas vezes em epdxi — com o auxilio da
Equacao 3.14 permite dispensar o calculo das resisténcias e capacidades térmicas dos
invélucros. Deste modo, ao considerar um resistor de volume unitario, a Equacdo 3.15 %
fornece uma linearizacao util do Calor Especifico x Temperatura até o limite de 200°C, que
resulta na Equacéo 3.16 "2,

CV =CO'&:(9L _HOP) (315)

Er =Vg[Co + (6L~ Oop)]- (6L ~ Oop) (3.16)

Onde:
Co: calor especifico dos resistores a 20°C [J/cm®];

&C: variacdo do calor especifico em funcéo da temperatura [J/cm?].

A Equacéao 3.16 aplicada ao volume de um resistor nao linear a éxido metalico
para média tensdo fornece a caracteristica mostrada na Figura 3.18 *' onde se observa a
relacdo entre a capacidade de absorcdo de energia, temperatura limite de operacao, a

temperatura ambiente e a tenséo aplicada ao para-raios.
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Figura 3.18 — Relacéo entre capacidade de absorcdo de energia, a temperatura ambiente e
a tensdo aplicada ao péara-rios

Nos projetos de para-raios a 6xido metalico os resistores sdo conectados em

série formando colunas dentro do invélucro, que podem ser conectadas em paralelo quando
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€ necessaria uma elevada capacidade de absorcao de energia que, dentro deste contexto,

pode ser determinada através da Equagéo 3.17 &7k

A Tabela 3.4 B mostra valores tipicos de capacidade de absorcdo de energia

(devido a existéncia de um limite térmico de operacéo) sob tensdo de operagdo continua

para 3 classes de para-raios.

Tabela 3.4 — Energia maxima absorvida (limite de estabilidade térmica) para classes de

para-raios
Classe do para-raios — ANS| Er [J/cm?]
Distribuicao 600 — 700
Intermediaria 500 — 600
Estacao 400 - 500

ET—PR = ET 'NRs : NCP : FRC

Onde:

Er.pr: capacidade de absorgéo de energia de um para-raios [J];

Ngrs: nUmero de resistores série compondo uma coluna;

Ncp: numero de colunas em paralelo;

(3.17)

Frc: fator de redugdo da capacidade de absorcido de energia devido a conexao

de Ncp colunas em paralelo (0,80 < Fge < 0,90).

Conforme Tabela 3.5 ®" os fabricantes costumam indicar a E+.pg através de um

parametro chamado Energia Especifica que a relaciona com a tensdo nominal, ou seja,

kJ/kV B3 Neste caso a Equacéo 3.17 pode ser transformada na Equacéo 3.18 71,

Tabela 3.5 — Energia especifica das diversas classes de para-raios

Classe do para-raios - ANSI

Energia Especifica [ kJ/kV]

Distribuicao 1.0-1.9
Intermediaria 27-34
Estacéo 50-15.0

ET—PR = EE—un 'Un : NCP : FRC

Onde:

Ee.um: €nergia especifica do para-raios — base tensdo nominal [kJ/kV];

Un: tensdo nominal do para-raios [kV].

(3.18)

A temperatura correspondente ao valor térmico da tensdo nominal é

normalmente utilizada como base para determinar a energia total absorvida pelos resistores,

e sua relagdo com a maxima tensio de operacao continua é verificada com base na norma

técnica que orienta a elaboragao do projeto sob analise. Nestes casos deve ser considerada
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a relagao entre os niveis de protegao frente a impulsos atmosféricos e de manobra e a
maxima tensdo de operacdo continua fase-terra do projeto. Dentro deste contexto, a

determinagdo da maxima tensao de operagao continua pode ser um processo iterativo.

O préximo passo é verificar a distribuicdo da tensdo ao longo da coluna de
resistores que, para um projeto adequado, deve ser linear *°.. Esta distribuicdo de tensao,
para uma excitagdo com forma senoidal é influenciada pelas razbes entre as capacitancias
de fuga para eletrodo, para a terra e a capacitancia propria dos resistores. Em uma
configuragao simplificada, o fator de sobretensao dos resistores € maximo para o primeiro
resistor. Fatores de sobretensdo maximos da ordem de 5%, geralmente, sdo tolerados
porque os flanges dos para-raios possuem massas metalicas de porte significativo que

atuam como dissipadores de calor.

No empilhnamento de varistores para a composi¢gao de um para-raios completo,
ha uma distorcdo de campo elétrico em relagdo ao corpo completo, que se concentra no
primeiro varistor. Fator de sobretensdo é um fator de multiplicacdo aplicado aos projetos de

para-raios devido a esta concentracao de campo elétrico.

A distribuicdo nao uniforme de tensdo em para-raios com U, > 60 kV, ou para
sistemas blindados em SFs pode ser contornada com a instalagdo de capacitores de

equalizagao, ou de anéis de equalizagdo de potencial.

3.10 — ENSAIOS

O objetivo dos ensaios é simular em laboratério os fendmenos que podem
ocorrer nos sistemas, e verificar se 0 projeto satisfaz as condicbes minimas exigidas de
modo a garantir uma protecdo adequada aos equipamentos e sistemas dentro dos limites da

classe de cada para-raios.

Os para-raios devem ser ensaiados conforme acordo entre fabricante e
comprador, nas proprias instalacbes da fabrica, ou em um laboratério neutro com a
presenca, ou ndo, do inspetor do comprador. A IEC 60099-4 de 2004 *?° especifica os
ensaios em trés classes: ensaios de tipo, ensaios de rotina e ensaios de recebimento. No
Brasil ainda sdo consideradas as normas IEEE Std. C62. 11/2005 %! e o projeto de norma

em fase final de revisdo pela CE-37:7 3%,

Os ensaios de tipo, rotina e recebimento sao prescritos em normas técnicas,
projetos de normas e especificagdes técnicas das empresas concessionarias, que tendem a
incluir ensaios e caracteristicas representativas do comportamento no campo inerente ao

sistema considerado.
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3.10.1 — ENSAIOS DE TIPO

E um conjunto de ensaios realizados em corpos-de-prova, especificos para cada
ensaio, montados com componentes normais de fabricagdo, que tem por objetivo verificar as
caracteristicas de projeto do para-raios e sua conformidade com as normas técnicas. Salvo
acordo entre o fabricante e o comprador, estes ensaios nao precisam ser repetidos
enquanto nao houver alteragdo no projeto, nos materiais ou no processo de fabricagcido. Os

ensaios de tipo aplicados a para-raios sem centelhadores sao >

1 — Tensao suportavel no invélucro sem a parte ativa;
2 — Tenséo residual:

a) para impulso de corrente ingreme;

b) para impulso atmosférico;

¢) para impulso de manobra;

3 — Corrente suportavel de impulso:
a) retangular de longa duragcdo em para-raios 2,5 kA" e 5 kA;
b) descarga de linha de transmissdo em para-raios 10 kA classes 1 a 3 e 20

kA classes 4 e 5;

4 — Ciclo de operacgéo:
a) para impulso de corrente elevada;
b) sob impulso de manobra;

5 — Levantamento da caracteristica “Tensdo em freqtiéncia industrial X Tempo”;
6 — Curto-circuito;

7 — Tensao de radio-interferéncia e de ionizagao interna®®;

8 — Ensaio do desligador automatico quando aplicavel;

9 — Poluicao artificial,

10 — Estanqueidade;

11 — Medicao de descargas parciais;

12 — Mecéanicos — momento fletor;

13 — Envelhecimento sob tensao simulando as condigcbes ambientais;
14 — Suportabilidade as agressdes do ambiente;

15 — Medicao da taxa de vazamento em para-raios poliméricos;

16 — Leitura da tensao de referéncia®;

17 — Distribui¢do de corrente em para-raios com mais de uma coluna.

3.10.2 — ENSAIOS DE ROTINA

Consiste em um conjunto de ensaios realizados em cada elemento de para-raios

ou para-raios completo, com o objetivo de verificar as caracteristicas minimas de qualidade

CREDSON DE SALLES 50



CAPITULO 03 — O PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

e uniformidade de producdo em conformidade com o projeto. Os ensaios de rotina séo

1 — Medicao de radio-interferéncia;

2 — Tensao residual para impulso atmosférico a corrente de descarga nominal,
3 — Descargas parciais®

4 — Leitura do componente resistivo da corrente de fuga a MCOV®

5 — Leitura da corrente de fuga total a MCOV®

6 — Estanqueidade;

7 — Distribuicao de corrente em para-raios de colunas multiplas;

3.10.3 — ENSAIOS DE RECEBIMENTO

E o conjunto de ensaios realizados em elementos de para-raios ou para-raios
completo, na presenca do comprador ou seu representante, com o objetivo de verificar a
conformidade dos resultados obtidos com os garantidos pelo fabricante. Este conjunto é

composto por B

1 — Tenséo de referéncia

2 — Tenséo residual para impulso atmosférico a corrente de descarga nominal,

3 — Descargas parciais®®;

4 — Medicdo da corrente de fuga total na tensdo de operacao continua se
aplicavel®:

5 — Medigdo do componente resistivo da corrente de fuga a MCOV, se
aplicavel®:

6 — Estanqueidade quando aplicavel;

7 — Verificagao visual e dimensional,;

8 — Torque de instalagdo nos terminais dos para-raios;

9 — Espessura da camada de zinco;

10 — Espessura da camada de estanho;

3.10.4 — ENSAIOS ESPECIAIS

1 — Ensaio especial de verificagdo da estabilidade térmica.
2 — Ensaios de descargas multiplas
NOTA:

(1) Valor considerado apenas na Norma IEC;

(2) Ensaios de ionizagao interna somente pela ANSI e Projeto NBR;
(3) Ensaio previsto apenas no Projeto NBR

(4) Ensaio prescrito somente pela IEC e Projeto NBR

A seguir sao apresentados de forma sumarizada os ensaios classificados como

tipo, rotina e/ou recebimento.
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LEITURA DA TENSAO DE REFERENCIA

A tensao de referéncia, quando necessaria, deve ser verificada para a correta
selecao dos corpos de prova a serem submetidos a ensaios especificos, além de servir de

parametro comparativo na avaliagao de alguns ensaios.

TENSAO SUPORTAVEL NO INVOLUCRO

Estes ensaios demonstram a capacidade dos involucros de suportarem as
solicitagbes dielétricas em ar. Os para-raios para uso externo sao ensaiados sob chuva e os
para uso interno sao ensaiados a seco. As amostras sdo submetidas aos ensaios de tenséo

suportavel a: impulso atmosférico, impulso de manobra e & freqiiéncia industrial .

TENSAO RESIDUAL

O objetivo dos ensaios de tensao residual € obter os maximos valores de tensdo
residual para um dado projeto e para todas as correntes e forma de ondas especificadas,
determinando-se, entdo, os niveis de protecdo dos para-raios do projeto ensaiado. Este
ensaio pode ser realizado em para-raios completos ou se¢des representativas. Sao trés os
ensaios de tensao residual: a impulso de corrente ingreme, a impulso atmosférico, e impulso

de corrente de manobra B2,

Como ensaio de tipo é realizado em trés corpos-de-prova de para-raios
completos ou em suas segdes com tensdao nominal entre 3 kV e 12 kV. Quando realizado
em uma secdo, a tensao residual do para-raios completo é geralmente definida como o
resultado do produto do valor medido sobre as amostras ensaiadas pela relagdo entre a

tensdo nominal do para-raios completo e a tensdo nominal da segao.

O ensaio para impulso de frente ingreme verifica o comportamento da amostra
frente a ocorréncia de uma descarga atmosférica préxima ao para-raios. Cada uma das trés
amostras é entdo submetida a um impulso de corrente com tempo de frente de 1 us e de
cauda inferior a 20 us, com valor de crista igual a corrente de descarga nominal da amostra.

O maior valor obtido é definido como tenséo residual para impulso ingreme.

Frente a impulso atmosférico, cada uma das trés amostras é submetida a
aplicacao de corrente na forma 8/20 us e amplitudes correspondentes a 50%, 100% e 200%
da corrente de descarga nominal do para-raios completo ou de sua secao. Os valores
maximos de tensdo residual sdo utilizados no levantamento da curva “Tenséo residual X
Corrente de descarga”. O maior valor obtido & definido como o de tensao residual frente a

impulso atmosférico.

O maior valor de crista entre os valores de tensio residual para impulso de
corrente ingreme dividido por 1,15; e a tensao residual para impulso atmosférico obtidos

destes ensaios definem o nivel de protecdo do para-raios para impulso atmosférico. Como
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ensaio de recebimento, é verificada a tensao residual no ponto correspondente a corrente
de descarga nominal. Seu valor final deve ser inferior ao maximo estabelecido em norma

para a classe de tensio e tipo de para-raios considerado.

Para impulso de manobra é aplicado a para-raios com correntes de descarga
nominal de 10 kA e 20 kA B?! Neste ensaio, cada uma das trés amostras deve ser
submetida a impulsos de corrente com um tempo de frente de 30 us a 100 us e amplitudes
definidas em norma, de acordo com a classe de descarga de linhas de transmiss&o do para-
raios. O maior valor de crista de tensao, para os valores de corrente definidos em norma, é

definido como nivel de protecao para impulso de manobra do para-raios.

CORRENTE SUPORTAVEL DE IMPULSO DE LONGA DURACAO

Verifica a capacidade do para-raios de escoar as correntes de descarga de
longa duragdo. Divide-se em ensaio de descarga de linhas de transmissdo em para-raios de

10 kA e 20 kA, e em ensaio de impulso de corrente de longa duragdo em para-raios de 5 kA.

Este ensaio é definido por uma corrente de impulso retangular para para-raios de
2,5 kA e 5 kA e descarga de linhas de transmissdo em para-raios 10 kA, classes 1 a 3 e 20
kA classes 4 e 5. O objetivo é verificar a capacidade das amostras de absorver energia

proveniente de manobras na linha.

CICLO DE OPERACAO

Tem por objetivo simular as condigdes de servigo do para-raios, pela aplicagédo
de um numero especifico de impulsos em combinagdo com a energizacédo através de uma
fonte com tensao e freqiéncia especificadas. Em para-raios sem centelhadores é utilizado
para verificar a capacidade das amostras de manter a estabilidade térmica apdés a aplicagao
de um determinado tipo de impulso, seguido da aplicacdo de tensdo alternada em
freqiiéncia industrial. E realizado em trés amostras de para-raios completos ou secdes
representativas, com tensées nominais entre 3 kV e 12 kV. A secdo é considerada
representativa se apresentar as mesmas caracteristicas elétricas e térmicas do para-raios
completo. Pode ser dividido em trés etapas 1>
- Ensaio de envelhecimento acelerado dos elementos de ZnO;

- Verificagdo da equivaléncia térmica entre elemento completo e secao (para
ensaio na se¢ao);

- Ciclo de operacéao propriamente dito.

Ensaio de envelhecimento acelerado:

E aplicado aos elementos de ZnO utilizados na montagem do para-raios. Sua
finalidade é determinar os valores corrigidos de tensdo nominal e da MCOV a serem

aplicados aos elementos completos ou as suas se¢des durante o ensaio de ciclo de
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operacao. Consiste em verificar as caracteristicas de envelhecimento dos elementos de ZnO

por um periodo de 1000 horas, a uma temperatura de 115°C 2,

Durante este ensaio os elementos de ZnO ou para-raios completos sao
submetidos a sua MCOV corrigida em fungdo do comprimento do para-raios a ser ensaiado
ou do maior para-raios que atenda ao projeto considerado. Para um comprimento menor

que 1 metro, a tensdo de ensaio é corrigida pela Equacgdo 3.19 B

Uens =U oy - (1+0,15L) (3.19)

Onde:
Uens: Valor eficaz da tensao de ensaio aplicada por 1000 horas;
Uwmcov: maxima tensao continua de operacédo da amostra;

L: comprimento do para-raios em metros — para L menor que 1 m.

O objetivo desta corregdo é representar os efeitos de uma distribuicdo nédo
uniforme de tensao ao longo do para-raios, que provoca maior solicitagao elétrica sobre os
elementos posicionados mais préximos ao terminal de linha do para-raios. De acordo com a

Equacgéo 3.19. e, para-raios de 1 metro a tensédo de ensaio deve ser aumentada em 15%.

Em para-raios com mais de 1 metro os corpos de prova devem ser submetidos a
uma tensao de ensaio correspondente a sua MCOV multiplicada por um fator KT, que deve
considerar os efeitos de uma distribuicdo ndo uniforme de tensdo ao longo do para-raios.
Este fator deve ser determinado a partir de medi¢cdes de distribuicdo de tensdo ou por

simulacdo computacional.

Com base na Teoria de Arrenhius, existe um processo de envelhecimento
acelerado dos varistores a o0xido metalico com a temperatura, podendo ser estimado um

fator de aceleragao AF definido pela Equagao 3.20 23

AF, =2,5(47/10) (3.20)
AT: diferenca entre a temperatura de ensaio o limite superior da temperatura

ambiente associada ao produto [°C].

De acordo com a Equacdo 3.20 este ensaio de envelhecimento representa a
operacao do para-raios submetido a uma temperatura média de operagao de 40° C por 110
anos. A Tabela 3.6 %! indica o tempo de vida prospectivo em funcdo da temperatura
ambiente de trabalho, dado por um ensaio de envelhecimento com duragcdo de 1000 horas

sob a temperatura de 115 °C.

As perdas nos corpos-de-prova sao monitoradas em intervalos de uma a duas

horas no inicio, ap6és a aplicacdo da tensdo — P4y E posteriormente, as leituras séo
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realizadas a cada 100 horas apds a primeira leitura até o final do ensaio, quando a ultima

leitura sera o valor Poyg.

Tabela 3.6 — Tempo prospectivo maximo de vida

Faixa de temperatura ambiente [°C] Tempo minimo de vida demonstrado [anos]
40 110
65 11
95 0,7

O menor valor das perdas entre os lidos a cada 100 horas apds a primeira leitura
sera considerado o Ps.. A Tabela 3.7 %! resume os procedimentos de ensaio em fungéo

dos resultados obtidos:

Tabela 3.7 — Procedimento para o ensaio em funcéo dos resultados obtidos

Leitura de perdas Amostras e tens@es para o0 ensaio de ciclo
Poct £ 1,1.P3e € Pot < Pt Novas amostras a U, e Upcov
Poct £ 1,1.P3t € Pyt > Pyt Novas amostras a U,, € Uycov corrigidos
Poet > 1,1.Pat € Pyt < Pyt Amostras envelhecidas a U, € Uycov
Py > 1,1.Pact € Pyt 2 ot Amostras gqvelhecidas a U, e Uycov OU novas amostrasa U, e
Uwmcov corrigidos conforme acordo entre fabricante e comprador

Verificacdo da equivaléncia térmica entre elemento completo e secao

Este ensaio deve ser realizado antes do ensaio de ciclo de operagado para
verificar a equivaléncia térmica entre a secdo e o para-raios completo, através do

levantamento das curvas “Temperatura de resfriamento X Tempo”.

No caso da disponibilidade dos resultados dos ensaios de ciclo de operacao
para um para-raios de tensdo nominal U,, este tipo de para-raios podera ser uma secao
equivalente de outros para-raios de mesmo projeto, porém com diferentes tensées nominais,
desde que suas curvas “Temperatura de resfriamento X Tempo” estejam abaixo da do para-
raios ja ensaiado. Neste caso € necessario fazer o levantamento da curva do para-raios a

ser ensaiado.

O procedimento de ensaio consiste na energizacdo das amostras com tensao
em frequéncia industrial e amplitude superior a tensao de referéncia, até que a temperatura
interna do conjunto ensaiado atinja 120 °C (lida por termopares). Apds a estabilizacao da
temperatura neste valor, as amostras sdo desenergizadas, quando entdo é levantada a
curva “Temperatura de resfriamento X Tempo”. A seg¢do ensaiada € considerada
representativa do para-raios completo se, durante todo o periodo de resfriamento sua curva

for igual ou superior a curva obtida para o para-raios completo.
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Ciclo de Operacdo com Estabilidade Térmica

A IEC 60099-4 %! estabelece dois ensaios de ciclo de operacédo diferentes de
acordo com a classificagao do para-raios:
- Ensaio de ciclo de operagao para impulso de corrente elevada;

- Ensaio de ciclo de operagao para impulso de manobra.

O primeiro é aplicado a para-raios com correntes de descarga de 1,5 kA; 2,5 KA,
5,0 kA e 10 kA classe 1 de descarga de linha. Seu objetivo é verificar o comportamento das
amostras frente a impulsos de alta corrente de curta duragao. Inicialmente, as amostras sao
submetidas ao condicionamento que consiste na aplicagcdo de vinte impulsos de corrente
com forma de impulso 8/20 us e amplitude equivalente a corrente de descarga nominal da
secao ensaiada. Os vinte impulsos séo divididos em quatro grupos de cinco aplicagdes. O
intervalo entre os impulsos de um mesmo grupo deve ser de 50 a 60 segundos. E o intervalo

entre grupos, de 25 a 30 minutos.

Apods o condicionamento os para-raios ou secdes representativas sdo aquecidos
em estufa a temperatura de 60 + 3° C e entdo submetidas a uma aplicagao de dois impulsos
de corrente elevada, na forma 4/10 us e amplitude definida em norma, de acordo com a
corrente de descarga nominal da se¢do. Apds o segundo impulso, em um intervalo nao
superior a 100 ms, é aplicada a amostra a sua tensdo nominal corrigida da secédo por 10
segundos (simulando uma sobretensdo temporaria), e entdo sua MCOV por 30 minutos.
Durante este periodo, a tensao aplicada, a corrente de fuga, a temperatura das amostras
elou as perdas Watts sao registradas continuamente. Este procedimento visa comprovar a

estabilidade térmica da amostra.’

A Figura 3.19 B%! mostra a verificagdo da estabilidade térmica de uma amostra
submetida ao ensaio de ciclo de operacao para impulso de corrente elevada. Neste caso, o
parametro registrado foi a temperatura. A reducdo da temperatura ao longo do tempo

evidencia a estabilidade térmica da amostra.

Posteriormente ao ensaio de ciclo de operacao, deve ser realizada a leitura da
tensao residual a corrente de descarga nominal. O valor obtido deve ser comparado com o
valor medido antes do inicio do ensaio, ndo devendo haver uma variacdo superior a 5%
entre os valores medidos. Por ultimo, faz-se a inspe¢ao visual, ndo devendo ser observados
sinais de perfuragao ou trincas nos elementos de ZnO, bem como evidéncias de descargas

externas pela superficie lateral dos elementos.

O ensaio de ciclo de operagao para impulso de manobra é aplicado a para-raios
com corrente de descarga nominal 10 kA, classes 2 e 3, e 20 kA para as classes 4 e 5.
Neste caso a amostra deve ser submetida a dois ensaios de condicionamento: o primeiro

consiste de 20 aplicagdes de impulsos com forma 8/20 us, similar ao ensaio descrito no item
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anterior. O segundo consta da aplicagdo de dois impulsos de corrente elevada, com forma
de onda 4/10 us e amplitude 100 kKA.
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Figura 3.19 — Verificacdo da estabilidade térmica da amostra

Apbs os ensaios de condicionamento, as amostras sdo aquecidas em estufa a
temperatura de 60 + 3° C e submetidas a dois impulsos de descarga de linha de
transmissao, sob condigdes especificadas em norma. O intervalo entre as aplicagdes de
impulso devem ser de 50 a 60 segundos. Imediatamente apds a segunda aplicagdo a
amostra é submetida a sua tensado nominal por 10 segundos e em seguida, a sua MCOV por
30 minutos. Tal como no ensaio anterior, a tensdo aplicada, a corrente de fuga, a

temperatura e/ou as perdas sao registradas continuamente.

Apos o ensaio de ciclo de operagéo segue a leitura da tensdo residual a corrente
de descarga nominal. O valor obtido deve ser comparado ao valor lido antes do inicio do
ensaio, ndo devendo haver uma variagao superior a 5% entre os valores lidos. Por ultimo é
feita a inspecado visual, ndo devendo ser observados sinais de perfuracdo, trincas dos

elementos do ZnO, ou evidéncias descargas externas na superficie lateral dos elementos.

CARACTERISTICA DA TENSAO SUPORTAVEL DE FREQUENCIA INDUSTRIAL EM FUNCAO DO TEMPO

Em complemento ao ensaio de Ciclo de Operacéo, o fabricante deve fornecer os
dados do tempo de aplicacido e do valor correspondente da tensado de freqiiéncia industrial
que o para-raios pode ser submetido com e sem a aplicagdo de uma energia prévia. Isto é
devido a solicitagdes de correntes de impulso correspondentes a sua classe, sem a

ocorréncia de danos ou perda de estabilidade térmica.
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ENSAIO DO DESLIGADOR AUTOMATICO

Verifica se o desligador automatico provoca a separagao do condutor de terra do

para-raios quando este entra em curto.

DESCARGAS PARCIAIS

Os niveis lidos para descargas parciais internas devem ser menores que 10 pC.

CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Quando a corrente de curto-circuito é declarada pelo fabricante, o ensaio deve
ser executado para demonstrar que a falha de um para-raios nao resulta em fragmentacao

violenta do invélucro e que a auto-extingdo das chamas ocorre em um periodo definido.

ESTANQUEIDADE

Nos involucros de porcelana ou poliméricos com atmosfera interna, demonstra a
impermeabilidade a gas e agua do sistema de vedagdo completo. Nos invélucros
poliméricos sem atmosfera interna, verifica a capacidade dos para-raios em resistir a
penetracado de umidade apds ter sido submetido a um pré-condicionamento termo-mecanico

especificado.

ENVELHECIMENTO SOB TENSAO DE OPERACAO SIMULANDO CONDICOES AMBIENTAIS

Tem a finalidade de verificar a capacidade dos para-raios poliméricos de
suportar condicdes ambientais simuladas. E realizado sob névoa salina durante 1000 horas.
No caso de condi¢gdes severas como radiacdo solar intensa, inversdes frequentes de
temperatura com condensagdo de umidade, poluicdo pesada, ou conforme acordo entre

fabricante e comprador, pode ser realizado um ensaio substituto de 5000 horas.

TENSAO DE RADIO-INTERFERENCIA

O para-raios é considerado aprovado se o nivel de radio-interferéncia lido a 1,05

vezes a tensdo de operagao continua e em todos os degraus for menor 2500 uV.

MEDICAO DA CORRENTE DE FUGA TOTAL NA TENSAO DE OPERACAO CONTINUA QUANDO APLICAVEL

Este ensaio é realizado em cada unidade de para-raios completo. A tensao de
referéncia do para-raios ou de seus médulos individuais deve ser aplicada sobre o corpo de

prova para a leitura do valor de crista da corrente de fuga total.

MEDICAO DO COMPONENTE RESISTIVO DA CORRENTE DE FUGA NA TENSAO DE OPERACAO

CONTINUA QUANDO APLICAVEL

O procedimento é o mesmo da corrente de fuga total utilizando qualquer método
capaz de identificar a parcela resistiva da corrente de fuga através do para-raios completo

ou pelos seus médulos individuais.
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3.9 — COMENTARIOS

A funcao do para-raios no sistema elétrico é a protecdo contra sobretensdes em
suas modalidades conforme comentado. A apresentacdo dos componentes do para-raios
faz automaticamente uma breve explicacdo do seu principio de funcionamento definido pela
parte ativa. O involucro pode ser fungdo do projeto e/ou aplicagado. E a especificagdo de

para-raios é avaliada por meio dos ensaios recomendados em normas.

O resistor nao linear a éxido metalico — ou 6xido de zinco — constitui a parte ativa
de um para-raios, conferindo-lhe suas caracteristicas de protegdo e de absorgédo de energia.
O envelhecimento de um para-raios a 6xido metdlico pode entdo ser entendido como o
envelhecimento de seu resistor. Neste processo, suas caracteristicas sofrem alteragoes

diversas tais como aumento da corrente de fuga e/ou poténcia consumida.
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CAPITULO 04

PROCESSO DE ENVELHECIMENTO

O envelhecimento de uma série de materiais € o resultado de modificagcdes
quimicas resultantes da exposicdo a elevadas temperaturas, a composicdo do ambiente
envolvente do material, seu grau de oxigénio, presenga ou nao de ozénio, grau e tipo de
impureza presente. E ainda influenciado pela exposicdo do material a radiacdes capazes de
provocar alteragdes estruturais como a radiacdo ultravioleta, a presengca de um campo

elétrico excessivo, ou um esforgo mecanico acima do admissivel.

No caso dos para-raios, além do sobreaquecimento, poluicdo e umidade, o
envelhecimento é fungédo essencialmente do niumero e amplitude dos esforcos quando em
operacao. Sua vida util depende, entado, de fatores aleatérios como o numero de surtos, e
maxima amplitude e duracdo das correntes que devem tolerar. Frente a surtos atmosféricos,
a vida util depende quantitativamente do circuito que protegem e do local onde este circuito

esta instalado.

O sobreaquecimento localizado nos elementos de o6xido de zinco, devido a
corrente de fuga externa, e descargas parciais em sua superficie externa tem se mostrado a
principal causa de falha prematura por ruptura externa. Os efeitos das descargas parciais
provocam modificagdes na regido da barreira intercristalina resultando em uma alteracao
irreversivel na caracteristica U X |, aumento da corrente de fuga e aquecimento localizado.
Esta solicitagao térmica também modifica a altura da barreira de potencial e aumento da
corrente de fuga. Estes efeitos combinados aceleram o processo de envelhecimento e

reduzem a eficiéncia dos varistores como dispositivos de protecgo 1.
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A caracteristica altamente nao linear dos varistores ZnO, e a corrente de fuga
normal (quando os para-raios nao estd conduzindo a corrente de descarga) sdo geradas
pelo comportamento das jungdes P-N nas regides de fronteira dos graos de 6xido metalico.
Devido a natureza da composicao do material ceramico, o fluxo de corrente n&o é uniforme
em toda a estrutura micro cristalina. As constantes de tempo térmicas néo sao suficientes
para dissipar o rapido transitério de energia de modo praticamente estatico, especialmente

para pulsos multiplos.

As varias consequéncias destes fatos constituem a base para os diversos modos
de falha dos varistores a 6xido metalico. Em relagdo ao aumento da absorgao de energia, o
sobreaquecimento pode causar a avalanche térmica (ou esforgcos mecénicos devido a
diferencas de temperatura), rachaduras do material ou perfuragdo devido a corrente nao

uniforme.

Altas correntes, pulsos multiplos, ou envelhecimento devido a varias causas
degradam a caracteristica “Tensdo X Corrente”, facilitando a ocorréncia de falhas. As
variagdes nesta caracteristica devido a altas correntes e/ou pulsos multiplos acontecem pela
fusdo parcial do material ceramico com alteragdo na dimensao e espessura dos graos de

6xido metalico, e na composicao de suas fronteiras.
A degradagao pode ser resumida em 3 categorias:

1) Menores mudancas na regido de pré-avalanche da curva “Tensdo X
Corrente”, com pequena redugdo nas correntes de fuga a baixas tensées e nenhuma

alteracéo na regiao de ruptura devido a altas correntes;

2) Reducgdes significativas (até 10%) na queda de tensdo alcangada com a
corrente de referéncia — tensao de referéncia — com maiores correntes de fuga sob tensdes

menores;

3) As variagbes na caracteristica “Tensédo X Corrente” devido ao envelhecimento
por poluicdo, umidade e/ou corrente de fuga através do para-raios, ou seja, aumento da

corrente de fuga normal a temperatura ambiente.

Muita énfase é colocada no 2° e 3° tipo de degradacdo (negligéncia ao 1°), que
sdo mais interessantes do ponto de vista da engenharia, porque seus efeitos influenciam

imediatamente a absor¢ao de energia do equipamento.

Qualquer aumento na absorcdo de energia ndo compensado por um
correspondente acréscimo na dissipagdo causa desde a avalanche térmica até a
fragmentacéo e a fusdo do material. As normas nacionais e internacionais, no entanto, néo
fornecem indicagdes definitivas sobre o processo de envelhecimento dos resistores a 6xido

metalico.
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4.1 — ENVELHECIMENTO FRENTE A TENSOES EM FREQUENCIA INDUSTRIAL

Os resistores ndo lineares a 6xido metalico, como qualquer outro dielétrico,
quando submetidos a sua tensao normal de operacdo em frequiéncia industrial consomem
poténcia relacionada ao componente ativo da corrente de fuga, cujo crescimento ao longo
do tempo, é caracteristico de um processo de envelhecimento 22431,

A Figura 4.1 indica a divisdo da vida operacional de um para-raios dividida em

trés regides distintas *2:

- Regiéo I: estavel, onde se processa o envelhecimento;

- Regiao II: Apresenta os primeiros tragos de instabilidade, marcada por um

ligeiro incremento na corrente de fuga e equilibrio térmico precario;

- Regido llII: Instavel, com elevado incremento na corrente de fuga, perda do

equilibrio térmico e ocorréncia de avalanche térmica.
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Figura 4.1 — Caracteristicas poténcia consumida versus tempo

A teoria de envelhecimento dos resistores a 6xido metalico € baseada na idéia
de vida util (dos resistores de primeira geragao), que é idealmente determinada pelo tempo
necessario para que a poténcia consumida seja duas vezes o seu valor inicial. Entretanto, o
parametro que, na pratica, determina o fim da vida util dos resistores é intrinseco ao
processo de manufatura e ao método de construgcdo do para-raios. E conseqlientemente,
intrinseco aos fabricantes. O conceito de dobrar o consumo de poténcia é, entdo, apenas

orientativo “*,

As normas nacionais e internacionais propéem uma verificacdo do

envelhecimento dos resistores através de um envelhecimento artificial no qual a amostra é
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submetida a sua tensao de operagao por 1000 horas a 115 °C. Este procedimento procura

reproduzir a operagao continua por 40 anos a uma temperatura média de 40° C.

Deste modo, nos casos onde a poténcia consumida aumenta com o tempo, a
relagdo entre as poténcias consumidas no inicio e no fim de 1000 horas define um fator de
correcao para as tensdes em frequéncia industrial — declaradas pelo fabricante — aplicadas
aos resistores novos, utilizados na caracterizagdo dos para-raios por eles constituidos. Nos
casos onde a poténcia consumida diminui com o tempo, nao se utiliza fator de correcao para

as tensodes em freqliéncia industrial.

4.2 — ENVELHECIMENTO FRENTE A SURTOS

Além das solicitagdes da aplicagao continua da tensdao em 60 Hz, os para-raios
sdo submetidos a esforgos e, conseqlientemente, ao envelhecimento devido a descargas de
corrente aleatérias de surtos de manobra e atmosféricos. O envelhecimento dos resistores a
oxido metalico frente a descargas de surtos de corrente depende dos seguintes fatores:

- Forma do impulso;

- Densidade de corrente através do resistor;

- Temperatura do resistor;

- Polaridade dos surtos;

- Numero de descargas.

Pelos processos de condugdo dos materiais semicondutores, quanto maior a
densidade de corrente imposta ao resistor ndo linear, maior é o incremento na corrente de
fuga. Este fato é compativel com os impulsos atmosféricos que, se de grande amplitude,
podem provocar mudancas fisicas nas barreiras de potencial ao ponto de os resistores
comecgarem a apresentar uma diregcao preferencial de condugéo (polarizacao). Nestes casos
€ usual calcular a corrente de fuga efetiva nos resistores como a meédia aritmética entre os

picos de corrente de polaridade positiva e negativa.

A polarizacdo é o deslocamento das barreiras de potencial no interior dos
resistores. Os que apresentam alta polarizacdo possuem elevada tendéncia ao
envelhecimento precoce. O levantamento destes dados, portanto, € conveniente nas etapas

que antecedem o projeto do resistor protétipo.

Se houver alteragcao das caracteristicas dos resistores devido ao envelhecimento
ou degradacéo pelas descargas de impulso, ocorre um incremento da corrente de fuga - lxga
e do consumo de poténcia. De modo geral, o envelhecimento de um varistor pode ser
dividido na evolugao de dois componentes da corrente de fuga:

- Devido a aplicagao continua de tensdo em freqiiéncia industrial;

- Devido a descargas de surtos atmosféricos e de manobra.
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A evolug&o da Iy, de um varistor pode ser expressa pela Equagao 4.1

e () = o[+ HAE )+ 1, (6) + Mg (4.1)

Onde:

I=(t): corrente de fuga para o instante t [ms];

Iro: corrente de fuga inicial [mA];

H: constante de proporcionalidade;

I,(t): decréscimo de corrente nos resistores de terceira geragédo [mA];

M: acréscimo de corrente devido ao envelhecimento frente a surtos.

Os varistores de primeira possuiam uma caracteristica de elevacao continua da
corrente de fuga o que permite a aplicacdo geral dos Modelos de Arrhenius, onde a
propriedade monitorada que define a idéia e conceito de envelhecimento varia com o
inverso da temperatura ambiente. O uso de aditivos e modificagbes nos modos de
sinterizagdo deu origem aos varistores de segunda geragao, cuja caracteristica era de uma
elevacao inicial da corrente de fuga, seguida por uma estabilizagdo. Apds o periodo de
estabilizacdo, o valor da corrente de fuga voltaria a se elevar resultando em um novo
processo de envelhecimento. Nos varistores de terceira geracao a adigao de outros aditivos
resultou em uma reducdo no periodo para a estabilizagcao da corrente de fuga e um maior
periodo de tempo de estabilidade que nos de segunda geragéo, inclusive com valores de

corrente de fuga inferiores apds a estabilizagao.

O problema neste caso € relacionado ao valor do coeficiente ou modelo que
descreve o acréscimo de corrente devido a descargas de surtos atmosféricos ou de
manobra. A solugdo para tal necessita de certo nimero de ensaios e do conhecimento da
suportabilidade dos resistores frente a um Unico impulso. Este parametro deve ser a

principio obtido do resistor protétipo.

Deste modo, durante as etapas iniciais do projeto de um resistor nao linear, é
usual afirmar que o bom desempenho em tensbes em freqliéncia industrial representa a
possibilidade de um comportamento semelhante frente a impulsos atmosférico e de

manobra.

4.3 — MECANISMOS DE FALHA DOS PARA-RAIOS

Para-raios a 6xido metalico podem entrar em modo de falha como o resultado
final de um processo de envelhecimento ou devido a absorgao de energia, ou seja, pode

acontecer tanto por falha direta do bloco quanto por exceder o limite de estabilidade térmica.
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4.3.1 — AVALANCHE TERMICA (THERMAL RUNNAWAY) [4*]

Em condicbes normais de operagao quando o para-raios € energizado a sua
MCOV e na auséncia de sobretensdes, ha um balango entre o calor gerado pelos blocos de
ZnO e o calor dissipado pelo para-raios através da condugdo, convecgao e radiagao, tal que
uma condigdo estavel é mantida. Sobretensbes causam disturbios nesta condicdo estavel
quando o para-raios absorve niveis maiores de energia para um limite de tempo, resultando

na elevagao da temperatura dos blocos de ZnO.

Para-raios a ZnO absorvem energia apenas para tensdes acima da tenséo de
referéncia. Quando a sobretensdo cai a niveis inferiores, a dependéncia negativa com a
temperatura se torna significativa, isto é, quanto maior a temperatura, maiores as perdas
geradas nos blocos de ZnO devido a corrente de fuga. Apds a absorcao do surto o para-
raios volta ao estado onde é energizado a sua MCOV, mas os blocos estdo
significativamente mais quentes. O para-raios entido se resfria até a temperatura inicial antes
da sobretensdo. Esta habilidade de resfriamento, que depende do calor dissipado pelo
projeto de para-raios, € maior que o calor gerado pelo MCOV. Ou seja, ele é termicamente

estavel.

Por outro lado, se a elevagao de temperatura dos blocos de ZnO crescer muito
com a absorgido de energia, 0 para-raios pode entrar em avalanche térmica, condigdo na
qual o calor gerado excede o calor dissipado, elevando a temperatura do varistor, resultando
na geragao de perdas ainda maiores e assim por diante. Este tipo de efeito avalanche pode
terminar de duas formas: ou por ruptura elétrica e falha do para-raios, ou por desligamento

do sistema antes que isto aconteca.

As condigdes criticas para a ocorréncia ou ndo da avalanche térmica dependem

dos seguintes parametros:

1) A tensao de operagao real apds a sobretensdo. Em caso de faltas, a queda de
tensdo por um tempo significativo (~ 72 hora), o que dificilmente é a questdo. Este fato é
verdade para projetos razoaveis de para-raios e caracteristicas dos resistores nao lineares a
6xido metalico, em aplicagcbes onde a tensdo de operagado real € bem menor que sua

MCOQV, em torno de 0,5 p.u. da tenséo do para-raios ao invés do tipico 0,8 p.u.

2) As perdas reais dos resistores a temperaturas elevadas e MCOV. Tais

caracteristicas de baixas correntes podem variar muito entre fabricantes.

3) A dissipacdo de calor caracteristica do para-raios real. A maior parte da

dissipacao acontece por condugao via flanges terminais.

4) Temperatura inicial dos resistores. Todos os ensaios de tipo da IEC e
IEEE/ANSI comegam com a temperatura de 60 °C, que poderia ser maior para aplicacoes

ao ar livre e também sob poluigao.
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As caracteristicas térmicas podem ser facilmente calculadas para a maioria dos
casos em que importam apenas a absor¢do de energia total, as perdas de poténcia sob
MCOV real para diferentes temperaturas e as caracteristicas de resfriamento do para-raios
real. Nao importa quais tipos de sobretensdo que geram a absorgdo de energia. A Unica
excegao é a absorgdo de energia de longa duragédo das tensdes em frequéncia industrial,

onde uma dissipacao de calor significante pode ocorrer durante a sobretensao real.

A poluicdo também pode provocar a avalanche térmica, mas um para-raios de
multi unidades ndo pode apresentar uma avalanche térmica em uma unidade apenas. As
temperaturas entre as unidades sdo balanceadas entre si, embora isto possa iniciar outro

fendmeno como a ruptura durante eventos sob poluicao.

A temperatura limite de estabilidade térmica, para um para-raios tipico, sob a

MCOV de 0,8 vezes a tensao de referéncia esta tipicamente entre 150 °C e 250 °C.

4.3.2 — FALHA DIRETA DOS RESISTORES NAO LINEARES DE OXIDO METALICO

Os resistores a oxido metalico podem falhar de varias maneiras, mas tudo
comega com o sobreaquecimento das regides de contorno dos grdos de ZnO até a
ocorréncia de danos térmicos-mecénicos na forma de fragmentagao (cracking), perfuracao
(puncture) ou descarga de contorno no bloco. Isto ocorre se a densidade de energia for alta
o suficiente ou distribuida nao uniformemente. Este fato é possivel mesmo que a elevacao
de temperatura total dos elementos ndo seja alta o suficiente para levar o para-raios a
avalanche térmica. A alta nao linearidade dos resistores e a auséncia de redundancia nos
para-raios implica que, em caso de falha em um bloco, todo o para-raios falha. Portanto, &
sempre o resistor ndo linear mais fragil que determina a capacidade de absorgédo de energia

de um para-raios *®.

A capacidade de absor¢do de energia dos resistores a 6xido metalico para os
diferentes mecanismos de condugdo ainda sao discutiveis, mas em geral varia com a
duragdo e amplitude de corrente de surto seguindo uma curva tipo banheira. Nestes
resistores a amplitude da corrente muda de acordo com os caminhos nas regides de

contorno locais devido aos diferentes mecanismos de condugéao entre os graos de ZnO.

O numero de surtos de corrente também deve ser levado em conta. Um unico
impulso € sempre pior que impulsos multiplos com a mesma energia total e amplitude de
corrente, pois a alta condutividade térmica do ZnO permite que, no préximo surto, a
temperatura na regido de contorno dos graos esteja menor. Isto quer dizer que para
solicitagbes em freqliéncia industrial a capacidade de absorcdo de energia aumenta

comparada com os surtos atmosféricos e de manobra.
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4.4 — COMENTARIOS

Os processos de envelhecimento e os mecanismos de falha dos para-raios
podem ser, ou nao, dois fendmenos interligados. Por um lado, a degradacao resultante do
envelhecimento favorece a ocorréncia de falha, seja por avalanche térmica ou por falha
direta do resistor. Por outro lado, a falha prematura de um para-raios pode acontecer
mesmo antes que a degradacao inerente ao processo de envelhecimento se faga presente.
Bastando para tal que a energia injetada por um surto seja superior a sua capacidade de

absor¢ao de energia.

Para o envelhecimento frente a surtos a principal referéncia ultrapassa os 25
anos, periodo no qual a tecnologia dos para-raios a oOxido metdlico sofreu inUmeras
alteracdes, tanto quanto a disponibilidade de equipamentos para ensaio. As possibilidades
oferecidas por instrumentos de leitura disponiveis atualmente permitem a avaliagdo mais
rapida de outras variaveis como a alteracdo na poténcia dissipada pelo varistor em funcao

do numero de surtos aplicados.

Quanto a leitura da corrente de fuga, ha recomendagdes de normas
internacionais para a utilizagdo de corrente alternada, e outras para a utilizacdo de corrente
continua, o que precisaria de um trabalho dobrado para verificar o fendbmeno de polarizagao
causado pela aplicagdo de surtos. Este trabalho, no entanto, considera a leitura dos picos de

tensao alternada.

De forma semelhante a [4.3], esta tese avalia o envelhecimento frente a surto
dos resistores nao lineares com base na variagdo do componente ativo de sua corrente de
fuga quando submetido a sua tensao de referéncia. No entanto, a aplicagao dos impulsos de
corrente se difere no fato de que, no instante da aplicacdo, o varistor esta desnergizado.
Durante a leitura de corrente de fuga, os recursos dos instrumentos digitais permitiram a
leitura da poténcia dissipada. Ou seja, um parédmetro complementar a ser avaliado,

conforme procedimentos orientativos adotados por fabricantes.

Quanto aos niveis de corrente aplicada, a menor amplitude considerada foi a

nominal. Foram aplicados impulsos com ordem crescente e amplitude maxima de 3,0 p.u.

A considerar o comportamento dos impulsos de amplitude elevada
recomendados pelas normas nacionais e internacionais, os resultados de um ensaio de alta
corrente tém por objetivo verificar se a capacidade de absor¢do de energia da amostra é
suficiente para manter sua integridade, normalmente na forma fisica. No entanto, nao
existem recomendacbes a respeito do quanto esta amostra pode ser envelhecida com este

procedimento, ou se ainda existem condi¢gdes para a operagao segura das unidades.

Outro detalhe a ser observado é a tensao residual apresentada por uma amostra

que conduz uma corrente de descarga em torno de 10 vezes o seu valor nominal.
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Considerando uma ocorréncia desta amplitude em campo, a tensao residual ainda seria

inferior a tensao suportavel pelo equipamento protegido?
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CAPITULO 05

METODO DE ANALISE E INVESTIGACAO

A maioria das informacgdes disponiveis sobre a degradacao de varistores e para-
raios a ZnO é baseada em estudos e ensaios e envelhecimento acelerado, nos quais,

esforgos elétricos sdo aplicados em laboratérios sob diferentes condicoes.

P.M. Vipin et. al. ®" simularam em laboratério as condicdes operativas de um
para-raios em campo para avaliar sua degradacao frente a tensdo de operagédo, somada a
degradacao devido a surtos. O procedimento visou simular um tipico ciclo de solicitagbes
transitérias considerando descargas diretas de 50 kA — 4/10 us — uma ocorréncia por ano;
descargas indiretas de 5, 10 e 20 kA — 8/20 us — com 18, 5 e 2 ocorréncias por ano,
respectivamente; e surtos de manobra de 1 kA — 2,4 ms — uma ocorréncia por ano.
Enquanto os surtos eram aplicados, o para-raios era mantido a maxima tensao de operagao
continua, tanto a.c. quanto d.c. a temperatura de 60°C para simular os provaveis efeitos do

campo como a temperatura ambiente, radiagao solar e influéncia da polui¢gdo no invélucro.

Como critérios de avaliagado os autores utilizaram a variagao da corrente de fuga,
barreira de potencial, capacitancia e Tan 6 para 10 ciclos de operacdo. Apesar dos
resultados dispersos a corrente de fuga apresentou um incremento significativo apds
sucessivos ciclos de envelhecimento. A barreira de potencial apresentou uma queda
significativa apds 6 a 8 ciclos de envelhecimento. A capacitancia apresentou uma tendéncia
ao decréscimo, € a Tan o, a cada ciclo de envelhecimento apresentou valores

completamente aleatérios.
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Os autores concluem que a corrente de fuga é o melhor indice de degradacgao,
apresentando uma variacdo previsivel com sucessivos ciclos de envelhecimento. No
entanto, ndo mencionaram se este parametro foi considerado em corrente continua, ou, se

em corrente alternada, o pico positivo, negativo, o valor médio entre eles, ou o valor eficaz.

A. M. Plata, et. al. P2 através de analises com raio X sugerem que a
degradacdo induz mudangas nas regides de fronteira entre os graos de Bi,O; e ZnO,
produzindo um “inchago” na treliga da estrutura molecular devido a dissolugdo de ions
relativamente grandes de Bi** causados pela transferéncia de energia para o material

durante o processo de degradagao.

O ensaio de impulso de corrente de longa duragdo pode fornecer informagdes
valiosas sobre a vida util dos para-raios a 6xido metalico se aplicados com altos niveis de
energia 3. Embora ndo mencionado em norma, a maioria dos fabricantes adota este
procedimento (8 vezes em dado ensaio) com base no ensaio de suportabilidade a corrente
de longa duragdo com um tempo fixo de 2 ms sob a maxima amplitude de corrente permitida

neste intervalo.

A deterioracao dos varistores tem como efeito a elevacédo da corrente de fuga
resistiva e o conseqliente aumento do componente de terceiro harmdnico. O monitoramento
do estado do para-raios pode entdo ser realizado através da analise do componente

resistivo da corrente de fuga *“.

A presente tese avalia o envelhecimento frente a surtos dos resistores nao
lineares a 6xido metalico com base nas alteracdes de sua corrente de fuga apds sucessivos
ensaios normalizados de impulso de corrente, representativos dos surtos em campo. No
entanto, as amostras nao foram submetidas a tensdo em frequiéncia nominal no momento

de cada impulso, como no ensaio de ciclo de operacao.

Este procedimento seria interessante para a verificacdo da estabilidade térmica
do para-raios, 0 que nao é o foco desta pesquisa. No mais, a adogcado deste procedimento

requer equipamentos com os quais a atual estrutura ndo conta.

5.1 — DETERMINACAO DE PARAMETROS

Fujiwara et. al. ®° afirmam que o envelhecimento de um resistor a 6xido
metalico é funcdo da forma de onda, da densidade de corrente que o atravessa e da

temperatura a que é submetido.

Este trabalho entdo propde o levantamento de parametros a partir de resultados
de ensaios sistematicamente executados em varistores classe 2. Os parametros iniciais
foram levantados com o ensaio de corrente de fuga nas amostras virgens, e a alteracido de

seus valores foi observada a cada ensaio de impulso de corrente aplicado, novamente com
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0 ensaio de corrente de fuga. Em adicao aos picos positivos e negativos do componente

resistivo da corrente de fuga foram também registrados os valores da poténcia consumida.

5.3. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O procedimento de ensaio € composto por dois ensaios consecutivos em forma
ciclica. Ou seja, corrente de fuga seguido de impulso, até que néo seja fisicamente e/ou
estatisticamente possivel realizar um dos dois. Ndo existem recomendacbes em norma
sobre a execugao deste procedimento. O procedimento de ensaio de corrente de fuga e
impulso de corrente pode ser resumido conforme o diagrama da Figura 5.1. Este ciclo foi
mantido até que o numero de amostras excluidas fosse maior ou igual a um tergco do
numero inicial. O critério para a exclusdo de amostras foi a sua destruigao fisica ou valores

de corrente de fuga ou poténcia dissipada maior que a escala maxima do equipamento.

Determinagéo L
da Tensao de A_pllcag;ao de Ho_u!e Amgstra
Referéncia impulso de destrU|<;ao7da SIM exclu_lda do
para +1 mA corrente amostra? T conjunto
:
4
zZ
Resfriamento
o
<L da amostra
z por 24 horas
Leitura da Leitura da
Amostra B corrente de corrente de
excluida do SIM fuga sob a fuga sob a
conjunto 1 Tensdode Tens3o de
Referéncia Referéncia

Figura 5.1 — Sequéncia de ensaios de corrente de fuga e impulso de corrente

5.3.1 — CORRENTE DE FUGA

Este ensaio foi executado aplicando-se a amostra virgem um valor de tensdo em
60 Hz necessario para que o pico positivo do componente resistivo das correntes de fuga, I,
apresentasse o valor de 1 mA. Este valor foi denominado U;. Sob este valor de corrente de
fuga também foram registrados os valores da poténcia dissipada W; e do pico de corrente
negativo |.; correspondentes.

Apos cada aplicagdo de impulso de corrente, as amostras eram submetidas a
um resfriamento natural durante 24 horas antes da proxima leitura de corrente de fuga e

poténcia dissipada — a temperatura ambiente — sob a aplicagdo da tensao de referéncia U;.
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A aplicacdo de tensdo e a leitura destes valores foram realizadas com um
modulo de ensaio projetado especificamente para este fim. Este mddulo é composto por um
amplificador de poténcia utilizado para elevar o sinal em 60 Hz produzido por um gerador de
fungdes. O sinal amplificado alimenta os terminais de baixa tensdo de um transformador de

potencial que fornece a tensao aplicada a amostra.

A leitura da tenséo aplicada é lida pelo osciloscépio através do divisor de tensao.
O valor da corrente de fuga é lido através de um resistor shunt ligado em série com o
terminal aterrado do para-raios também com um osciloscépio digital. O valor da poténcia
dissipada foi obtido através do produto dos valores instantaneos de tensido e corrente

fornecidos através da fungao matematica do préprio osciloscopio.

A Figura 5.2 mostra o esquema de funcionamento do médulo de ensaio de

corrente de fuga, onde:

. Fonte de tensdo em c.a.;

. Gerador de funcoes;

. Amplificador de poténcia;

. Transformador de potencial;

. Amostra sob ensaio;

. Resistor shunt para leitura da corrente de fuga;
. Divisor de tensao;

0 N OO a0k WON -

. Osciloscopio.

12U3 45[:j7§

Figura 5.2 — Mddulo de ensaios de corrente de fuga

Para a conexao ao circuito da Figura 5.2 as amostras foram inseridas em um
suporte de nylon contendo eletrodos metalicos nas partes superior e inferior. Suportes
semelhantes foram utilizados para a aplicagdo dos impulsos de corrente. Neste caso as
amostras em numero de cinco eram inseridas nestes suportes e levadas ao forno elétrico
para aquecimento. A temperatura era monitorada através de termopares inseridos por furos
nos suportes de nylon e do registrador grafico para melhor visualizar a estabilizacdo da
temperatura. No caso dos impulsos de corrente com as amostras a 60 °C e a 80 °C a perda
de calor era insignificante considerando a isolagao térmica do nylon em relacdo ao tempo

necessario para a aplicagao do impulso.
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5.3.2 — IMPULSO ATMOSFERICO DE CORRENTE

As amostras possuem area de secdo de 2000 mm?, e foram ensaiadas com
valores de corrente de 10, 15, 20 e 30 kA. Este procedimento foi tomado em trés
temperaturas distintas: ambiente, a 60 °C e a 80 °C. Estas combinacdes resultaram em doze
combinagdes e, em cada uma, foram utilizadas 15 amostras de varistor a éxido metalico,

conforme resumido pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Ensaio de Impulso de corrente

Ensaio de Impulso de corrente 8 x 20 ps

Densidade de N° maximo de aplicagbes o
corrente [A/mmz] Corrente [kA] por amostra N° de amostras
5,0 10
7,5 15 100 ou até destruicdo de
15
10,0 20 1/3 das amostras
15,0 30

Cada aplicagao intercalada por um ensaio de corrente de fuga

Procedimento tomado para temperaturas ambiente, 60 °C e 80 °C em amostras distintas

Os impulsos de curta duragao foram aplicados na forma 8/20 us. Ou seja, tempo
de frente de 8 us e tempo de cauda de 20 us. A Figura 5.3 mostra a forma genérica de um
impulso de corrente, onde | é a amplitude da crista da corrente de impulso. Devido as
oscilagbes que podem ocorrer no inicio da forma de onda, considera-se o tempo de frente
como sendo 1,25 x Ty, ou seja, o intervalo de tempo entre os pontos de 10 % e 90 % do
valor de pico (80 % do tempo total). O tempo de cauda, T,, é o intervalo decorrido entre o
zero virtual e o instante em que o valor da corrente decresce até 50 % do valor de crista. O
zero virtual é o ponto onde a reta determinada pelos pontos 0,9.1 e 0,1.1 corta o eixo X.

As tolerancias para os tempos de frente e de cauda para os impulsos de corrente

na forma 8/20 us sédo de +10%.

0.,97
0.51

1 ELE

4

A1

T \\__—'/
1

T,
4

Figura 5.3 — Forma de onda de impulso de corrente de curta duracédo

Para os ensaios de impulso de corrente foi utilizado o gerador de corrente de
curta duracao impulsos 80 kA-50 kV-50 kJ do Laboratério de Alta Tensao da Universidade
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Federal de Itajuba — LAT-EFEI. A Figura 5.4 mostra simplificadamente o principio de
funcionamento de um gerador de impulsos de corrente, onde:
1: Fonte de tensdo em corrente alternada;
: Resistor;
: Diodo;
: Capacitor de carga,;
: Centelhador;

: Indutor;

N OO OB~ W N

: Amostra

Figura 5.4 — Gerador de impulso de corrente de curta duragéo

Na Figura 5.4, a fonte 1 carrega o capacitor através do diodo 3. O resistor 2 tem
a funcao de limitar a corrente de carregamento. Quando a tensdo no capacitor atinge o valor
necessario para fornecer a corrente determinada, o diodo é desligado do circuito, e o
centelhador 5 fecha o circuito, e toda a carga do capacitor se descarrega na amostra 7 que
se encontra em série com o indutor de amortecimento.

5.4 — EXECUCAO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram executados com a aplicacdo de uma amplitude de corrente em
todas as temperaturas contempladas. Esta opg¢ado visou o melhor aproveitamento do ajuste
do gerador de impulsos de corrente. A primeira amplitude a ser contemplada em todas as
temperaturas possiveis, em ordem crescente foi de 10 kA. Os impulsos foram aplicados até
0 numero maximo de 100, como no caso para as amostras de 10 kA ambiente, ou até a
destruicdo de um terco das amostras, o que, para as amplitudes de 15 kA e 20 KA,
aconteceu por volta da vigésima aplicagdo. Para a amplitude de 30 kA, o numero maximo de
aplicacoes foi 7.

5.5. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A analise estatistica dos resultados considera as 15 amostras de cada grupo. Os
valores de cada ensaio de corrente de fuga s&o normalizados em relagdo ao valor

apresentado no primeiro ensaio, ou seja, antes da aplicacdo do primeiro impulso de
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corrente. Esta representacdo dos valores por unidade (p.u.) elimina a sobreposi¢cao de

valores entre as amostras e as diferencas entre seus parametros iniciais.

A Tabela 5.2 mostra a evolugéo dos parametros lidos nos ensaios de corrente de
fuga — zero a dez — de um varistor a ZnO submetido a impulsos de 10 kA a 60 °C. Na coluna
“Valores absolutos” estdo, respectivamente, a leitura dos valores dos picos positivo e
negativo da corrente de fuga, e da poténcia dissipada. Na coluna “Valores normalizados”

estdo os mesmos valores em p.u.

Tabela 5.2 — Dez primeiros impulsos de 10 kA a 60 °C de uma amostra

VALORES ABSOLUTOS VALORES NORMALIZADOS
[mA] [mW] p.u.

IMPULSO | |FUGA 1+ | | FUGA 1- | POTENCIA | | FUGA 1+ | | FUGA 1- | POTENCIA
0 1,00 -1,04 592 1,00 1,00 1,00
1 1,17 -1,76 850 1,17 1,69 1,44
2 1,16 -1,86 881 1,16 1,79 1,49
3 1,20 -1,95 908 1,20 1,88 1,53
4 1,15 -1,88 860 1,15 1,81 1,45
5 1,04 -1,66 798 1,04 1,60 1,35
6 1,06 -1,78 826 1,06 1,71 1,40
7 1,00 -2,22 946 1,00 2,13 1,60
8 1,13 -2,20 959 1,13 2,12 1,62
9 1,03 -2,22 958 1,03 2,13 1,62
10 1,27 -2,26 1024 1,27 2,17 1,73

Os valores em p.u de todas as 15 amostras, em cada ensaio, foram submetidos
a duas analises estatisticas. A primeira considerou os valores apresentados por todas as
amostras apds a aplicagcdo de um impulso segundo os critérios do Boxplot, através do
software Minitab®. O recurso Boxplot é utilizado para comparar a distribuicdo das amostras
conforme ilustrado na Figura 5.5 onde P!

A: Outlier — Observagao de valor grande de maneira fora do usual. Valores além

dos tracos de extensao sao outliers.

B: De acordo com o padrao, o trago de extens&o superior avanga até o valor
adjacente — o dado de maior valor dentro do limite superior expresso por: Q3
+1,5(Q3-Q1)

C: De acordo com o padrdo, o topo da caixa € o terceiro quartil (Q3), onde 75 %
dos dados sdo menores ou iguais a ele.

D: Media — O valor central dos dados. Metade dos dados sdo menores ou iguais
a este valor.

E: Pelo padrao, o fundo da caixa é o primeiro quartil (Q1) onde 25% dos dados
sd0 menores ou iguais a este valor.
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F: Conforme o padrao, o trago de extensao inferior avanga até o valor adjacente
— 0 menor valor dentro do limite inferior dado por Q1 — 1,5 (Q3 — Q1).

G: Outlier — Observacao de valor pequeno de maneira fora do usual. Valores
além dos tracos de extensao sao outliers.

A%k
By

F
Gk

Figura 5.5 — llustracdo da analise do Boxplot

Realizado o controle estatistico através do Boxplot, a segunda anadlise é a
identificacdo da distribuicao individual considerando a distribui¢do logistica. Sao verificados
os limites de confianca — de 95% — para os dados levantados. Sdo entdo tomados os

valores minimo, médio e maximo relativos a probabilidade de 50% de ocorréncia.

A Figura 5.6 mostra o exemplo de uma identificagdo de distribui¢gdo individual
utilizando a aproximagao levantada com o software Minitab ®, e a Figura 5.7 mostra a tabela
de valores referentes ao grafico da Figura 5.4. O exemplo refere-se ao pico positivo apds a

terceira aplicagao do impulso de 20 kA a 60 °C nas 15 amostras.

Logistic - 95% CI

99

951

80

50 1

Goodness of Fit Test
207 Logistic

AD = 0,355
P-Value > 0,250

Probabilidade [%6]

== T T T T T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Pico Positivo [p.u.]

Figura 5.6 — Andlise da distribuigdo individual — grafico com intervalos de confianga 95%
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Fercent Z1 Lower Bound TUpper Bound
1 1.28707 1.10021 1.47392
2 1.345978 1.18617 1.51338
3 1,.38p84 1.23655 1.53714
4 1.41342 1.27240 1.55444
5 1.43425 1.30031 1.568119
6B 1,45145 1,32321 1.579649
7 1.46815 1.34266 1.58964
8 1.47902 1,359E59 1.59845
9 1.49050 1.37460 1.60640

10 1.50088 1.38809 1.61366
20 1.57318 1.47940 1.66697
0 1.62125 1.53647 1.70602
40 1.66064 1.58024 1.74104
S50 1.69680 1.61759 1.77601
60 1,73295 1.65210 1.81380
70001.77235 1.68669 1.85800
20 1.82041 1,.72532 1.91549
90 1.89271 1.77821 2.00722
91 1.90309 1.78543 2.02076
92 1.91457 1,79333 2.03581
93 1.92744 1.80210 2.05278
94 1,94214 1.81:200 2.07228
95 1,95934 1.82346 2.09522
95 1,98017 1.83716 2,.12319
97 2.00675 1.85441 2.159019
98 2.04382 1.87811 2.20952
99 2,10653 1.91749 2. 29556

Figura 5.7 — Andlise da distribuicao individual — tabela com intervalos de confianga 95%

Apos a anadlise, os valores representam estatisticamente o desenvolvimento da
degradacao dos resistores nao lineares a 6xido metalico frente a surto através da leitura da
corrente de fuga com a tensdo de referéncia. Como exemplo, a Tabela 5.3 mostra, os
valores minimo, médio e maximo de corrente de fuga sob a tensao de referéncia de 1 mA
para as 15 amostras ensaiadas com 20 kA de impulso sob uma temperatura de 60 °C,

obtidos pela distribuicdo de probabilidade logistica como exemplificado na Figura 5.4.

Tabela 5.3 — Dez impulsos de 20 kA a 60 °C para as 15 amostras

IMPULSO 1 mA POSITIVO [MA] 1 mA NEGATIVO [mA]
MIN MED MAX MIN MED MAX

0 1 1 1 -1 -1 -1

1 1,64508 | 1,67762 | 1,71017 | -1,89537 | -1,84169 | -1,78800
2 1,62831| 1,67698 | 1,72565 | -2,02247 | -1,95280 | -1,88312
3 1,61759 | 1,69680 | 1,77601 | -2,06795 | -1,98624 | -1,90453
4 1,67293 | 1,76019 | 1,84746 | -2,09967 | -2,00894 | -1,91821
5 1,61561| 1,71059 | 1,80557 | -2,22650 | -2,07207 | -1,91764
6 2,16444 | 2,28090 | 2,39737 | -2,68816 | -2,55206 | -2,41597
7 2,14104 | 2,26792 | 2,39480 | -2,69784 | -2,56385 | -2,42987
8 2,82916 | 3,00701 | 3,18486 | -3,87069 | -3,69934 | -3,52799
9 3,05845| 3,28107 | 3,50369 | -4,17482 | -3,98303 | -3,79124
10 2,92565| 3,18316 | 3,44068 | -4,13774 | -3,91037 | -3,68300
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5.6. COMENTARIOS

O elevado numero de aplicagbes necessario para que as amostras
apresentassem algum sinal de degradacado confirma o valor de 10 kA, como a corrente
nominal de descarga das amostras ensaiadas. Por outro lado, as aplicacbes de 15 kA
mostram que o varistor pode operar em solicitagdes ocasionalmente mais elevadas sem

apresentar, aparentemente, maiores problemas.

A alteracdo nos parémetros para as amplitudes de 20 kA e 30 kA, em
combinacdo com temperaturas mais elevadas, como 60 °C considerada normal de operacao
pelas normas internacionais, mostra que mais do que degradagao, causam a destruicdo

fisica dos resistores nao lineares.
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CAPITULO 06

ENVELHECIMENTO DOS RESISTORES A OXIDO METALICO —
ANALISE GRAFICA

Neste capitulo, o envelhecimento dos resistores nao lineares a 6xido metalico
frente a surtos de curta duracdo é analisado através da representagdo grafica dos
parametros considerados — picos positivo e negativo de corrente, média dos picos de
corrente, e poténcia dissipada, em funcdo do niumero de impulsos de corrente aplicados. A
analise contempla cada uma das amplitudes nas trés temperaturas consideradas e, ao final,

sdo ilustrados os efeitos da amplitude e da temperatura no envelhecimento das amostras.

As equacbes apresentadas representam as melhores aproximagdes conforme a

avaliacao do software TableCurve™,

6.1. RESULTADOS GRAFICOS DOS IMPULSOS DE 10 KA
6.1.1. Pico PosITIVO

O valor do pico positivo da corrente de fuga considera apenas o0 seu componente

ativo, ou seja, o valor instantadneo do semiciclo positivo em fase com a onda de tensao.

A Figura 6.1 mostra a evolugado do pico positivo da corrente de fuga em fungéo
do numero de impulsos de 10 kA aplicados nas amostras a temperatura ambiente. O grafico
da esquerda considera os 100 impulsos aplicados. E visando a comparagdo com as

amplitudes de 15 kA e 20 kA, o grafico da direita baseia-se apenas nos 20 primeiros
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impulsos. Nestes graficos sdo mostrados os pontos reais e dois modelos matematicos: o
retilineo, e o melhor modelo nao linear. Os pontos reais sdo representados pelo valor médio
e pelos seus limites de confianga (inferior e superior). A curva da Figura 6.1a segue a forma

expressa pela Equacéo 6.1.

1.9 — 1.4 —
- | 10kA - Ambiente - Pico positivo 10 kA - Ambiente - Pico positivo
1.8 — Melhor modelo i Melhor modelo
i} =-==--- Modelo retilineo || _____ Modelo retilineo
® O @ Pontos reais médios ® @ @ Pontos reais médios
3 3 }
g S | |
S g b N S i
J—-J—T"T Pt
: ; +
o O +
o (5]
S o
o o
2 &
& o
l T I T I T I T I T I l T I T I T I T I T I
0 20 40 60 80 100 0 4 8 12 16 20
Impulsos Impulsos

(a) (b)
Figura 6.1 — Pico positivo da corrente de fuga para impulso de corrente de 10 KA em
temperatura ambiente — (a) 100 impulsos (b) 20 impulsos

y=a+b-x° (6.1)

A curva da Figura 6.1b tem a forma representada pela Equacgao 6.2, que foi a
décima opcao de representacao fornecida pelo software TableCurve™. Neste caso, as oito
primeiras equagdes apresentam divisdo por zero ou logaritmo neperiano de zero, o que
significa ndo representar o valor base dos pontos expressos em p.u. A Equacéo 6.1, apesar
de ser a nona opg¢ao no ranking, apresenta um valor igual a -4,59, para o impulso zero, ndo
permitindo uma visualizag&o gréafica da dispersdo dos pontos; e termina por coincidir com a
reta a partir do quarto impulso. Neste caso, portanto, a representacdo matematica que mais

se aproxima do fendbmeno fisico possui a forma da Equagéo 6.2:

A diferenca nas equacbes expressas nas Figuras 6.1a e 6.1b mostra que a
representacdo de degradacdo pode levar a interpretagdes equivocadas. A previsdo de um
valor de corrente de fuga — por extrapolagdo — para o impulso de numero 50 através da
Figura 6.1b conduz a um valor inferior ao apresentado pelo modelo baseado em 100 pontos.
E conveniente, entdo, que a degradacdo apresentada apds 20 impulsos de 10 kA &

temperatura ambiente — para fins de comparacgao — seja representada pelo maior nimero de

CREDSON DE SALLES 84



CAPITULO 06 — ENVELHECIMENTO DOS RESISTORES A OXIDO METALICO — ANALISE GRAFICA

pontos possivel. Seja entdo o modelo levantado com 20 pontos chamado de modelo
reduzido, e o baseado em 100 pontos, de modelo pleno. De forma similar, seja aplicada a

nomenclatura equivalente as aproximacoes retilineas.

A Figura 6.2a mostra o modelo pleno, sobreposto pelo modelo reduzido
extrapolado para x=100. Os modelos sao diferentes no primeiro impulso, igualam-se por
volta do 15°, quando o modelo reduzido ja se encontra estabilizado, e assumem valores com
diferengas progressivamente maiores. Por outro lado, os modelos retilineos apresentam

maior semelhanga entre si, e proximidade com o melhor modelo pleno.

1.8 ° 1.3 °
10 kA - Ambiente - Pico positivo - Modelos plenos
Melhor modelo pleno -
17— =-===-- Modelo retilineo pleno L ™
|1® @ @ Pontosreais - .
(G—E—0© Melhor aproximagéo reduzida . ° ® ° o ® Y
1.6 =| >¥—=— Modelo retilineo reduzido o e 1 ¢ / W
S S e _~ " . °
.&' & 1.2 — e - °
2 2 ;
1< =
g o
= = E
o o
(@) O
1} I} T 10 kA - Ambiente - Pico positivo
° ° -
5 ° Modelos reduzidos
o o 11— Melhor modelo reduzido
o o Modelo retilineo reduzido
T ® O O rontosreais
(O—6—=%©) Melhor modelo pleno
T W — ¥- =V Modelo retilineo pleno
! L L ! e
0 20 40 60 80 100 0 4 8 12 16 20
Impulsos Impulsos

(a) (b)
Figura 6.2 — Pico positivo da corrente de fuga para impulso de corrente de 10 kA em
temperatura ambiente — Sobreposicédo dos modelos pleno e reduzido.

A Figura 6.2b, de maneira inversa, mostra 0 modelo reduzido sobreposto pelo
modelo pleno representando apenas 20 impulsos. Neste caso, os modelos plenos
apresentam valores inferiores aos os pontos reais e, conseqlentemente, estdo abaixo dos
modelos reduzidos. Apesar da diferenga apresentada nos primeiros impulsos, os modelos

plenos sao os utilizados para a comparagdo com os impulsos de maior amplitude.

A Figura 6.3a e 6.3b mostram respectivamente a evolugéo do pico positivo da
corrente de fuga para os impulsos aplicados a 60 °C. Neste caso, ndo é observada a
diferenca na forma das curvas em fungdo do numero de impulsos como ocorrido para a
temperatura ambiente. Ambas seguem a Equacéo 6.1. A maior degradacao proporcionada
pela temperatura maior que a ambiente no instante do impulso pode ter levado a um
comportamento mais definido, apesar da aleatoriedade dos pontos reais ser semelhante a
da Figura 6.1. Na Figura 6.3a, a queda de amplitude observada no ultimo ponto deve-se ao
fato de que as amostras com os maiores valores de corrente de fuga foram estatisticamente

eliminadas, reduzindo o valor médio.
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Figura 6.3 — Pico positivo da corrente de fuga para impulso de corrente de 10 kA a 60 °C —
(a) modelo pleno (b) modelo reduzido

A Figura 6.4a mostra os modelos plenos sobrepostos pela extrapolagéo
correspondentes dos modelos reduzidos. Observa-se que as curvas se mantém proéximas, e
que o modelo retilineo pleno nao se distancia dos melhores modelos. O melhor modelo
reduzido, ao ser extrapolado, assume valores pouco acima dos representados pelo
equivalente pleno. Por outro lado, o retilineo reduzido possui maior inclinacao e se distancia
das outros modelos, ou seja, para um valor de corrente de fuga apds 85 impulsos indica
valores em torno de 50 % maior que o experimental, o que representa um estagio de

envelhecimento mais avangado que o real.
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Figura 6.4 — Pico positivo da corrente de fuga para impulso de corrente de 10 kA a 60 °C —
Modelo reduzido sobreposto ao pleno
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A Figura 6.4b mostra a proximidade dos dois melhores modelos (reduzido e
pleno) entre si desde o impulso zero. A diferenca nos parametros destas duas equacoes

confere ao modelo reduzido uma leve tendéncia a assumir valores mais elevados que o real.

A Figura 6.5a mostra os modelos relativos aos impulsos de 10 kA aplicados as
amostras a temperatura de 80 °C. A tendéncia de elevacgao dos valores de pico positivo da
corrente de fuga em funcdo do numero de impulsos é mais definida que as anteriores,
apesar da aleatoriedade permanecer. A Figura 6.5b mostra que também existe uma
tendéncia mais definida de crescimento da corrente de fuga do que o grafico equivalente

para a temperatura ambiente.
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(a) (b)
Figura 6.5 — Pico positivo da corrente de fuga para impulso de corrente de 10 kA em a 80 °C
— (a) modelo pleno (b) modelo reduzido

A Figura 6.6 mostra as sobreposi¢des entre os modelos plenos e reduzidos para

os impulsos de 10 kA aplicados nas amostras sob a temperatura de 80 °C.

Na Figura 6.6a, os modelos plenos sdo sobrepostos pelos modelos reduzidos
equivalentes. O melhor modelo reduzido quando extrapolado assume valores sempre mais
elevados que o equivalente pleno a partir do 10° impulso. O caso mais critico € o modelo
retilineo reduzido extrapolado que assume valores progressivamente mais elevados que os

pontos reais e, consequentemente, erros mais elevados a cada impulso.

Na Figura 6.6b os modelos reduzidos sdo sobrepostos pelos modelos plenos. O
numero reduzido de pontos permite a visualizacdo do instante em que o melhor modelo
reduzido cruza o equivalente pleno — 4° impulso — e passa a assumir valores sempre mais

elevados.
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Figura 6.6 — Pico positivo da corrente de fuga para impulso de corrente de 10 kA a 80 ° —
Sobreposicado dos modelos pleno e reduzido

6.1.1.A. COMENTARIOS

Conforme declaragao do fabricante, a corrente nominal de impulso atmosféricos
das amostras é 10 kA. Para a temperatura ambiente, o “Melhor Modelo” comparado com o
“Modelo Retilineo” ndo se mostra consideravelmente mais proximo aos dados reais. Neste
caso a afirmacdo feita por Fujiwara et. al. " de que a reta é a melhor representacéo do
fendbmeno em discussdo pode ser observado na Figura 6.1a. No entanto, para temperaturas
mais elevadas, a conclusdo de [6.1], baseada na aplicacdo de 10 impulsos, ndo mais condiz
com o observado, pois o modelo retilineo tracado a partir de um numero reduzido de
impulsos apresenta valores completamente diferentes dos dados reais quando extrapolado.

6.1.2. PiIcO NEGATIVO

A Figura 6.7 mostra o comportamento do pico negativo da corrente de fuga em
funcdo do numero de impulsos. Neste caso observa-se que ao invés da aleatoriedade do
pico positivo, existe uma tendéncia crescente definida em fungdo do numero de impulsos,
que evidencia o fendbmeno da polarizagao no sentido preferencial negativo. Entre os graficos
a) e b), observa-se uma diferenca na inclinagdo dos modelos retilineos. Os melhores

modelos, apesar da diferenga nos parametros, sdo modelados pela Equacao 6.1.

A Figura 6.8a mostra o Melhor Modelo Pleno sobreposto pela extrapolacéo do
equivalente reduzido. Ambos sao praticamente idénticos até por volta do 25° impulso
quando o reduzido extrapolado passa assumir valores mais elevados, indicando um
envelhecimento maior do que o real. Dentro deste contexto, os dois modelos sdo adequados
para comparar os 20 primeiros impulsos com as amplitudes de 15 kA e 20 KA. Isto é

adequado para aos ensaios normalizados, mas sem significado para a avaliagdo da vida util.
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Figura 6.7 — Pico negativo da corrente de fuga para impulso de corrente de 10 kA a
temperatura ambiente — (a) Modelo pleno (b) Modelo reduzido

A Figura 6.8b compara os modelos retilineos levantados a partir dos 100, e a
partir dos 20 primeiros impulsos. Observa-se uma alternancia na condicdo de maior
aproximacao dos pontos reais. Até por volta de 25 impulsos aplicados, o modelo extrapolado
apresenta erros menores, quando entdo se desvia da tendéncia obtida experimentalmente,

e o melhor modelo passa a ser o pleno (baseado nos 100 impulsos).

0.5 — 0—
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Figura 6.8 — Pico negativo da corrente de fuga para impulsos de 10 kA a temperatura
ambiente — curvas plenas sobrepostas pela extrapolacao dos modelos reduzidos. (a) Melhor
(b) Retilineo

Para o pico negativo da corrente de fuga, como verificado nas Figuras 6.7 € 6.8,
os modelos plenos identificam-se com os pontos reais, mais do que a extrapolagdo dos

modelos reduzidos. Esta afirmacado verificada mais claramente no caso dos modelos
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retilineos, onde a extrapolagédo néo indica valores coerentes para um numero de impulsos
maior do que o utilizado para sua obtencdo. Diante deste fato, as Figuras 6.9 e 6.10

mostram apenas os modelos plenos.

A Figura 6.9a mostra os modelos plenos para os impulsos de 10 kA aplicados
com as amostras a 60 °C. A Figura 6.9b é tdo somente uma fracdo da Figura 6.9a, onde sao
representados os 20 primeiros impulsos aplicados. De maneira similar, As Figuras 6.10a e

6.10b mostram os graficos equivalentes para as amostras ensaiadas a 80 °C.

Pico de Corrente [p.u.]

0 15 30 45 60 75
Impulsos

(a)

Pico de Corrente [p.u.]
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. —4
1—4|® @ @ Pontos reais ® @ O Pontosreais
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(b)

Figura 6.9 — Pico negativo da corrente de fuga para impulso de corrente de 10 kA a 60 °C —
(a) curva plena com todos os impulsos (b) curva plena com os 20 primeiros impulsos
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Figura 6.10 — Pico negativo da corrente de fuga para impulso de corrente de 10 kA a 80 °C —
(a) Modelo pleno com todos os impulsos (b) Modelo pleno com os 20 primeiros impulsos
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6.1.2.A. COMENTARIOS

A aleatoriedade apresentada pelo pico negativo € praticamente nula em
comparagao com o pico positivo. As tendéncias sido definidas, os “Melhores Modelos”
possuem a forma da Equacao 6.1 e fornecem aproximacdes com os pontos reais maiores
do que os modelos retilineos. Quanto as retas obtidas por extrapolagdo, os numeros
maiores de impulsos aplicados apenas intensificam o fato de que a utilizacdo de “Modelos
Retilineos” ndo é adequada para representar o envelhecimento dos varistores a Oxido

metalico frente a surtos de curta duragao.

6.1.3. POTENCIA DISSIPADA

Semelhante ao pico negativo, o comportamento da poténcia dissipada em
funcdo do numero de impulsos tem sua melhor representacdo através da Equacdo 6.1. A
poténcia dissipada para os impulsos de 10 kA aplicados a temperatura ambiente é

representada pelas Figuras 6.11a e 6.11b para 100 e para 20, respectivamente.

Na Figura 6.11a o ultimo ponto real assume um valor mais elevado do que o
previsto pela curva e pela reta. Neste ponto, a maior parte das amostras teria entrado em
colapso, resultando em maior poténcia dissipada. Na Figura 6.11b, a visualizagdo mais clara
proporcionada por um numero mais reduzido de impulsos mostra que a maior elevacao da
poténcia dissipada antes do efeito avalanche — como no ultimo ponto comentado — acontece

apoés a aplicagédo do primeiro impulso de corrente.
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Figura 6.11 — Poténcia dissipada para 10 kA a temperatura ambiente — (a) Modelos plenos
com todos os impulsos (b) Modelos plenos com os 20 primeiros impulsos

Na Figura 6.12a observa-se uma queda nos trés ultimos pontos. Para este grupo

de ensaios, as amostras que vinham apresentando os maiores valores de poténcia entraram
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em colapso no impulso anterior e ndo mais contribuiram com a manutengdo de um valor

meédio mais elevado. Na Figura 6.12b, observa-se que a elevacédo da poténcia dissipada é

mais pronunciada apos o primeiro impulso em comparacao ao todos os impulsos aplicados.
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Figura 6.12 — Poténcia dissipada para impulsos de corrente de 10 kA a 60 °C —(a) Modelos
plenos com todos os impulsos (b) Modelos plenos com os 20 primeiros impulsos

A Figura 6.13a mostra que entre os impulsos 55 e 70, a destruicdo de amostras

que dissipavam poténcias mais altas — um indicativo de degradacdo — terminaram por

extrapolar os limites considerados pela analise estatistica e deixaram de compor o conjunto

analisado segundo os padrées do Boxplot ou pela identificacdo da distribuigdo individual.
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Figura 6.13 — Poténcia dissipada para impulsos de corrente de 10 kA a 80 °C — (a) Modelos
plenos com todos os impulsos (b) Modelos plenos com os 20 primeiros impulsos
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6.1.3.A. COMENTARIOS

Conforme se observa nas Figuras 6.11b a 6.13b, a Equacido 6.1 representa
modelos mais apropriados que o Retilineo. A Unica diferenca entre estes trés graficos esta
no valor mais elevado da poténcia dissipada em funcdo das temperaturas mais altas. A
avaliacdo da degradacdo dos resistores a oxido metalico através da poténcia dissipada

possui consisténcia semelhante a do pico negativo da corrente de fuga.

6.2. RESULTADOS GRAFICOS DOS IMPULSOS DE 15 KA

Para esta amplitude, o numero maximo de impulsos aplicados foi 22. No entanto,
a partir do vigésimo primeiro, a destruicdo de aproximadamente um ter¢o das amostras
resultou na inflexdo da curva de aproximagcao devido a reducdo no valor médio dos
parametros. Portanto as curvas apresentadas para esta amplitude sdo baseadas nos

resultados da aplicagédo de 20 impulsos de corrente.

6.2.1. Pico PosITIvO

A Figura 6.14 mostra a evolugao do pico positivo da corrente de fuga para os
impulsos de 15 kA aplicados com as amostras a temperatura ambiente. O comportamento
mostrado € similar ao equivalente para a amplitude de 10 kA mostrado na Figura 6.1b.
Neste grafico, a curva de aproximagao, que exibe sempre o0 mesmo valor para o pico

positivo a partir do sétimo impulso, é expressa na forma da Equacao 6.3:
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Melhor modelo
————— Modelo retilineo
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Figura 6.14 — Pico positivo para impulsos de corrente de 15 kA a temperatura ambiente

1
b )
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A comparagédo das Figuras 6.1b com a 6.14 mostra que a elevagdo da amplitude
(de 10 kA para 15 kA) nao foi o suficiente para definir uma elevacao dos valores expressos,
como aconteceu com a temperatura de 60 °C para os impulsos de 10 kA. A Equagéao 6.3 diz
que o envelhecimento tende a um valor limite a partir do qual ndo existe mais degradacgao. O
Modelo Retilineo na Figura 6.14, no entanto, sugere um envelhecimento em ritmo acelerado.
Mas, como visto nas Figuras anteriores, ambos o0s casos nao necessariamente condizem

com a realidade.

Os impulsos de 15 kA aplicados nos resistores a 60 °C, conforme a Figura 6.15,
apresentam uma tendéncia na forma da Equagao 6.1. O modelo retilineo, considerando a
inclinagao, tende a indicar estagios de degradagdo mais avangados que o real. Observa-se
que nestas condigdes o primeiro impulso provocou um incremento em torno de 30% no valor

do pico positivo da corrente de fuga.

Melhor modelo

————— Modelo retilineo

® O O rontosreais

15 kA a 60 °C - Pico Positivo }

Pico de Corrente [p.u.]

Impulsos

Figura 6.15 — Pico positivo para impulsos de corrente de 15 kA a 60 °C

A Figura 6.16 mostra o valor do pico positivo da corrente de fuga em fungéo dos
impulsos de 15 kA aplicados nas amostras a 80 °C. Apesar da tendéncia clara de elevacao a

aleatoriedade dos pontos permanece.

6.2.1.A. COMENTARIOS

Os graficos de pico positivo para 10 kA e 15 kA em funcao da corrente de fuga
mostram que este parametro ndo constitui uma referéncia adequada para a estimativa do
envelhecimento dos resistores a 6xido metalico frente a impulsos atmosféricos de curta
duragao. Esta aleatoriedade talvez seja resultado do processo de polarizagdo, que seria

consequéncia do envelhecimento, mas o parametro em si mostra-se impreciso.
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Figura 6.16 — Pico positivo para impulsos de corrente de 15 kA a 80 °C

6.2.2. PICO NEGATIVO

As Figuras de 6.17 a 6.19 mostram o pico negativo da corrente de fuga para os
impulsos de 15 kA aplicados nas amostras as temperaturas ambiente, 60 °C e 80 °C. Os
comportamentos sao semelhantes, ou seja, existe uma tendéncia definida para a elevacao
do pico negativo. O Melhor Modelo segue a Equacao 6.1 e o Retilineo é ndo adequado para
numeros de impulsos superiores a 20. Mais uma vez, salto de amplitude na aplicagdo do

primeiro impulso de corrente é superior aos anteriores.

Os intervalos de confianca sdo relativamente maiores para a temperatura
ambiente do que para as temperaturas mais elevadas. Esta diferenga fica mais evidente
entre os impulsos 18 a 20, quando a destruicao/exclusédo estatistica de algumas amostras
faz o valor médio oscilar.
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Figura 6.17 — Pico negativo para impulsos de corrente de 15 kA a temperatura ambiente
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Figura 6.18 — Pico negativo para impulsos de corrente de 15 kA a 60 °C
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Figura 6.19 — Pico negativo para impulsos de corrente de 15 kA a 80 °C

6.2.3. POTENCIA DISSIPADA

As Figuras 6.20 a 6.22 mostram o comportamento da poténcia dissipada em
funcao da aplicacao de 15 kA, respectivamente, para as temperaturas ambiente, 60 °C e 80
°C. Os trés Melhores Modelos seguem a Equagado 6.1, apresentam uma tendéncia de
crescimento definida e aleatoriedade praticamente nula se comparadas com as

apresentadas pelos valores de pico positivo.

A poténcia dissipada, como ja verificado para a amplitude de 10 kA, apresenta-
se como um parametro consistente para o levantamento do envelhecimento frente a surtos
de resistores a 6xido metalico. A elevagao da temperatura das amostras sob ensaio resulta

na elevagao da dissipacao de poténcia.
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Figura 6.20 — Poténcia para impulsos de corrente de 15 kA a temperatura ambiente
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Figura 6.21 — Poténcia para impulsos de corrente de 15 kA a 60 °C
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Figura 6.22 — Poténcia para impulsos de corrente de 15 kA a 80 °C
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6.3. RESULTADOS GRAFICOS DOS IMPULSOS DE 20 KA

A amplitude de 20 kA, referente a duas vezes a corrente de descarga nominal
das amostras, atuou de forma diferenciada nas barreiras de potencial, resultando em um
envelhecimento mais acelerado dos resistores nado lineares. A degradagédo ndo tende a um
incremento menor apds cada impulso. O comportamento dos pardmetros levantados para

20 kA de impulso de corrente de curta duragdo seguem a Equacéo 6.4:

1
e o

6.3.1. Pico PosITIvO

As Figuras 6.23 a 6.25 mostram o comportamento do pico positivo para o
impulso de corrente de 20 kA aplicados aos varistores em temperaturas ambiente, 60 °C, e
80 °C, respectivamente. Observa-se que, ao contrario das amplitudes de 10 kA e 15 kA, ao

invés da aleatoriedade, os pontos apresentam uma tendéncia de crescimento definida.

As Figuras 6.23 e 6.24 mostram que o Melhor Modelo apresenta certo desvio do
valor para zero impulso, mas representa adequadamente a evolugdo dos valores. Por outro
lado, o Modelo Retilineo— ao contrario do ocorrido com 10 e 15 kA — apresenta valores
menores que o real a partir do vigésimo impulso, considerando que as amostras

suportassem um numero mais elevado de solicitacdes.

A Figura 6.25 mostra que para as amostras ensaiadas a 80 °C nao foi possivel
exibir os valores referentes a 20 impulsos de 20 kA. A ultima aplicacdo destruiu parte dos

varistores e a curva, entao, foi extrapolada para 20 impulsos.

14 —

20 kA - Ambiente - Pico positivo
Melhor modelo
12— ————-— Modelo retilineo

® @ @ Pontos reais

10 —

Pico de Corrente [p.u.]

Impulsos

Figura 6.23 — Pico positivo para impulsos de corrente de 20 kA a temperatura ambiente
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Pico de Corrente [p.u.]
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Figura 6.24 — Pico positivo para impulsos de corrente de 20 kA a 60 °C
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Figura 6.25 — Pico positivo para impulsos de corrente de 20 kA a 80 °C

6.3.1.A. COMENTARIOS

Na comparacao entre os graficos de pico positivo de 20 kA com os de 10 e 15
kA, além da nao aleatoriedade, o primeiro apresenta uma nitida tendéncia a instabilidade. A
amplitude elevada do impulso reduziu as barreiras de potencial em passos
progressivamente maiores. A elevacdo da temperatura neste caso apenas acentuou a

degradacao que ja se fazia evidente.

6.3.2. PIcCO NEGATIVO

As Figuras 6.26 a 6.28 mostram o comportamento do pico negativo em funcgéo
da aplicagdo de impulsos de 20 kA nas temperaturas ambiente, 60 °C e 80 °C,

respectivamente.
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Figura 6.26 — Pico negativo para impulsos de corrente de 20 kA a temperatura ambiente
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Figura 6.27 — Pico negativo para impulsos de corrente de 20 kA a 60 °C
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Figura 6.28 — Pico negativo para impulsos de corrente de 20 kA a 80 °C
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6.3.2.A. COMENTARIOS

De forma semelhante ao pico negativo das amplitudes anteriores, a tendéncia ao
crescimento é definida, porém, com uma tendéncia a instabilidade mais elevada. A
comparagao entre as amplitudes do pico positivo e pico negativo de 20 kA nas temperaturas
correspondentes, mostra que nao existe tendéncia a polarizagdo. O processo de
envelhecimento ocorre de forma direta sem o deslocamento das barreiras de potencial para
um sentido preferencial de condugao de corrente em frequéncia industrial.

Como no pico positivo, a temperatura acelera o processo de envelhecimento.
Para esta amplitude de impulso de corrente, com as amostras a 80 °C nio se observa o
fendbmeno de polarizagdo até o 19° impulso. Os picos positivo e negativo referem-se a
valores aproximados, em modulo, de 19 e 16, respectivamente. No entanto, se for
considerada a extrapolacdo da curva de 19 para 20 impulsos, estes valores tornam-se
préximos a 33 e 24, respectivamente. Se este fosse um fato real, este estagio de
envelhecimento teria invertido o sentido preferencial de condugé&o em freqiiéncia industrial.

6.3.3. POTENCIA DISSIPADA

As Figuras 6.29 a 6.31 mostram a poténcia dissipada para os impulsos de
corrente de 20 kA nas temperaturas ambiente, 60 °C e 80 °C, respectivamente. O
comportamento € o mesmo apresentado para os picos positivo e negativo da corrente de
fuga, com forte tendéncia a instabilidade térmica, acentuada pelo aumento de temperatura.

6.3.3.A. COMENTARIOS

E possivel observar que a elevacdo de temperatura impde uma aceleragéo no
envelhecimento mais pronunciada nesta amplitude do que nas demais. A diferenca de uma
temperatura para outra no parametro poténcia €, inclusive mais evidente do que no pico
negativo da corrente de fuga.

16 —

20 KA - Ambiente - Poténcia
Melhor modelo
————— Modelo retilineo
12— | @® @ @ Pontos reais

Pico de Corrente [p.u.]

Impulsos

Figura 6.29 — Poténcia para impulsos de corrente de 20 kA a temperatura ambiente
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————— Modelo retilineo
1@ @ @ Pontos reais
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Figura 6.30 — Poténcia para impulsos de corrente de 20 kA a 60 °C
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Figura 6.31 — Poténcia para impulsos de corrente de 20 kA a 80 °C

6.4. RESULTADOS GRAFICOS DOS IMPULSOS DE 30 KA

A amplitude de 30 kA, referente a trés vezes a corrente de descarga nominal das
amostras, apresentou um efeito ainda mais pronunciado que a corrente de 20 kA, ou seja,
um envelhecimento ainda mais acelerado ao ponto de algumas amostras serem destruidas

logo na aplicagao do primeiro impulso.

6.4.1. PiIco POSITIVO

A Figura 6.32 mostra o comportamento do pico positivo para os impulsos de
corrente de 30 kA aplicados aos varistores em temperatura ambiente, cujo comportamento

segue a Equacéo 6.5.
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y= a+be ¢ (6.5)

18 —
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Melhor aproximagéo
15— |====~— Aproximagdo retilinea
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Figura 6.32 — Pico positivo para impulsos de corrente de 30 kA a temperatura ambiente

A Figura 6.33 mostra o comportamento do pico positivo para o impulso de
corrente de 30 kA aplicados aos varistores a 60 °C. O modelo representado na Figura 6.33

segue a Equacéo 6.6.

12 —

30 kA a 60 °C - Pico positivo
Melhor aproximagao
————— Aproximagéo retilinea

Pico Positivo [p.u.]

Impulsos

Figura 6.33 — Pico positivo para impulsos de corrente de 30 kA a 60 °C

y = (a+be*)? (6.6)

A Figura 6.34 mostra o comportamento do pico positivo para o impulso de
corrente de 30 kA aplicados aos varistores sob a temperatura de 80 °C. O modelo que

possui a melhor aproximacgao para este conjunto segue a Equacéao 6.7.
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Figura 6.34 — Pico positivo para impulsos de corrente de 30 kA a 80 °C

y=a+hx° (6.7)

6.4.1.A. COMENTARIOS

Para os impulsos aplicados a temperatura ambiente, os pontos apresentam uma
tendéncia de crescimento definida de forma semelhante aos impulsos de 20 kA. O numero
de aplicagbes, no entanto, foi mais reduzido. Para a temperatura de 60 °C, também com
tendéncia bem definida o numero de aplicagdes ficou ainda menor, ou seja, a temperatura
mais elevada acelerou a destruicdo dos varistores.

A destruicdo de mais de 60% das amostras ensaiadas a 80 °C, logo no terceiro
impulso, a evolugdo dos valores, conforme a aproximagao levantada pela Figura 6.34 e
Equacdo 6.7 seria menos acelerada que o conjunto equivalente para 60 °C. Neste caso,
considerando o baixo numero de amostras sobreviventes apdés um numero tdo reduzido de
aplicacbes, conclui-se que para estas amplitude e temperatura, ndo mais seria avaliado o

modo de envelhecimento, mas o modo de destruicdo dos varistores a 6xido metalico.

6.4.2. PICO NEGATIVO

As Figuras 6.35 a 6.37 mostram o pico negativo para os impulsos de 30 kA
aplicados, respectivamente sob as temperaturas ambiente, 60 °C e 80 °C, que seguem,
respectivamente as Equacbes 6.8 a 6.10.

y—asbele (6.8)
y=a+be* (6.9)
y=a+hx® (6.10)

CREDSON DE SALLES 104



CAPITULO 06 — ENVELHECIMENTO DOS RESISTORES A OXIDO METALICO — ANALISE GRAFICA

4 —
30 kA - Ambiente - Pico negativo
— Melhor aproximacgéao
————— Aproximacao retilinea
o —
El
R
o
=
T -
o
2
o 87
s
D- -
212 —
16 T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7
Impulsos

Figura 6.35 — Pico negativo para impulsos de corrente de 30 kA a temperatura ambiente
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Figura 6.36 — Pico negativo para impulsos de corrente de 30 kA a 60 °C
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Figura 6.37 — Pico negativo para impulsos de corrente de 30 kA a 80 °C
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6.4.2.A. COMENTARIOS

De forma similar ao pico positivo de corrente de fuga, a tendéncia é bem
definida, mas devido ao numero reduzido de impulsos de corrente suportado pelas
amostras, principalmente para a temperatura de 80 °C, os resultados nao representam
adequadamente o processo de degradacdo. E possivel observar, entretanto que mesmo em
situacao desta amplitude que representa 3,0 p.u. da corrente nominal, a temperatura mais

elevada acelera o processo de envelhecimento.

6.4.3. POTENCIA

As Figuras 6.38 a 6.40 mostram a poténcia para os impulsos de 30 kA aplicados

sob as temperaturas ambiente, 60 °C e 80 °C, respectivamente.

30 —

30 kA - Ambiente - Poténcia
Melhor aproximagéo
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Figura 6.38 — Poténcia para impulsos de corrente de 30 kA a temperatura ambiente
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Figura 6.39 — Poténcia para impulsos de corrente de 30 kA a 60 °C
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Figura 6.40 — Poténcia para impulsos de corrente de 30 kA a 80 °C

6.4.2.A. COMENTARIOS

A poténcia apresentou praticamente 0 mesmo comportamento dos picos de
corrente positivo e negativo. Os intervalos de confianga mais amplos apresentados no
terceiro impulso da Figura 6.40 refletem a destruicdo das amostras e o processo desigual de
degradacao das amostras submetidas a 80 °C.

6.5. PARAMETROS INDICATIVOS DE ENVELHECIMENTO

A aleatoriedade do pico positivo para as amplitudes de 10 kA e 15 kA faz com
que este pardmetro ndo seja adequado para a avaliacdo do envelhecimento frente a
impulsos de curta duracdo. Para as amplitudes de 20 e 30 kA, a tendéncia definida de

elevacao deste paradmetro proporcionaria uma indicagao do processo de envelhecimento.

O fendmeno de polarizagao, devido as descargas de corrente, foi observado nas

amplitudes de 10 e 15 kA, mas nao se manifestou nos impulsos de 20 e 30 kA.

Considerando que o pardmetro de avaliagcdo de envelhecimento deve ser
independente da amplitude da corrente de impulso, as analises do pico positivo e da
polarizagdo ndo se constituem em base de estimativa adequada para o envelhecimento dos

resistores nao lineares ou de um para-raios completo.

Por outro lado, o pico negativo e a poténcia dissipada apresentaram — até o
momento — certa coeréncia na elevagao de seus valores em fungdo do nimero de impulsos
para as quatro amplitudes e para as trés temperaturas consideradas. Estas razbes tornam
interessante a analise mais criteriosa destes dois parametros para o fornecimento de uma

estimativa do envelhecimento dos resistores nao lineares a 6xido metalico frente a impulsos
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de curta duracdo. Dentro deste contexto, sdo analisados os efeitos da temperatura e da

amplitude nestes dois parametros.

6.6. O EFEITO DA TEMPERATURA

A Figura 6.41 mostra o efeito da temperatura no valor do pico negativo da
corrente de fuga para os impulsos de corrente de 10 kA. De forma similar, as Figuras 6.42 a
6.44 mostram o efeito da temperatura no valor do pico negativo da corrente de fuga para as
amplitudes de 15, 20 e 30 kA, respectivamente. Os simbolos sobre as curvas nao
representam os pontos médios, apenas sao utilizados para identificar a temperatura

referente.
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X—>X—X Ambiente
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Figura 6.41 — Pico negativo para impulsos de 10 kA
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Figura 6.42 — Pico negativo para impulsos de 15 kA
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As Figuras 6.41 e 6.42 mostram, respectivamente, que para as amplitudes 10 e

15 kA observa-se a maior proximidade das curvas 60 °C e 80 °C, em conformidade com a

proximidade numérica da temperatura.

Para os impulsos de 20 kA, conforme Figura 6.43, as trés curvas se confundem

graficamente até por volta do 5° impulso, quando a diferenca para a temperatura ambiente

comecga a se distanciar. A partir do décimo impulso, as curvas de 60 e 80 °C também

comecam a ficar mais distantes graficamente. Dadas as devidas proporcdes, este fato se

atribui tdo somente a escala do gréfico para ilustrar os valores mais altos.

Pico de Corrente [p.u.]

-20 —

-25

Pico Negativo - 20 kA
X—>—X Ambiente
S—6— 60°C
GC—e—© 80°C

Impulso

S

12

Figura 6.43 — Pico negativo para impulsos de 20 kA

Apesar do reduzido numero de aplicagdes possiveis, a Figura 6.44 mostra que

para os impulsos de 30 kA, as temperaturas mais elevadas aceleram o envelhecimento dos

varistores.
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-12 —

-16

Pico negativo - 30 kA
X—>—X Ambiente
S—— 60°C
G—e—o 80°C

0

1

I
2

I
3

I
4

I I I
5 6 7

Impulsos

Figura 6.44 — Pico negativo para impulsos de 30 kA
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As Figuras 6.45 a 6.48 mostram o efeito da temperatura na poténcia dissipada
para cada uma das amplitudes consideradas. Para 10 kA, conforme ilustrado na Figura 6.45,

a poténcia possui uma elevagao mais acentuada para as temperaturas mais altas, em uma

tendéncia bem definida.

2.4 —

Poténcia - 10 KA
X—>—X Ambiente
S—66—= 60°C
G—o—0© 80°C
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Poténcia [p.u.]
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Figura 6.45 — Poténcia para impulsos de 10 kA

Para a amplitude de 15 kA a Figura 6.46 mostra que as poténcias para 60 °C e
80 °C passam a assumir o mesmo valor a partir do 16° impulso. Neste estagio, as amostras
de 80 °C que vinham apresentando os maiores valores de corrente de fuga foram eliminadas
pela analise estatistica reduzindo valor médio final. Esta eliminacdo precoce indica maior

envelhecimento causado por uma temperatura mais alta.

- | Poténcia- 15 kA
X—>—X Ambiente
S—66—= 60°C

Poténcia [p.u.]

Impulsos

Figura 6.46 — Poténcia para impulsos de 15 kA
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Na Figura 6.47, a elevada amplitude da curva levantada para a temperatura de
80 °C em relacdao as demais deixa a impressao que as trés curvas se confundem até o
quarto impulso. No entanto seus valores sao distintos, e o nimero de impulsos amplifica a

diferenca de comportamento em relagao a temperatura.
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Figura 6.47 — Poténcia para impulsos de 20 kA

6.7. O EFEITO DA AMPLITUDE

As Figuras 6.48 a 6.51 mostram o efeito da amplitude no valor do pico negativo
para as quatro amplitudes de corrente de impulso, em dois graficos. O da esquerda com as
quatro amplitudes e o da direita com apenas as duas amplitudes mais reduzidas. Devido aos
valores mais elevados obtidos com os impulsos de 20 e de 30 kA a escala de cada grafico,
por vezes, nao permite uma visualizagao/comparacao clara entre as curvas de10 kA e 15
kA. Desta forma, o grafico da esquerda posiciona a curva de 20 e 30 kA em relacédo as

menores, e o da direita, compara as duas de amplitudes menores entre si.

A Figura 6.48a mostra nitidamente a influéncia da amplitude, em temperatura
ambiente, sobre a elevacao do pico negativo de corrente. Cinco impulsos de 30 kA impdem
uma degradacdo aos resistores metalicos maiores que vinte impulsos de 10 ou 15 KA, e

ainda maior que dez impulsos de 20 KA.

Na Figura 6.48b, observa-se que a amplitude do pico negativo para impulsos de
10 kA é maior do que para impulsos de 15 kA quando aplicados a temperatura ambiente. E
nas Figuras 6.49b e 6.50b observa-se que as temperaturas de 60 °C e 80 °C,
respectivamente, resultam elevacdes semelhantes de pico negativo para as amplitudes de
10 kA e 15 kA. A ocorréncia destes fatos nao significa que o envelhecimento das amostras
seja o mesmo para 10 kA ou 15 kA, ou seja, que ndo existe influéncia da amplitude. A
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combinacdo temperatura-amplitude atua de forma distinta no fendmeno da polarizacao,
tornando menos acentuada a elevacéo nos impulsos de 15 KA.
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Figura 6.48 — Pico negativo para a temperatura ambiente

A Figura 6.49a confirma a aceleragdo acentuada dos impulsos de 30 kA
mostrado na Figura 6.48a, além de mostrar que a elevacdo de temperatura para 60 °C
praticamente duplicou o valor do pico negativo da corrente de fuga. A Figura 6.50, no
entanto, devido a destruicdo prematura das amostras mostra valores inconsistentes para os
impulsos de 30 kA a 80 °C.

0.8 —
3 Pico Negativo - 60 °C
X X—>%—X 10 kA
-1.2 —\ O—0—< 15kA
3 El
2 2
2 2
c c
2 o
S S
(8] (8]
[} . . [}
° Pico Negativo - 60 °C °
S 12 X—>¢—X 10 kA 8
o O—o— 15kA o
7] G—6—O 20kA
H—— 30kA
-15 —
-18 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I -3.2 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Impulsos Impulsos
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Figura 6.49 — Pico negativo para a temperatura de 60 °C

A compensacao desta inferioridade e/ou igualdade de valores de corrente de

fuga face a diferenga de amplitudes pode ser explicada nas Figuras 6.51 e 6.52. A Figura
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6.51a compara a diferenga entre as trés amplitudes e em (b) sdo comparados apenas os

picos positivos a temperatura ambiente para 10 e 15 kA. Apesar da aleatoriedade

apresentada pelas Figuras 6.3 e 6.14, o pico positivo dos impulsos de 15 kA aplicados a

temperatura ambiente apresentou valores mais elevados que os referentes a 10 kA,

conforme se verifica na Figura 6.51b.
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Figura 6.50 — Pico negativo para a temperatura de 80 °C
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X
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Figura 6.51 — Pico positivo a temperatura ambiente — a) 10, 15, 20 e 30 kA; b) 10 kA e 15 kA

De forma similar, a Figura 6.52 mostra a comparagao entre os picos positivos

resultantes da aplicagcdo de impulsos de 10 kA e 15 kA com as amostras a 60 °C — a

esquerda — e 80 °C a direita. Neste caso, a aleatoriedade apresentada pelas Figuras 6.3 e

6.5 (10 kA) nao se reproduz nas Figuras 6.15 e 6.16 (15 kA) que apresentam uma tendéncia
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de crescimento em fungdo do numero de impulsos. A polarizacdo mais reduzida é entao

compensada por valores mais elevados e ordenados de pico positivo.
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Figura 6.52 — Pico positivo para a 10 kA e 15 kA — a) 60 °C; b) 80 °C

Desta analise conclui-se que para os impulsos de 10 kA a qualquer das
temperaturas referenciadas, o efeito da polarizacdo com sentido preferencial negativo é
pronunciado e o pico positivo apresenta valores aleatorios apos cada aplicagado de impulso.
Por outro lado, a elevagcdo da amplitude reduz o efeito da polarizagdo e, em contrapartida,
proporciona uma definicdo na tendéncia de valores do pico positivo. Este efeito da amplitude
encontra consisténcia nos impulsos de 20 kA, onde os picos positivo e negativo apresentam
praticamente a mesma amplitude e tendéncia de elevagao de valores bem definida para as

duas polaridades do pico de corrente de fuga.

E possivel, entdo, afirmar que o aumento da amplitude de impulso tende a

reduzir tanto o efeito da polarizacado, quanto a aleatoriedade dos valores de pico positivo.

As Figuras 6.53 a 6.55 apresentam a variacado da poténcia dissipada em relagéo
a amplitude do impulso de corrente aplicado. Os graficos a esquerda evidenciam a diferencga
de comportamento dos impulsos de 20 e 30 kA em relagdo as demais. Os gréficos a direita,

fornecem uma visualizacdo melhor da diferenca entre os impulsos de 10 e 15 KA.

A analise da variacdo de poténcia em relacdo a amplitude mostra que existe
uniformidade de comportamento independente da temperatura da amostra no instante do
impulso. Portanto, dentro dos pardmetros avaliados, a poténcia dissipada se apresenta
como o parametro mais adequado para estimar o estagio de envelhecimento dos resistores

nao lineares a 6xido metalico frente a impulsos de curta duragao.
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Figura 6.55 — Poténcia para a temperatura de 80 °C
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CAPiTULO O7

CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados é possivel observar que o fator mais
importante no processo de envelhecimento dos resistores n&o lineares a 6xido metalico é a

amplitude do impulso, e que a temperatura acentua/acelera os efeitos de cada amplitude.

Nas duas amplitudes mais baixas é possivel observar que o maior incremento na
corrente de fuga acontece na aplicagdo do primeiro impulso, conforme observado em [7.1],
com exce¢do dos casos em que as amostras ja se encontram proximas a regido de
avalanche térmica, como ocorrido com as amostras ensaiadas com 20 kA. Este mesmo

fendmeno necessita de um numero maior de impulsos para amplitudes menores.

Para as descargas de 10 kA, as amostras ensaiadas apresentaram um
comportamento adequado para os parametros analisados. De acordo com o fabricante, a
corrente nominal destes resistores &, de fato, 10 kA. Isto explica a necessidade de 12
impulsos de 10 kA — a temperatura ambiente — para se obter o mesmo valor em p.u. da

poténcia consumida apos o primeiro impulso de 20 KA.

De acordo com "4, em para-raios de 10 kA, o ensaio de alta corrente de impulso
durante o ciclo de operagao € executado com a aplicacdo de dois impulsos de 100 kA. Sem
duvidas a estabilidade térmica apds a aplicagdo dos impulsos € o ponto chave na verificagdo
da capacidade do resistor a 6xido metalico de se resfriar apos surtos severos. No entanto,
pelo menos dois parametros nao sao considerados: a tensio residual do para-raios, € o real

envelhecimento imposto ao equipamento.
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No primeiro, frente a um impulso de 10 vezes a corrente nominal a tensao
residual seria superior a tensdo suportavel pelo equipamento protegido pelo para-raios. A
queima entdao do equipamento protegido representaria uma inversao de papéis, onde o

para-raios seria protegido pela relativa baixa suportabilidade do equipamento sujeito a falha.

No segundo, em uma previsdo otimista de considerar o envelhecimento um
fendbmeno linear em fungdo da amplitude do impulso, e observando a degradacdo imposta
por impulsos equivalentes a duas vezes a corrente nominal do para-raios, a aplicagdo de
duas descargas desta amplitude, se nao for o suficiente para destruir a amostra, a colocaria

em uma regiao proxima de instabilidade térmica (thermal runaway).

Estudos recentes em uma area de concessao de energia elétrica no estado do
Rio Grande do Sul, um dos maiores niveis ceraunicos da América do Sul "~ "4 mostram
que 98,5% das correntes descarregadas por para-raios na area urbana e 96 % na zona rural

sd0 menores que 40 kA, como nas Figuras 7.1 /3~ 74 e 7.2 "3-74 respectivamente.
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Figura 7.1 — Probabilidade acumulada de amplitude de corrente descarregada por para raios
na area urbana na regido do Rio Grande do Sul

Até que ponto seria entdo conveniente ter um equipamento de protecéo apto a
se resfriar apdés uma descarga de 100 kA com niveis de tensdo residual, de fato nao
comumente registrados, provavelmente maiores que o nivel basico de isolamento do

equipamento protegido e seriamente envelhecido em campo?

Conforme demonstrado, a amplitude dos impulsos é o principal fator de

envelhecimento dos resistores ndo lineares a o6xido metalico. Considerando que a
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probabilidade de ocorréncia de uma unica descarga de amplitude elevada é tao baixa, a
aplicagao de dois impulsos durante os ensaios ndo se mostra necessaria Neste ponto seria,
entdo, mais adequado ter um para-raios com habilidade para se resfriar apés duas
descargas de 65 ou 40 kA e, consequentemente, com menores valores de tensao residual e

um processo de envelhecimento menos acelerado.
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Figura 7.2 — Probabilidade acumulada de amplitude de corrente descarregada por péara raios
na area rural na regiao do Rio Grande do Sul

A definicdo da corrente nominal de um resistor nao linear a 6xido metalico e/ou
para-raios é baseada em dois fatores: o primeiro € o mecanismo de troca de calor, e 0
segundo, como observado no presente caso, o processo de envelhecimento. Segundo
mostrado, os impulsos de 15 kA apresentam, pelo menos para certo numero de impulsos, o
mesmo envelhecimento obtido com os impulsos de 10 kA — a corrente de descarga nominal
declarada pelo fabricante das amostras.

Outro ponto a ser observado € que para todo projeto de resistor n&o linear existe
um impulso a partir do qual havera ocorréncia ou maior probabilidade de runaway. N&o seria
interessante alguma recomendacgdo das normas nacionais e/ou internacionais sobre este
ponto?

A suportabilidade a aplicagao de dois impulsos de 100 kA, como normalmente
requerido, pode ou nao “mascarar’ o processo de envelhecimento, ou apenas colocar as
amostras proximas a regiao de runaway e de instabilidade térmica? Se for esta a razdo por

tras do requisito, seria conveniente fornecer ao usuario do para-raios um parametro para o

CREDSON DE SALLES 119



CAPITULO 07— CONCLUSOES

processo de envelhecimento pela verificacdo da poténcia dissipada antes e apds a

aplicacéo dos impulsos.
Finalmente, esta tese traz como contribuicdes:

- A definicdo de um método de ensaio para avaliar e/ou determinara corrente
nominal descarga, observando a eficiéncia das leituras de poténcia dissipada ante os

parametros de polarizagao;

- A avaliacdo e/ou determinacdo de qual o melhor modelo para verificar a
degradacao frente a surtos atmosféricos que difere do existente na literatura por contemplar

nao linearidades existentes;

- Definicdo do papel dos ensaios de corrente elevada previstos nas normas, ou
seja, preservar a integridade fisica, sem correspondéncia com a eficacia na protegdo ou

caracteristica de envelhecimento mesmo quando se verifica a estabilidade térmica;

- Langamento de bases para uma proposta para a avaliacdo do desempenho
e/ou envelhecimento de resistores e/ou para-raios coma definicdo de limites par a variacao

da poténcia dissipada apds ciclo de solicitacao;

- Comprovacao da influéncia da temperatura e da amplitude da corrente de
descarga nos modos de envelhecimento e/ou falha, agravadas pela nao linearidade dos

fenébmenos;

- Se a capacidade de absorcao de energia é funcao da tensao residual, propoe a
avaliagdo da suportabilidade dos para-raios com base na sua capacidade de escoamento de

carga na forma de impulsos repetitivos.

Como trabalho futuro recomenda-se a extensao e aperfeicoamento do presente
para impulsos de manobra e a levantar de forma concisa a relagdo carga escoada — numero
de descarga (ciclo de atuacado) — amplitude, forma da corrente e temperatura da amostra,
haja vista que por exemplo, para temperatura de ambiente na forma 8/20 us, 0,04 C de

modo aparentemente indefinido > 100 aplicac¢des e 0,08 C somente X aplicacoes.

7.1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DO CAPITULO 7

[7.11 Y. Fujiwara, Y. Shivuya, M. Imataki, T. Nitta, “Evaluation of Surge Degradation of Metal
Oxide Surge Arrester”; Institute of Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS
101 — pp. 978-987 — 1982.

[7.2] IEC 60099-4:2004 Part. 4: “Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems”.

CREDSON DE SALLES 120



CAPITULO 07— CONCLUSOES

[7.3] C. de Salles, A. F. Picango, M. L. B. Martinez and H. R. P. M. de Oliveira,
“Determination of the Discharge Current on Distribution Network Surge Arrester”,

presented at Powertech 2009, Bucharest, Romania, 2009.

[7.4] C. de Salles, A. F. Picango, M. L. B. Martinez, H. R. P. M. de Oliveira, “Discharged
Current on Surge Arresters in Disribution Networks”. Proceedings of X SIPDA — Curitiba
2009.

CREDSON DE SALLES 121



CAPITULO 07— CONCLUSOES

CREDSON DE SALLES 122



CAPITULO 8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAPiTULO 08

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8.1. CapPiTULO 1

[1.1] MAMEDE FILHO, J. Manual de Equipamentos Elétricos — 32 edicdo — Rio de Janeiro:
Livros técnicos e Cientificos Editora S.A, 2005. 792 p.

[1.2] Y. Fujiwara, Y. Shivuya, M. Imataki, T. Nitta, “Evaluation of Surge Degradation of Metal
Oxide Surge Arrester”; Institute of Electrical and Electronics Engineers; |IEEE — PAS
101 — pp. 978-987 — 1982.

[1.3] C. de Salles, A. F. Picango, M. L. B. Martinez, H. R. P. M. de Oliveira, “Discharged
Current on Surge Arresters in Disribution Networks”. Proceedings of X SIPDA — Curitiba
20009.

[1.4] C. de Salles, A. F. Picango, M. L. B. Martinez, H. R. P. M. de Oliveira, “Discharged
Current on Surge Arresters in Disribution Networks Surge Arresters”. Proceedings of

PowerTech 2009 Bucarest - Romenia.

8.2. CAPITULO 2

[2.1] M.L.B. Martinez, “Para-raios para Sistemas de Média Tensdo — Caracteristicas
Técnicas e Aplicacdo a Sistemas de Poténcia”, Dissertacdo de Mestrado, Escola

Federal de Engenharia de Itajuba — 1992.

[2.2] Sakshaug, E.C. et al, “A New Concept in Station Arrester Design”, Institute of Electrical
and Electronic Engineers; IEEE — PAS pp. 647-656 — 1977.

[2.3] Imataki, M. et al, “Advanced Metal Oxide Surge Arrester for Gas Insulated Switchgear”,
Institute of Electrical and Electronic Engineers; IEEE — PAS 103 — pp 2990-2998 —
1984.

CREDSON DE SALLES 123



CAPITULO 8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[2.4] Miznuo, M. et al. “Thermal Stability and Life of the Gapless Surge Arrester”, Institute of
Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS 100 — pp 2664-2671 — 1981.

[2.5] Martinez, M.L.B., “Para-raios a ZnO — Tipos Construtivos”, | Seminario Sobre materiais
do Setor Elétrico, Curitiba — 1987.

[2.6] Martinez, M.L.B., “Para-raios a Oxido de Zinco — ZnO para Sistemas de Distribuicdo —
Caracteristicas Construtivas — Comentarios Gerais”, | Seminario Internacional de

Distribuicdo de Energia Elétrica, Belo Horizonte — 1990.

[2.7] Westrom, A.C., Law, S.W., “Increasing the Reliability of Metal Oxide Arrester”, Institute
of Electrical and Electronics Engineers, IEEE — PWRD 5 — pp. 1823-1829 — 1990.

[2.8] Cogo, J.R., Martinez, M.L.B., “Aspectos Tecnoldgicos da Constru¢cao de Para-raios
para Sistemas de Poténcia em Média Tensao”, VI Seminario de Pesquisa da EFEI,
Itajuba — 1992.

8.3. CAPITULO 3

[3.1] Electric Power Research Institute; “Development of a New Type of Nonlinear
Resistance Valve Block for Surge Arresters”; Electric Power Research Institute; Final
Report EPRI EL — 11647, 1980.

[3.2] Electric Power Research Institute; “Gapless Surge Arresters for Power Systems
Applications — Volume |, Il, and IlI”; Electric Power Research Institute; Final Report
EPRI EL — 3166, 1983.

[3.3] Ragaller, K., et al.; “Surges in High Voltage Networks”; BBC — Brown Boveri Company
Limited; Plenum Press; First Edition, New York — 1980.

[3.4] Martinez, M.L.B.; “Para-raios a Oxido Metalico para Sistemas de Poténcia”; Apostila do
Curso Sobretensdes — FUPAI — Fundacao de Pesquisa e Assessoramento a Industria
— 12 Edigao; Itajuba — 1984.

[3.5] M.L.B. Martinez, “Capacidade de Absorgdo de Energia de Resistores a Oxido Metalico
— Consideragoes Teodricas e Métodos de Avaliacdo”, Tese de Doutorado, EPUSP —

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — 1998.

[3.6] MAMEDE FILHO, J. Manual de Equipamentos Elétricos — 32 edicdo — Rio de Janeiro:
Livros técnicos e Cientificos Editora S.A, 2005. 792 p.

[3.7] LAT, MV, “Thermal Properties of Metal Oxide Surge Arresters”, Institute of Electrical
and Electronics Engineers, IEEE — PAS 102 — pp. 2914-2202 — 1983.

CREDSON DE SALLES 124



CAPITULO 8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[3.8] Bernhard Ritcher — ABB Switzerland Ltd “Metal Oxide Surge Arresters for Distributin

Systems” Tutorial Cigré.

[3.9] Hinrichsen V. “Metal-Oxide Surge Arresters — Fundamentals Siemens AG, 1% edition,

114 pages. Download: www.siemens.com/arresters.

[3.10] Kai Steinfeld, Siemens AG, Berlin Germany, “Design of Metal-Oxide Surge Arresters

with Polymeric Housings”. www.siemens.com/arresters

[3.11] Volker Hinrichsen, Darmstadt university of Technology “Designs of Station-Class

polymer Housed Surge Arresters”. Cigré-Brasil. www.abb.com.br

[3.12] Carrol, D.P., et al.; “A Dynamic Surge Arrester Model for Use in Power System
Transient Studies”, Institute of Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS 91
pp.1057-1067, 1972.

[3.13] LAT, M.V. et al.; “Application Guide for Surge Arresters on Distribution Systems®;

Ontario Hydro Research Division; First Edition; Toronto, 1998.

TN,

[3.14] Pereira, P.S., Martinez, M.L.B.; “Simulagdo do Comportamento Transitério de TC’s”;
VIl Seminario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Brasilia,
1984.

[3.15] Martinez, M.L.B.; Cogo, J.R.; “The Influence of the Surge Arrester Model on the
Results of Electromagnetic Transient Studies”, Il Seminario Nacional de Protecao

contra Descargas Atmosféricas, 1994.

[3.16] Martinez, M.L.B; Zanetta Jr, L.C.; “Considera¢cdes Sobre o Projeto Térmico de um
Para-raios a Oxido Metalico sem Centelhadores”; V Seminario de Materiais do Setor
Elétrico, 1996.

[3.17] LAT, M.V.; “A Method for Performance Prediction of Metal Oxide Arresters”; Institute of
Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS 104 — pp. 2665-2673, 1985.

[3.18] Electric Power Research Institute; “Fundamental Research on Metal Oxide Varistors
Technology”; Electric Power Research Institute; Final Report EPRI EL-2667, 1990.

[3.19] LAU, M., et al.; “Surge Discharge Capability and Thermal Stability of Metal Oxide
Surge Arresters”; Institute of Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS 103 —
pp. 282 — 289, 1984.

[3.20] Mizukoshi, A.; et al.; “Influence of Uniformity on Energy Absorption Capabilities of Zinc
Oxide Elements as Applied in Arresters”; Institute of Electrical and Electronics
Engineers; IEEE — PAS 102 — pp. 1384 — 1390, 1983.

CREDSON DE SALLES 125



CAPITULO 8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[3.21] EDA, K.; “Destruction Mechanism of ZnO Varistors Due to High Current”; American
Institute of Physics; Journal of Applied Physics — pp. 2948 — 2955, 1984.

[3.22] Zander, W.; “Influence of Material Heterogeneity on the Ageing of ZnO Arrester
Material”, V International Symposium on High Voltage Engineering, Braunschweig,
1987.

[3.23] IEC 60099-4:2004 Part. 4: “Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems”.

[3.24] IEEE Std. C62.11/2005: “IEEE Standard for Metal-Oxide surge arrester for AC power

circuits”.

[3.25] Projeto 03:037.07-002 — Outubro/2007 “Para-raios de resistor nado linear a 6xido
metalico sem centelhadores, para circuitos de poténcia de corrente alternada —

Método de Ensaios

[3.26] Volker Hinrichsen, Max Reinhard and Bernhard Richter “Energy handling Capability of
High Voltage Metal-Oxide Surge Arresters Part 1: A Critical Review of the Standards”,
Cigré International Colloquium —September 12" and 13", 2007, Rio de Janeiro —

Brazil.

[3.27] “Curso sobre para-raios — Aplicacdo em redes de distribuicdo, subestacdes e linhas

de transmissao” — Franco Engenharia /Cemig — Agosto de 2008.

8.4. CAPiTULO 4

[4.1] N.M. Vong, D.M. Ryder, R. Miller — “Mult-factor Ageing of Metal Oxide Varistors”,
Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, 1994. IEEE 1994 annual Report,
Conference on. Volume, issue, 26-26 oct 1994 Pages 406-411.

[4.2] Tominaga, S.; et al; “Stability and Long Term Degradation of Metal Oxide Surge
Arresters”; IEEE — F79-637-07 —Summer Meeting, 1979.

[4.3] Y. Fujiwara, Y. Shivuya, M. Imataki, T. Nitta, “Evaluation of Surge Degradation of Metal
Oxide Surge Arrester”; Institute of Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS
101 — pp. 978-987 — 1982.

[4.4] Nishiwaki, S., et al.; “Study of Thermal Runnaway Equivalent Prorated Model of a ZnO
Surge Arrester”, IEEE — PAS 104 — pp. 2665 — 2673, 1985.

[4.5] Bengt Johnnerfelt, “Energy handling Capability of ZnO Arresters for Lightning,
Switching, Power Frequency Voltages, and Capacitor Banks” MSA/ABB (Japan).

CREDSON DE SALLES 126



CAPITULO 8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8.5. CAPiTULO 5

[5.1] P.M. Vipin, N.K. Kishore, G.R. Nagabhushana and B.N. Jayaram “Degradation of metal
Oxide Surge Arresters Under Simulated Natural Conditions” Proceedings of XVI Annual
Convention and Exhibition of the IEEE In India - 1990 Page(s): 165 — 169.

[5.2] Plata, A.M, Ponce, M.A, Rios, M, De la Rosa, Castano, V.M. “Degradation of ZnO Base
Surge Arresters Under Field Conditions”. Science, Measurement and Technology, |IEE

Proceedings — Volume 143, issue 5, sep/1996, pages 291-297.

[6.3] Volker Hinrichsen, Max Reinhard, Bernhard Richter, “Energy Handling Capability of
High-Voltage Metal-oxide Surge Arresters Part 1: A Critical Review of the Standards”,

Cigré International Colloquium September 12™-13", 2007, Rio de Janeiro — Brazil.

[5.4] Shirakawa, S., et al., “Maintenace of Surge Arrester by a Portable Arrester Leakage

Current Detector”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 3, No 3 pp 998-1003.

[6.5] Y. Fujiwara, Y. Shivuya, M. Imataki, T. Nitta, “Evaluation of Surge Degradation of Metal
Oxide Surge Arrester”; Institute of Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS
101 — pp. 978-987 — 1982.

[6.6] MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C., Applied Statistics and Probability for
Engineers — USA — 3™ edition — John Wiley & Sons, Inc. 702 p.

8.6. CAPITULO 6

[6.1] Y. Fujiwara, Y. Shivuya, M. Imataki, T. Nitta, “Evaluation of Surge Degradation of Metal
Oxide Surge Arrester”; Institute of Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS
101 — pp. 978-987 — 1982.

8.7. CAPITULO 7

[7.11 Y. Fujiwara, Y. Shivuya, M. Imataki, T. Nitta, “Evaluation of Surge Degradation of Metal
Oxide Surge Arrester”; Institute of Electrical and Electronics Engineers; IEEE — PAS
101 — pp. 978-987 — 1982.

[7.2] IEC 60099-4:2004 Part. 4: “Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems”.

[7.3] C. de Salles, A. F. Picango, M. L. B. Martinez and H. R. P. M. de Oliveira,
“Determination of the Discharge Current on Distribution Network Surge Arrester”,

presented at Powertech 2009, Bucharest, Romania, 2009.

CREDSON DE SALLES 127



CAPITULO 8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[7.4] C. de Salles, A. F. Picango, M. L. B. Martinez, H. R. P. M. de Oliveira, “Discharged
Current on Surge Arresters in Disribution Networks”. Proceedings of X SIPDA — Curitiba
2009.

CREDSON DE SALLES 128



