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RESUMO

Os para-raios sao dispositivos de protecdo instalados ao longo do sistema elétrico para
limitar as sobretensdes decorrentes de impulsos atmosféricos, manobras e falhas da rede.
Todavia, esses dispositivos estdo sujeitos a processos de degradacdo que podem comprometer
seu desempenho, causar falhas e afetar a confiabilidade da rede. Nesse contexto, torna-se
necessario avaliar os mecanismos associados ao envelhecimento dos para-raios e identificar os
parametros mais sensiveis para 0 monitoramento de sua condi¢do operacional. Assim, para a
metodologia deste trabalho, realizou-se o envelhecimento por impulso de corrente aplicado a
trés lotes de para-raios de fabricantes distintos, compostos por trés amostras de 15 kV cada.
Durante o processo de envelhecimento, os dispositivos foram avaliados por meio da medicéo
da corrente de fuga e das descargas parciais. Ao final do processo, foram realizadas anélises
microestruturais em amostras novas e envelhecidas, a fim de investigar os efeitos da
degradacdo. Os resultados indicaram que os parametros derivados da corrente de fuga
apresentaram maior sensibilidade no monitoramento do envelhecimento dos para-raios,
destacando-se a poténcia dissipada e 0os harménicos de terceira ordem. Ja os sinais de descargas
parciais foram detectados apenas em partes das amostras e nas etapas finais do processo
degradativo. Além disso, observou-se que as amostras que apresentaram descargas parciais
também apresentaram alteracbes nas medicdes finais da corrente de fuga. As analises
microestruturais confirmaram os indicios de degradacdo observados nos ensaios elétricos.
Dessa forma, concluiu-se que a utilizacdo conjunta das técnicas empregadas mostrou-se
eficiente para a analise do envelhecimento de para-raios de distribuicdo, sendo os parametros
derivados da corrente de fuga os indicadores mais promissores para 0 monitoramento da

degradacéo desses dispositivos.

Palavras-chave: para-raios; envelhecimento; corrente de fuga; descargas parciais; analises

microestruturais.
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ABSTRACT

Surge arresters are protective devices installed throughout power systems to limit
overvoltages caused by lightning impulses, switching operations, and network faults. However,
these devices are subject to degradation processes that may compromise their performance, lead
to failure, and affect system reliability. In this context, it is essential to investigate the
mechanisms associated with surge arrester aging and to identify the most sensitive parameters
for monitoring their operational condition. For this purpose, an aging procedure based on
current impulse stresses was applied to three groups of surge arresters from different
manufacturers, each group consisting of three 15 kV samples. Throughout the aging process,
the devices were evaluated through leakage current and partial discharge measurements. At the
end of the aging procedure, microstructural analyses were performed on both new and aged
samples to investigate the effects of degradation. The results indicated that leakage current-
derived parameters exhibited the highest sensitivity for monitoring surge arrester aging, with
dissipated power and third-order harmonics standing out as the most representative indicators.
Partial discharge activity was detected only in a subset of the samples and during the final stages
of the degradation process. Furthermore, samples exhibiting partial discharge activity also
showed changes in the final leakage current measurements. Microstructural analyses confirmed
the degradation evidence observed in the electrical tests. Therefore, it was concluded that the
combined application of the employed techniques was effective for assessing the aging of
distribution surge arresters, with leakage current-derived parameters emerging as the most

promising indicators for monitoring the degradation of these devices.

Keywords: surge arresters; aging; leakage current; partial discharge; microstructural

analysis.
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1. INTRODUCAO

De modo a garantir a confiabilidade, a continuidade e a qualidade da energia elétrica até
0 consumidor, os equipamentos do sistema elétrico de poténcia (SEP) devem ser avaliados
periodicamente, de maneira a verificar sua integridade fisica e seu funcionamento perante as
solicitacGes do sistema.

Posto isso, nota-se que o SEP é suscetivel a sobretensdes, tanto de origem interna
(provenientes de manobras ou falhas no sistema) quanto de origem externa (relacionadas as
descargas atmosfeéricas). Nesse sentido, é necessario que haja um dispositivo de protecdo capaz
de limitar o valor de sobretensdo antes que esta danifique os demais equipamentos do sistema,
como os para-raios [1, 2].

Embora ndo haja, normalmente, sensores que indiqguem a situacdo operativa desses
dispositivos apds a energizacdo, os para-raios de distribuicdo estdo sujeitos a falhas e a
degradacédo que podem comprometer a confiabilidade da rede, ocasionar oscilagdes no sistema
e prejuizos econdmicos as concessionarias, além de colocar em risco a integridade fisica do
sistema, de trabalhadores e dos consumidores [3].

Nesse contexto, uma série de fatores pode contribuir para a aceleracdo dos mecanismos
de degradacéo desses dispositivos de protecdo, como descargas de longa duracédo, descargas de
alta intensidade e curta duracdo, reacdes quimicas, perda de estanqueidade, umidade, influéncia
da tensdo de operacédo, degradacdo do circuito de equalizagéo, corrente de fuga permanente
entre os varistores, esfor¢cos térmicos e descargas parciais (DP) [2].

A partir dessas consideracdes, existem diferentes técnicas empregadas para avaliar a
condicdo operacional dos para-raios, tais como a analise da corrente de fuga, a medi¢do de DP,
a termografia e os ensaios elétricos especializados. Todavia, a discusséo acerca da defini¢do da
técnica mais adequada para 0 monitoramento desses equipamentos ainda apresenta lacunas,
visto que cada método apresenta vantagens, limitacdes e diferentes niveis de sensibilidade na

deteccdo de determinados mecanismos de degradacéo e tipos de falha [4].

1.1. Qualificacédo do Principal Problema a Ser Abordado

O processo de degradagdo dos para-raios ocorre de maneira progressiva e tende a
modificar as caracteristicas elétricas, térmicas e estruturais ao longo do tempo, comprometendo
a integridade fisica e a vida util desses equipamentos [2].

Nesse sentido, observa-se que alteracdes em parametros estruturais e elétricos podem

fornecer informagdes relevantes sobre o processo de envelhecimento e deterioragéo dos para-
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raios. Desse modo, diferentes técnicas vém sendo empregadas para auxiliar na avaliacao desses
equipamentos e de sua condigdo operacional. Dentre as abordagens, destacam-se a medicdo de
descargas parciais, a medicdo da corrente de fuga e as técnicas de caracterizacdo
microestrutural, que permitem obter informacdes sobre as modificacbes fisicas e elétricas
decorrentes dos mecanismos de degradacéo em laboratorio [5, 6].

Em campo, entretanto, as técnicas de diagnostico sdo mais limitadas devido as
dificuldades operacionais e a inviabilidade de aplicacdo de técnicas mais invasivas ou
destrutivas. Assim, sdo predominantemente utilizadas técnicas baseadas no monitoramento da
corrente de fuga, inspec¢des visuais e termografia [4].

Estudos recentes mostram que a utilizagdo combinada de diferentes parametros pode
contribuir para uma avaliacdo mais consistente da condi¢do dos para-raios, dado que o0 processo
de envelhecimento pode se manifestar de forma distinta em cada dispositivo [5].

A partir dessas consideracdes, torna-se relevante empregar diferentes técnicas capazes
de acompanhar a evolucdo da degradacdo dos para-raios e fornecer informacdes sobre sua
condicdo operacional. Normas nacionais e internacionais estabelecem procedimentos para a
realizacdo de ensaios de rotina que avaliam a integridade desses dispositivos, como a medicao
de DP e a analise da corrente de fuga em laboratério [7, 8, 9]. Todavia, permanece uma
discussdo quanto a sensibilidade dessas técnicas na identificagdo dos mecanismos de
degradacdo e a capacidade de refletir as alteraces decorrentes do processo de envelhecimento

desses dispositivos tanto em laboratorio quanto em campo [5].

1.2.  Justificativa Cientifica Para o Tema

As alteracdes decorrentes do envelhecimento dos para-raios podem comprometer seu
desempenho e favorecer a ocorréncia de falhas, afetando a continuidade do fornecimento de
energia elétrica, a confiabilidade do SEP e ocasionando prejuizos técnicos e econémicos as
concessionarias [1, 3]. Diante da relevancia dos para-raios para a protecdo dos equipamentos
do SEP, faz-se necessario compreender 0os mecanismos associados a degradacao e os impactos
dessas alteracGes sobre a condi¢do operacional desses equipamentos.

Nesse contexto, 0 monitoramento da condi¢do operacional dos para-raios é relevante
para avaliar o processo de degradacéo desses dispositivos, pois os efeitos do envelhecimento
podem resultar em alteracdes elétricas, fisicas e estruturais ao longo da vida util do equipamento
[5].

Assim, este trabalho busca contribuir para a compreensdo do comportamento de para-

raios submetidos ao envelhecimento por impulsos de corrente, investigando diferentes técnicas
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de avaliacdo da degradacdo, incluindo a medicdo de descargas parciais, a corrente de fuga e

analises microestruturais.

1.3.

Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar parametros elétricos e

microestruturais associados ao envelhecimento de para-raios de distribuigdo submetidos a

impulsos de corrente e investigar a sensibilidade desses parametros como indicadores do

processo de degradacdo dos dispositivos avaliados.

De modo a atingir o objetivo principal proposto, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

Realizar medic6es de DP e de corrente de fuga nos para-raios novos de distribuicao de
15 kV, provenientes de trés fabricantes diferentes;

Submeter as amostras ao ensaio elétrico de corrente suportavel de impulso de curta
duracgéo, para promover o envelhecimento desses equipamentos;

Repetir a medicéo de DP e da corrente de fuga nos para-raios ap6s a realizacao do ensaio
supracitado;

Realizar analises microestruturais em pelo menos uma amostra nova € uma amostra
envelhecida de cada fabricante;

Investigar o comportamento dos pardmetros obtidos por meio das diferentes técnicas
empregadas;

Analisar a correlacdo entre o nivel de degradacdo observado e a sensibilidade dos

parametros avaliados como indicadores do processo de envelhecimento dos para-raios.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta a principal teoria utilizada neste trabalho, a qual € composta pelos

seguintes assuntos: para-raios, descargas parciais e ensaios elétricos.

2.1. Para-raios

Os para-raios, conhecidos também como supressores de surtos de tensdo, sdo
dispositivos de protecdo utilizados no controle de sobretensbes transitorias no SEP. Esses
dispositivos sdo projetados para absorver, em seu terminal, parte da corrente proveniente da
sobretensdo, limitando-a ao valor maximo permitido [1]. Os surtos que percorrem a rede podem
danificar o equipamento terminal desprotegido, visto que, embora sejam atenuados ao longo do
percurso, a sua magnitude pode exceder o nivel de isolamento do equipamento elétrico [10].

Os para-raios de oxido metalico sdo dispositivos de custo e tamanho reduzidos em
relacdo aos demais elementos do SEP; todavia, possuem uma relevante funcéo de protecdo que
reduz os custos de reparacdo da rede. Ademais, 0s para-raios sdo construtivamente simples,
haja vista que sdo formados por varistores e encapsulados em invélucros de diferentes materiais,
como polimeros. Assim, quando ocorre um surto de tensdo, percorre pelos varistores uma
corrente de descarga, que impede que a tensdo nos terminais do para-raios ultrapasse o valor
correspondente ao nivel basico de isolamento (NBI) dos equipamentos protegidos, de modo a
garantir uma margem adequada de seguranca e a coordenacao de isolamento do sistema [1].

Idealmente, um para-raios inicia a conducdo com uma tensdao superior a nominal,
mantendo esse valor de forma linear, com o minimo possivel de varia¢fes durante o surto, e
cessa a conducdo apés a tensdo do para-raios retornar a um valor préximo da nominal. Dessa
forma, esse para-raios conduziria a corrente necessaria para reduzir a tensdo de surto e
absorveria a energia associada a sobretensdo. Para relacionar a tensdo V e a corrente | em um

para-raios, utiliza-se a Equacdo (1) [10].
1 =kve (1)
Em que k € uma constante e a é o coeficiente de ndo-linearidade dado pela Equacéo (2).

_logl; —logl

= 2
* logV, —logV; 2)

Dado que V1 e V2 correspondem, respectivamente, as tensdes associadas as correntes Iy e Io.
Na rede elétrica é possivel observar para-raios com resistores ndo lineares que seguem

a relacdo entre tensdo e corrente conforme a Figura 1. Esses para-raios sdo constituidos por
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resistores de carboneto de silicio (SiC) e centelhadores e por resistores de 6xido de zinco (ZnO)
e sem centelhadores.

kv 400
Zn0 e
S T R—
25°C /% sic
80 | 50°C 'z /
il . /.
60 755 1/ 7
40 1007 , v /
j _ /
20 125°C
10
1077 107° 1075 1074 107> 1072 107" 10° 10! 102 103

kA
Figura 1. CondicOes de tensdo e de corrente para resistores ndo lineares de SiC e de ZnO [1].

A partir da Figura 1, nota-se uma diferenca de comportamento entre os dois tipos de
resistores; isso acontece devido ao resistor de ZnO apresentar um nivel superior de nédo
linearidade em comparacdo ao resistor de SiC [1]. Desse modo, 0s niveis de tensdo proximos
aos nominais do resistor a ZnO permitem que a corrente circulante nos para-raios seja
minimizada da ordem de microamperes (MA) [11].

Assim, o tipo de para-raios com resistor de 6xido metalico tem sido mais utilizado no
sistema elétrico de poténcia, haja vista que possui uma construcdo mais simplificada, com
pastilhas de ZnO envoltas por um involucro isolante, sem a necessidade de utilizar

centelhadores em série como nos para-raios de SiC, os denominados “convencionais” [1].
2.1.1. Revisdo historica dos para-raios

A partir de 1965, a evolucéo tecnoldgica dos para-raios caracterizou-se pela melhoria
progressiva de seus componentes em quatro fases principais, ligadas ao progresso da industria
elétrica, conforme a Figura 2: centelhador simples (1A), para-raios do tipo valvula (1B), para-
raios com lacunas (gaps) ativas (1C) e para-raios de 6xido metélico sem lacunas (1D) [10, 12].

A B C

)

> <

]

AN AN ARNNNESS ARNNNSAAN

Figura 2. Evolucdo dos para-raios [1].
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O para-raios do tipo centelhador simples (Figura 2-A) foi desenvolvido na primeira
metade do século X1X, ap6s a implementacdo dos primeiros circuitos telegréaficos continentais
[13]. Além disso, foi o primeiro para-raios utilizado para a protecdo contra surtos de tensao,
cuja construcdo consistia em “espagamentos intencionais no ar”. Atualmente, esse tipo de para-
raios é utilizado em dispositivos para redes e sistemas de baixa tensdo, telecomunicagfes e
eletronicos, considerando uma corrente subsequente em frequéncia nominal inferior a 50 A
(limite maximo) [1].

Ele é caracterizado por ser simples e de baixo custo. Porém, como desvantagem, o
centelhador ndo suporta niveis de tensdo sem sofrer falha permanente e, caso ndo seja limitado
pelo sistema, por exemplo, por meio de aterramento ressonante, isso pode levar a interrupcéo
de energia [1, 10].

Para contornar essa situacdo, os para-raios do tipo valvula (Figura 2-B) foram
desenvolvidos a partir de 1930, com as descobertas das propriedades do carboneto de silicio,
para proteger o sistema contra descargas atmosféricas. Para esse projeto, o centelhador executa
a funcdo de comutador e o resistor de SiC limita a corrente de seguimento, permitindo o para-
raios selar novamente [10]. A Figura 3 ilustra a atuacdo desse dispositivo de protecdo, de
maneira que a corrente de seguimento é interrompida no instante em que a corrente em fase

com a tenséo passa por zero [1].

Up

Figura 3. Caracteristica de atuacdo do para-raios a SiC. Adaptado de [1].

Na Figura 3 U e a curva de tensdo; Ua é a tenséo de origem atmosférica; Up € a tenséo
de pico da onda; Ia € a corrente de origem atmosférica; e I, é a corrente subsequente na
frequéncia nominal.

Inicialmente, esse dispositivo convencional era construido em formato de
multiunidades, permitindo inspecdes periddicas internas. Todavia, os centelhadores eram

selados por um involucro de porcelana que permitia a presenca de umidade no equipamento, de
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forma a comprometer a integridade fisica dos resistores de SiC e, consequentemente,
possibilitando a formagé&o de trincas e a falha por descarga externa.

Mesmo apds o aperfeicoamento do modo de potencial dos centelhadores, que contribuiu
para a reducdo da corrente subsequente e do nivel de protecdo contra surtos, bem como dos
niveis de suportabilidade na isolagdo dos equipamentos elétricos, esse tipo de para-raios
apresentou baixo desempenho em situagOes de descarga de manobra, 0 que motivou novos
estudos nessa area [13].

Dessa forma, foi iniciada uma revolugdo tecnologica que culminou na elaboragédo de
para-raios com gaps limitadores de corrente (Figura 2-C), principalmente para sistemas de alta
tensdo. Esse projeto caracterizava-se pela presenca de bobinas que geravam um campo
magnético durante a passagem da corrente de seguimento. Os arcos elétricos gerados pelas
lacunas individuais eram alongados e soprados em direcdo a camara, o que reduzia o nivel de
tensdo residual durante o periodo da corrente de seguimento. Assim, a tensao entre os resistores
n&o lineares era reduzida com a queda da corrente de seguimento, e 0 arco era extinto antes que
a tensdo de trabalho atingisse zero [10].

A Figura 4 ilustra o funcionamento desse tipo de para-raios com gap, em que 0
dispositivo permanece isolado durante a operagdo normal (U < Ua) e passa a conduzir apenas
durante as sobretensdes. Apés o centelhamento do gap, a corrente do surto é conduzida pelo
dispositivo, enquanto o arco elétrico é alongado e resfriado na cAmara de extingdo, o que reduz

a corrente de seguimento até sua interrupcao e restabelece a condicéo isolante dos para-raios.

Up

~N

Figura 4. Caracteristicas de atuagdo dos para-raios de SiC do tipo "gap". Adaptado de [1].

Atualmente, o para-raio de éxido metalico (popularmente conhecido como para-raio de
Zn0), exibido na Figura 2-D, é o mais utilizado no SEP por apresentar maiores vantagens
operacionais [14]. A Figura 5 ilustra o resultado do processo de confeccdo de diferentes tipos

de varistores a 6xido metalico (MOV).
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Figura 5. Diferentes tipos de varistores de 6xido metalico. Adaptado de [14].

O para-raios em ZnO mostrou-se mais favoravel em relacdo ao SiC no final dos anos
1960, em razdo da elevada ndo linearidade dos varistores, que apresentam alta impedancia em
condigdes normais de operacéo e baixa impedancia quando submetidos a sobretensdes. Essa
caracteristica resulta em correntes de fuga na faixa de pA em regime permanente e elevada
capacidade de absorcdo de energia durante surtos [10].

Outra particularidade dos para-raios a 6xido metalico envolve o0s seus varistores, 0s
quais possuem alto grau de néo linearidade, permitindo que a construcdo desse dispositivo de
protecdo exclua a necessidade da insercdo de centelhadores. Essa descoberta foi feita por
MATSUOKA [15] em 1968 quando estudava as propriedades ndo lineares dos varistores a
Oxido metélico (VOM) [11].

Assim, os para-raios de ZnO também obtiveram maior desempenho em reacdo as
descargas de manobra, nos sistemas de corrente continua (direct current -DC) e nas subestacdes

blindadas, em comparac¢do aos para-raios de SiC [13].
2.1.2. Caracteristicas gerais dos para-raios a ZnO

Na década de 1970, os para-raios a ZnO foram inseridos no mercado, mostrando-se mais
eficientes e, construtivamente, mais simples em relacdo aos para-raios de carboneto de silicio.
Normalmente, esses para-raios ndo possuem centelhadores e sdo formados apenas por
varistores a ZnO [1]. A Figura 6 ilustra, de forma construtiva, o para-raios a ZnO.

Com a insercéo dos para-raios a ZnO, foi possivel observar as seguintes mudancas na
caracteristica de protecao desses dispositivos [10]:

e Eliminacdo de resistores e capacitores de graduacdo, contribuindo para a reducdo de

pecas para a confeccdo dos para-raios;
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e Energia absorvida pelo resistor ndo linear representa uma fracéo da energia de descarga
da linha de transmisséo, haja vista que ndo ha corrente de seguimento. Assim, € possivel
conectar os varistores em paralelo, a fim de aumentar a capacidade de absorcéo dos
para-raios;

e Menor tens&o residual,

e Maior nivel de protecéo;

e Rapida capacidade de comutacdo em compara¢do aos para-raios com centelhador.

Conexao de aluminio

Invélucro de borracha de silicone

Varistor de ZnO

Hastes de FRP (fibra de vidro
reforcada com polimero)

Figura 6. Desenho construtivo de um para-raio de ZnO. Adaptado de [16].

Conforme a Figura 6, os varistores de ZnO sdo empilhados no interior do invélucro
(polimérico ou de porcelana), podendo ser introduzidos com espacadores metalicos, de modo a
preencher a altura restante e dissipar calor apds uma descarga. O conjunto constituido por
espacadores e varistores € mantido sob pressdo axial pela mola de compresséo [1].

Os para-raios a ZnO com invélucros poliméricos vém substituindo os de invélucros
ceramicos, embora ainda seja visualizada no SEP a presenca desses Ultimos. Como justificativa
dessa mudanca, observa-se que os invélucros do tipo polimérico sdo mais leves e apresentam
menor risco de fragmentacdo em comparacdo aos ceramicos. Outra vantagem seria sua
aplicacdo em ambientes poluidos, devido ao material apresentar pouco espaco vazio em seu
interior, o que dificulta a penetracdo de umidade e de poluentes, bem como o aparecimento de
descargas parciais [17].

Além disso, hastes de FRP (Fiberglass Reinforced Plastic) mantém os varistores
centralizados e evitam que se desloguem radialmente.

O varistor utilizado nesse dispositivo € composto por 90% de ZnO e 10% de aditivos,
na forma de 6xidos de terras raras, como bismuto (Bi), antiménio (Sb), cobalto (Co) e manganés

(Mn). Para a confeccdo desses varistores, 0s componentes s&o misturados em po, granulados,
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prensados em moldes cilindricos ou toroidais, sinterizados, lapidados e, por fim, revestidos com
aluminio (Al) ou zinco (Zn) e com esmalte [14]. A Figura 7 exibe a estrutura do varistor de

para-raios de ZnO observada por um microscopio.
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Figura 7. Desenho esquematico da microestrutura do varistor a ZnO em a [10]. Imagem no microscopio do
varistor a ZnO em b (grdo de ZnO em preto) [18].

As propriedades elétricas dos para-raios a ZnO estdo diretamente relacionadas a sua
microestrutura. No microscopio, o varistor apresenta cristais ou grdos de ZnO com tamanho
entre 10 um e 20 um. Esses grdos possuem elevada condutividade elétrica, correspondente a
uma resistividade proximaa 0,01 Qm no nucleo, enquanto as barreiras de potencial eletrostatico
(denominadas duplas barreiras de Schottky (DBS) [19]) sdo formadas nas regides
intergranulares. A parte isolante do grdo € responsavel por controlar o fluxo de corrente na
regido pré-ruptura, na ruptura e na parte inferior da regido de recuperacdo [18]. A Figura 8 exibe

0 circuito equivalente que representa a microestrutura do disco de ZnO.
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Figura 8. Circuito equivalente do disco a ZnO. Adaptado de [20].

Em que R; representa a resisténcia nao linear das regides intergranulares, dado que a
resistividade (p) pode variar entre 108 Qm a 0,01 Qm, tomando como referéncia a intensidade
do campo elétrico; C é a capacitancia equivalente associada as regides intergranulares. Seu
valor depende da constante dielétrica relativa do material, que pode variar entre 500 e 1220,

dependendo do processo de fabricacdo; Rz é a resisténcia dos grdos de ZnO com p igual a 0,01
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Qm; L é a induténcia do disco, cujo valor é determinado pela geometria do fluxo; e Ir e Ic sdo
0S componentes da corrente que percorrem o disco de ZnO [20].

2.1.3. Fatores para degradacdo dos para-raios

Os varistores dos para-raios podem ser degradados pelos seguintes fatores: reacfes
quimicas com os materiais circundantes, esforco de tensdo e altos valores de corrente. O
primeiro fator decorre de moléculas ou gases inadequados nos materiais circundantes,
produzidos, por exemplo, durante a operacdo dos para-raios, por descargas parciais no interior
do invélucro, que reagem quimicamente com os O0xidos na camada granular, prejudicando a
isolacdo [20].

O segundo fator decorre do tempo de vida Gtil do material granular, cujo grau de
envelhecimento esta diretamente relacionado a qualidade e a natureza da camada granular dos
para-raios [20]. Como a conducdo elétrica em baixas correntes € governada por mecanismos
termicamente ativados, a caracteristica V-1 dos varistores depende significamente da
temperatura. A elevacdo da temperatura reduz a barreira de potencial nas regides
intergranulares, o que facilita a movimentacdo de portadores de carga e aumenta a corrente de
fuga resistiva. Esse fendmeno intensifica a poténcia dissipada e pode acelerar os mecanismos
de degradacéo elétrica e microestrutural do varistor [10].

Por fim, o terceiro fator, devido as altas correntes nos varistores, tende a produzir uma
densidade de corrente excessiva na camada granular, comprometendo-a parcialmente [20].

Além disso, fatores como a composicéo e o processo de fabricacdo, a homogeneidade,
0 projeto e o arranjo fisico, a poluicdo e a capacidade de absor¢do também podem acelerar a
degradacéo dos para-raios [10, 21], conforme as descri¢des exibidas a seguir:

e composicdo e processos de fabricacdo: a composicao quimica, a quantidade de dopantes
e as condigdes de sinterizacdo influenciam diretamente o coeficiente de nédo linearidade
dos varistores de ZnO. Dessa forma, observam-se correntes de fuga elevadas pelo
material, as quais aceleram a degradacdo [22, 23]. De acordo com [10], as
especificacbes da corrente de fuga estdo diretamente relacionadas a composi¢éo e ao
processo de fabricacao;

e homogeneidade: uma vez que o material ZnO ndo é uniforme, a condutividade ndo
homogénea provoca a dissipacdo de energia heterogénea. Assim, apds um surto de
tensdo, um superaquecimento local tende a causar modificagdes irreversiveis nas
propriedades dos varistores, determinadas pelos caminhos percorridos pela corrente
[10];
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e projeto e arranjo fisico dos para-raios: em virtude da capacidade de dissipacao de calor
do involucro completo e da distribuicdo de tensdo ao longo da coluna dos para-raios,
pode ser visualizada uma aceleracdo da degradacdo dos para-raios. Essa situacdo pode
ocorrer, dado que a tensdo ao longo do dispositivo de protecdo € distorcida por
capacitancias parasitas, 0 que aumenta a distribuicdo ndo uniforme da tenséo [10];

e poluicdo: esse fenbmeno esta ligado ao efeito corona e as descargas parciais, 0s quais
podem provocar erosao na superficie do dispositivo de protecdo e falhas no colar de
protecdo dos varistores, contribuindo para a degradacao do ZnO [24];

e capacidade de absorcdo de surtos: apos a aplicacdo de um surto de comutacao, de raios
ou de sobretensdes temporéarias, observa-se uma degradacdo mensuravel das
propriedades elétricas do ZnO.

Desse modo, o grau de degradacdo pode ser utilizado como ferramenta para indicar a

confiabilidade do varistor e prever a vida Util dos para-raios a ZnO [10].

2.2. Caracterizacdo Estrutural e Elétrica dos Para-raios Frente ao Processo de
Degradacéo

A funcdo operacional do para-raios pode ser descrita como um meio para 0
funcionamento seguro do SEP, sem perturbacGes decorrentes de operacdes de manobras e de
descargas atmosféricas na rede. Todavia, a degradacao desse dispositivo de protecdo e a perda
das caracteristicas nao lineares dos varistores de ZnO promovem o envelhecimento, alteraces
nas propriedades estruturais e elétricas, e a diminui¢do da expectativa de vida 0til dos para-
raios [25].

Nesse sentido, diferentes parametros podem ser utilizados para acompanhar a evolugédo
do processo de degradacdo e auxiliar na avaliagdo dos mecanismos associados ao
envelhecimento [5, 25]. Dessa forma, esta secdo descreve alguns dos parametros empregados
na caracterizacdo elétrica e estrutural desses equipamentos, tais como estabilidade térmica,

corrente de fuga, sobretens6es, descargas parciais e microestrutura.

2.2.1. Estabilidade térmica

Para o melhor desempenho dos para-raios, deve-se considerar as propriedades elétricas
e termicas, bem como o projeto de instalagdo. Posto isso, dado que o dispositivo de protecéo a
ZnO néo possui folga em comparacdo aos de SiC, o aparecimento de uma corrente de fuga

através do material sob tensbes de trabalho pode causar perdas de energia e aquecimento nos
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varistores. Essa situacdo pode comprometer a estabilidade térmica do equipamento,
especialmente em regides de baixa condutividade térmica [10].
No grafico da Figura 9, sdo exibidas as curvas que relacionam a temperatura com a

tensdo e a corrente, de maneira a ilustrar a instabilidade térmica no para-raios a ZnO.
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Figura 9. Relacdo da temperatura com a tensdo e a corrente do varistor a ZnO. Adaptado de [10].

A Figura 9 mostra que para 0 mesmo nivel de tenséo aplicado, dependendo do valor da
temperatura, ha um aumento de corrente. Isso ocorre devido a sensibilidade a temperatura na
curva de tensdo-corrente no regime de baixa conducdo. Dessa forma, caso o calor ndo seja
dissipado, o para-raio pode apresentar danos irreversiveis devido ao aumento da corrente.

A partir dessa andlise, Haddad et al. [10] descreve que a estabilidade elétrica dos para-
raios a ZnO ¢ afetada pela temperatura ambiente, pela capacidade de dissipacao de calor, pela
degradacdo do impulso e pelo envelhecimento. Nesse sentido, para assegurar a estabilidade
térmica, é necessario que haja equilibrio entre a dissipacdo de energia no elemento e a
dissipacdo de calor para 0 ambiente. Assim, proximo ao equilibrio térmico, pode-se estabelecer

a capacidade de dissipacdo térmica dos para-raios (Q) pela Equacao (3).

Q= Cr(T-Ty) @)

Em que T € a temperatura dos varistores a ZnO, Ta é a temperatura ambiente e Ct € 0
fator de dissipacao térmica.
Ja a geracéo de calor (P) pode ser calculada pela Equacéo (4):

We
P=A-e kT “)
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Dado que W¢ é a energia de ativacdo, T é a temperatura do material e A é dependente
do nivel de tenséo aplicado e das dimensdes fisicas dos elementos.
Para a temperatura ambiente, a maxima capacidade de energia dissipada (Eq) é dada pela

Equacéo (5):

Eq(Tg) = m: Crypy - (Ty - Ty) 5)

Em que m é a massa do elemento da valvula, Ctm é a capacidade de calor por unidade
de massa (0,54 J/g/°C) e (Ty — Tx) é a faixa de maxima temperatura para Ta [10].

A Figura 10 ilustra as perdas de poténcia dos varistores em um para-raios quando a
tensdo Uc é aplicada. Nesse sentido, observa-se que a perda de poténcia P aumenta
exponencialmente com T, o0 que resulta no aumento do aquecimento do componente ativo. Ja o
resfriamento dos varistores ocorre por meio do fluxo de calor Q da parte ativa dos dispositivos

de protecdo para o exterior [26].

Fuga térmica

P,Q A /

Limite de
estabilidade
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T (°C)
Figura 10. Representacdo da ocorréncia de instabilidade térmica dos para-raios. Adaptado de [26].

Para temperaturas acima do ponto critico, P € maior que Q; assim, o resfriamento ndo é
suficiente para dissipar o calor provocado por P. Como consequéncia, 0s varistores continuam
a aquecer até serem destruidos pelo superaquecimento, no fendémeno conhecido como
“avalanche térmica” ou “fuga térmica”.

Para valores de P abaixo do ponto critico, o calor tende a ser dissipado mais
rapidamente, visto que P < Q, 0 que permite que a parte ativa dos para-raios volte a estabilidade
apos o tempo de resfriamento. Nessa regido, o para-raios tem a capacidade de limitar a

sobretenséo, sem ocorréncia de danos para a vida util desse dispositivo de protegdo [26].
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2.2.2. Corrente de Fuga

Durante a degradacdo dos varistores, é possivel observar o aumento das perdas de
poténcia, 0 que tende a contribuir para um equilibrio térmico acima dos limites fisicos dos para-
raios. Esse estado de degradacdo pode ser detectado pela medicdo de corrente de fuga, cuja
estimulacéo é dada pela excitacéo térmica das cargas [25, 27].

No processo de deterioracdo das propriedades isolantes dos para-raios, observa-se um
aumento na parcela resistiva da corrente de fuga e em suas componentes harmonicas,
principalmente na terceira harmdnica [28, 29]. A Figura 11 exibe as curvas das correntes
resistivas de fuga para a condi¢do do varistor sauddvel (em azul) e para a condicdo de
degradacédo (em vermelho).
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Figura 11. Componentes resistivas de corrente de fuga. Adaptado de [30].

De acordo com [27], existem duas situacOGes distintas de degradacdo: exposicdo
permanente e constante do material a campos elétricos e restricdo a capacidade de dissipacao
de energia do varistor. A primeira refere-se ao envelhecimento causado pela polarizacdo do
varistor ao longo da vida util. Ja a segunda esta diretamente relacionada ao aumento da corrente
de fuga em funcao do tempo e ao aumento continuo da temperatura quando se aplica uma tensédo
permanente ao varistor. Dessa forma, na ocorréncia de uma sobretensdo, o para-raios € induzido
ao acumulo e a dissipacdo de energia excedente, contribuindo para o aumento de temperatura
do varistor em até 40 °C.

Nesse cenério, a diferenca de temperatura entre dois pontos do varistor pode ser
suficiente para romper seu equilibrio térmico e ocasionar a “avalanche térmica” nos para-raios,
devido a corrente ser afetada pelo aumento das cargas livres e elevar-se concomitantemente a
elevacdo de temperatura. Assim, esse processo de fuga térmica é uma condicdo intrinseca e,
geralmente, é visualizado no final da vida util do para-raios a ZnO, que pode contribuir para o

processo de envelhecimento ou até com a exploséo do dispositivo de protecéo [25].
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Em para-raios de distribuicdo instalados em campo, utiliza-se um desligador em série,
de forma a desconectar os para-raios do sistema quando a corrente for superior ao esperado para
o correto funcionamento do dispositivo. Nesse sentido, esses desligadores atuam por meio da

explosdo de compartimentos de polvora [31].

2.2.3. Sobretensoes

Segundo Salles et al. [32], o envelhecimento dos para-raios esta relacionado a diferentes
fatores operacionais e ambientais. Entre esses fatores, as sobretensdes destacam-se como uma
das principais fontes de solicitacdo elétrica para os para-raios, podendo contribuir para
alteracbes em suas propriedades elétricas e estruturais ao longo do tempo [10, 20].
Considerando que, nesta pesquisa, 0 envelhecimento de para-raios é realizado por meio de
impulsos atmosféricos de corrente, esta subsecdo descreve as principais caracteristicas das
sobretensoes.

As sobretensdes em um sistema podem ser caracterizadas por diferentes amplitudes e
duracdes. Em relacdo a atuacdo dos para-raios, dois tipos de sobretensdes podem ser
destacados: originadas de impulsos atmosfericos e resultantes de operacdes de manobra [10,
33]. A Figura 12 exibe os diferentes tipos de sobretensdes catalogados pela IEC 60071-4 [33],
de maneira a relaciona-los com a amplitude e a duragdo do fenémeno para cada caso.

As descargas atmosféricas constituem uma das principais fontes de sobretensdes
transitérias no SEP, uma vez que podem apresentar correntes na ordem de centenas de
quiloamperes (kA) e tensdes na ordem de megavolts (MV), de modo a gerar transitorios na rede
capazes de provocar falhas de isolamento e danos aos equipamentos [34]. Em fung&o da energia
associada a esses eventos, a incidéncia repetitiva de impulsos tende a contribuir para processos

degradativos em dispositivos de protecdo, como os para-raios [11].
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Figura 12. Tipos de sobretensdo. Adaptado de [33].
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Além dos efeitos imediatos associados a atuacdo dos para-raios durante os surtos, a
aplicacdo repetitiva de sobretensdes pode provocar alteragdes acumulativas nos varistores a
base de ZnO, favorecendo mecanismos associados ao processo de degradacgéo [35].

Quando submetidos a uma sobretensdo, os para-raios entram em conducao e passam a
escoar para a terra a corrente associada ao surto, dissipando parte da energia incidente na forma
de calor. Estudos mostram que a exposi¢do sucessiva a esses impulsos pode contribuir para
alteracdes na corrente de fuga, reducdo da capacidade de absorcdo de energia, aumento das
perdas elétricas e modificagfes microestruturais decorrentes do aquecimento localizado e dos
mecanismos internos de degradacdo [11, 20].

Dessa maneira, a analise dos efeitos associados as sobretensdes torna-se relevante para
a compreensdo dos parametros que podem atuar como indicadores do processo de

envelhecimento dos para-raios.
2.2.4. Descargas parciais (DP)

As descargas parciais sdo definidas pela norma ABNT NBR IEC 60270 [7] como um
fendmeno localizado, na forma de pulso com duracdo inferior a 1 us, que curto-circuita
parcialmente o isolante entre os condutores, podendo ocorrer nas proximidades desses. Além
disso, as DP sdo causadas por concentracfes locais de tensdo elétrica no sistema de isolacéo.

Em objetos sob ensaio, as DP s&o caracterizadas por pulsos de corrente [7], 0s quais s&o
medidos em circuitos especificos e produzidos por um detector do sinal de corrente ou de tenséo
proporcional a carga [36, 37]. A Figura 13 apresenta dois exemplos de DP, caracterizados por

pulsos de corrente em fungédo do tempo no ar.
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Figura 13. Sinais de DP no ar. Adaptado de [37].

De acordo com [38], a principal falha dos equipamentos esta relacionada & degradacéo

do sistema de isolagdo. Como justificativa, durante a operacdo de qualquer equipamento
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elétrico, as tensdes do campo elétrico distribuem-se uniformemente pelo sistema de isolagdo
saudavel entre os condutores. Todavia, quando o isolante apresenta avarias, como impurezas,
vazios, bolhas de ar ou trilhamento, observa-se uma distribui¢do ndo uniforme das tensdes do
campo elétrico no sistema de isolacao.

A partir da intensidade do defeito, o nivel de DP varia em consonancia com a tensdo
aplicada. Desse modo, esse fendmeno tende a intensificar os defeitos j& existentes no
equipamento, deteriorando o desempenho do sistema de isolagdo, provocando incéndios,
inoperabilidade do equipamento e danos irreparaveis ao SEP [39].

Além de as DP levarem ao envelhecimento e a degradagdo do sistema de isolacdo dos
equipamentos elétricos, esse fendmeno também é um indicativo para o estudo e a avaliagdo das
irregularidades desses dispositivos [40]. Os resultados obtidos a partir de ensaios e do
monitoramento de DP fornecem informacgdes importantes sobre a qualidade do sistema de
isolacdo, bem como sobre as consequéncias desse fendmeno para a saude geral do equipamento
elétrico. Considerando que os sinais de DP, na maioria dos casos, ja estdo presentes antes da
falha final, é possivel gerenciar as atividades das DP ao longo da vida util do instrumento
elétrico e tomar decisdes, de maneira a manter a qualidade de energia e confiabilidade do SEP
[41].

As DP sédo formadas por concentracGes de diferenca de potencial elétrico, decorrentes
de uma acdo inicial de agentes quimicos, elétricos, mecanicos, térmicos ou ambientais [10]. Em
1995, elas foram classificadas como internas, superficiais e externas [40] (Figura 14), com base

em sua localizacéo e no tipo de formacéo.

N
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Figura 14. Classificacdo das DP.
Nos para-raios, a descarga parcial produzida promove a reducdo da concentracdo de
oxigénio no interior dos para-raios e a producdo de gases nocivos, como dioxido de carbono

(CO2), mondxido de carbono (CO), dioxido de nitrogénio (NO2), amébnia (NH3) e &cido nitrico
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(HNO:s). A partir desses produtos, a barreira potencial de ZnO diminui, modificando a estrutura
eletroquimica e a caracteristica ndo linear dos varistores, além de causar danos internos a
isolacdo dos para-raios e elevar a corrente de fuga [42].

Segundo [32], as descargas parciais na superficie externa dos para-raios € 0
superaquecimento devido a corrente de fuga sdo os principais motivos de falha prematura
desses dispositivos. Essa afirmacdo é justificada pelos efeitos da DP, que implicam
modificacdes na barreira intercristalina dos para-raios, ocasionando alteracfes irreversiveis de
tensdo e corrente, além da elevacdo da corrente de fuga e do aquecimento local. A combinacéo
desses fatores provoca a aceleracdo do envelhecimento e a reducdo da eficiéncia desses
equipamentos de protecéo.

Considerando o comportamento dos para-raios como um dielétrico em condi¢des
normais e em condicdes as quais sdo submetidos a campos elétricos entre seus terminais, a
descarga parcial torna-se um problema. Isso é justificado pelo comprometimento da
impermeabilidade do invélucro do dispositivo de protecdo na presenca de DP. De acordo com
a literatura, as DP que ocorrem entre a coluna do varistor e a superficie do invélucro sdo as
mais prejudiciais, visto que criam aberturas no invélucro de modo a facilitar a presenca de

umidade [5]. A Figura 15 ilustra esse tipo de DP no para-raios a ZnO.

Figura 15. DP entre varistores e a superficie do invdlucro [5].

Um dos fatores que intensificam a falha prematura nos para-raios € a exposic¢ao destes
a deposicdo de poluentes ambientais. Como exemplo, a poluicéo superficial, além de reduzir a
vida til dos para-raios, intensifica as DP e as perdas de poténcia [5]. A Figura 16 exemplifica

a DP superficial em para-raios de porcelana cobertos por poluicdo salina.
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Figura 16. Descarga parcial superficial em para-raios de ZnO submetidos a poluicao salina [2].

De maneira a monitorar as DP, sdo realizadas medic¢des desse fenémeno em ensaios de
rotina, a fim de verificar se os objetos sob teste estdo livres de DP. Esses ensaios podem ser
empregados na avaliacdo da condicdo do sistema de isolacdo de equipamentos ja instalados e
em operacdo, de forma a detectar precocemente os defeitos que podem evoluir para falhas e

comprometer a confiabilidade do sistema [40].
2.2.5. Microestrutura

As mudancgas na microestrutura desses dispositivos podem ser avaliadas por meio de
técnicas de caracterizacdo fisica e microestrutural. Além disso, ensaios de caracterizacdo
elétrica permite inferir alteracGes nas DBS localizadas nas regifes intergranulares, uma vez que
modificacbes microestruturais afetam diretamente o mecanismo de conducdo elétrica dos
varistores [43].

Essas DBS sdo uma analogia ao modelo de barreira de Schottky, que se forma devido a
diferenca de energia entre um metal e um semicondutor de tipo n. Nesse modelo, considerando
que a concentracdo de energia é maior no semicondutor, hd uma transferéncia de elétrons para
o metal na banda de condug&o, quando esses estdo em contato, até atingir o equilibrio [44].

Desse modo, essa transferéncia de elétrons forma uma dupla camada de deplecdo nos
contornos dos graos fronteiricos, devido as cargas espaciais positivas nas fronteiras dos graos,
conforme ilustrado na Figura 17. No caso dos varistores de ZnO, caracterizam-se as camadas
de deplecdo em duas barreiras de Schottky conectadas [44], as quais sdo conhecidas pela

caracteristica nao linear dos para-raios a ZnO [43].
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Figura 17. Modelo da barreira dupla de Schottky. Adaptado de [19, 45].

Conforme ilustrado na Figura 17, existem trés regides principais nas DBS, as quais sao
descritas a seguir [11]:

e Regido um: o campo elétrico é insuficiente tanto para inserir os elétrons na banda de
conducéo quanto para reduzir a camada de deplecdo na regido de contato intergranular;

e Regido dois: observa-se uma reducdo da camada de deplecdo. Esta regido é responsavel
pelo coeficiente de ndo-linearidade do varistor, de maneira que o aumento da altura da
barreira de energia nessa regido provoca um maior aumento de ndo-linearidade.

e Regido trés: verifica-se a reducdo completa da camada de deplecdo intragranular e a
injecdo de elétrons na banda de conducéo, o que resulta no livre fluxo elétrico.

Nessa condi¢cdo sem degradacao dos varistores, apds uma descarga elétrica, a tendéncia
é das cargas voltarem ao equilibrio, de modo que a DBS volte a disposig¢ao inicial [11].

J& na condicdo de envelhecimento dos para-raios, a degradacao inicia-se nos contornos
de gréos, a partir do movimento de ions na camada de deplecdo [44]. Essa situacdo ocorre
guando o para-raios € submetido a um campo elétrico que ultrapasse a tensdo de ruptura
(produto do nimero de contornos de grao entre os eletrodos e da tensdo em um Unico contorno)
de seus varistores, como em uma descarga atmosférica [11].

Posto isso, observa-se uma polarizacdo da banda de energia por meio da atracdo e da
repulsdo entre as cargas. Dessa maneira, hd& um aumento da camada de deplecdo no lado
reversamente polarizado da DBS devido a migracéo de elétrons para o contorno do gréo e a
diminuicdo de energia, enquanto, no lado diretamente polarizado, hd uma diminuicdo na

camada de deplecdo e um aumento de energia, conforme a Figura 18 [45].
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Figura 18. Modelo da barreira dupla de Schottky em desequilibrio. Adaptado de [19, 45].

Ademais, a polarizacdo dos varistores implica no aumento da componente negativa da
corrente de fuga em comparacdo a componente positiva durante o processo de envelhecimento,
devido a diferenca de altura da banda de energia entre os lados da DBS. Dessa forma, ap6s o
surto, o processo de degradacdo nos varistores ndo permite o retorno das DBS ao equilibrio,
haja vista que a migracdo de ions permanentes aumenta o nimero de zincos intersticiais em um
dos lados da barreira, o que as mantém na disposi¢do da Figura 18 [45].

Apdbs a descarga atmosfeérica, é possivel verificar descargas parciais no interior do
varistor, visto que o fendmeno elétrico facilita a vaporizacdo de componentes, resultando em
trincas e perfurages no dispositivo. Assim, em estudo de envelhecimento de para-raios,
principalmente por meio de impulsos de corrente, sdo feitas analises dos efeitos da degradacéo
na microestrutura dos varistores, provocada pelas descargas atmosféricas e pela DP, por serem
fatores que causam a polarizagéo desses dispositivos [11, 46].

Atualmente, alguns estudos nessa area, como o de [47], apresentaram um varistor de
ZnO simples com dopagem de bismuto (Bi), cobalto (Co), manganés (Mn), silicio (Si) e boro
(B), que demonstrou melhoria na resisténcia a degradacdo, aumento na tensdo de ruptura de
aproximadamente 3000 V/mm e diminuicéo da corrente de fuga como consequéncia.

A partir das consideracdes sobre a relacdo direta entre as propriedades fisico-quimicas
e 0s ensaios elétricos dos para-raios, as caracteristicas da tensao e da corrente nesse dispositivo
na Figura 1 sdo descritas com base nas componentes resistivas e capacitivas, por meio da

atuacdo das barreiras de Schottky, conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 19. Representacdo das caracteristicas de tensdo-corrente de um para-raios de ZnO. Adaptado de [18, 20].

Na Figura 19, a componente resistiva é dividida em trés principais regides [20]:

Regido 1: regido de baixo campo elétrico devido as barreiras de energia na camada
granular, o que impede a movimentacdo de elétrons entre os grdos. Nesse sentido, a

densidade de corrente pelo para-raios a 0xido metélico é dada pela Equacéo (6):

3
f—fw—qbg (6)
]r = ]08 kt

Dado que Jo € uma constante que depende do tipo e da geometria da camada granular

do material; ¢g ¢ a barreira de potencial; E ¢ a tensdo do campo elétrico; € € a constante

dielétrica; k é a constante de Boltzmann; ¢ T € a temperatura absoluta.

Regido 2: regido de campo elétrico médio, devido aos elétrons se movimentarem
através das barreiras pelo “efeito tinel”, a partir do campo elétrico na camada granular,

atingindo aproximadamente 100 kV/mm. A densidade de corrente é dada pela Equacéo

(7):
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Em que J1 e A sdo constantes especificas do material.
Regido 3: regido de alto campo elétrico devido a queda de tensdo dominante sobre a
resisténcia Rz e, consequentemente, & aproximacdo linear gradual da corrente em

relacdo a tensdo, conforme a Equagéo (8).
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As regides um, dois e trés também podem ser denotadas por regides de pré-ruptura, ndo
linear e de subida, respectivamente. Assim, utilizando-se a Equacédo (1) para a caracterizacdo
da ndo linearidade da curva apresentada na Figura 19, a regido de pré-ruptura é dependente de
baixa temperatura de corrente, em que o coeficiente de temperatura é negativo e a curva € linear
com valor de a < 5. Essa regido ¢ considerada a area de maxima tensao operacional continua
(MCOV), na qual o ponto em verde (knee point) corresponde a tensdo de ruptura ou a tenséo
limite apds o para-raio ter iniciado a sua conducdo [48].

A regido ndo linear corresponde a parte de conducéo ativa, independente da temperatura
do varistor, caracterizada pelo alto valor de o (= 50). O dado de a depende do grau de
linearidade da curva, que esta relacionada com a presenca do éxido de bismuto (Bi-Oz) na
composicao do varistor, o qual tem como funcgédo segregar a camada intragranular. Além disso,
o limite dessa regido determina o nivel de protecdo do dispositivo em relacdo a tensao residual
para a corrente nominal.

Por fim, a regido de subida é caracterizada pela protecdo contra descargas atmosféricas,
com valores de corrente variando entre 1 A e 100 kA e a < 5. Ademais, a terceira regido é

influenciada pela resistividade do gréo, e o nivel de protecdo € inferior a tensdo residual [48].

2.2.6. Relacéo entre os mecanismos de envelhecimento e os pardmetros de monitoramento

Os mecanismos de degradacao discutidos nesta secdo refletem-se em alteracdes elétricas
e microestruturais dos para-raios. Nesse contexto, parametros associados a corrente de fuga,
tais como o conteldo harmdnico, a poténcia dissipada e a polaridade, bem como as medigdes
de DP e as caracteristicas microestruturais, apresentam potencial para fornecer informacGes
relevantes sobre a evolucao do processo degradativo e a condi¢éo operacional dos dispositivos.

Entretanto, a sensibilidade desses parametros pode variar em funcdo dos mecanismos
de envelhecimento predominantes e das caracteristicas construtivas dos para-raios. Dessa
forma, torna-se relevante investigar como esses parametros vém sendo empregados na literatura
para a avaliagdo do envelhecimento e da condig&o operacional desses equipamentos, uma vez

que constituem as principais ferramentas de analise utilizadas neste trabalho.
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3. ESTADO DA ARTE SOBRE ENVELHECIMENTO DE PARA-RAIOS

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de compreender os
mecanismos associados ao envelhecimento de para-raios e de identificar parametros que
caracterizam a condicdo de operacéo desses dispositivos ao longo de sua vida util.

Assim, diferentes abordagens séo empregadas na investigacdo do processo degradativo
dos para-raios, como ensaios de envelhecimento acelerado considerando aplicagdes sucessivas
de impulsos de corrente, solicitacbes térmicas, monitoramento elétrico e técnicas de
caracterizacdo estrutural aplicadas aos dispositivos [5, 11, 32, 31]. Essas abordagens buscam
reproduzir, em condic¢des controladas, fendmenos associados a operagédo real dos para-raios e
identificar grandezas capazes de representar as alteracdes decorrentes do envelhecimento dos
dispositivos.

Entre os estudos voltados ao envelhecimento artificial, Salles et al. [32] investigaram 0s
efeitos de solicitacdes subsequentes de impulso de corrente de curta duragdo em varistores a
base de dxido metélico, a fim de compreender a influéncia da intensidade e da repeticdo dos
surtos sobre o comportamento dos dispositivos.

Os autores analisaram a evolucdo de parametros elétricos associados ao desempenho
dos varistores durante o envelhecimento e observaram que a corrente de fuga esta diretamente
relacionada a temperatura do varistor no momento da aplica¢do do impulso. Dessa forma, esse
trabalho sugere que um dos fatores para caracterizar a degradacdo dos varistores é a poténcia
dissipada por eles durante a medicao da corrente de fuga, de modo que 0 aumento dessa poténcia

indica 0 aumento do nivel de degradacao do dispositivo, conforme exibido na Figura 20.
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Figura 20. Poténcia em fungdo do nimero de impulsos aplicados a temperatura ambiente, a 60 °C e a 80 °C [32].

Em continuidade a essa linha de pesquisa, Nogueira [31], em 2023, avaliou o
envelhecimento artificial de varistores submetidos a impulsos de corrente de diferentes formas
de onda de curta duragéo, sob influéncia de condicdes termicas especificas e de diferentes niveis

de energia consumida. Nesse sentido, foram realizadas avaliagdes dos efeitos degradativos por
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meio da analise da corrente de fuga, a partir da poténcia dissipada e das distor¢des harmonicas
associadas, bem como da evolugéo dos picos resistivos da corrente de fuga em fungéo da tensao
de referéncia especificada.

Desse modo, ao comparar as formas de onda de curta e de longa duragéo, os autores
observaram diferencas relevantes na resposta desses dispositivos ao envelhecimento. Posto
1SS0, 0s resultados indicaram picos negativos mais elevados na componente resistiva da corrente
de fuga, um namero maior de impulsos suportados e maior energia absorvida pelas amostras
submetidas as formas de onda de curta duracdo de 4/10 ps.

Assim, o autor concluiu que as condi¢bes de solicitagdo elétrica influenciam
significativamente o comportamento de degradacéo dos para-raios. Além disso, foi identificado
que os indicadores obtidos a partir da corrente de fuga, em destaque a poténcia dissipada,
componentes resistivas e conteudo harménico, apresentam potencial para a identificacdo e o
acompanhamento do processo de degradacédo desses dispositivos [31].

De forma complementar, diferentes trabalhos indicam que para-raios em operacao estao
sujeitos a solicitacOes elétricas e ambientais capazes de influenciar sua condi¢cdo operacional ao
longo do tempo. Nesse contexto, sobretensfes atmosféricas, surtos de manobra, poluicéo,
umidade e esforcos térmicos podem contribuir para alteragdes progressivas no comportamento
dos dispositivos, de maneira a afetar parametros empregados em estratégias de monitoramento
e diagndstico [14, 20, 49]. Relatérios do CIGRE [20] indicam que a exposicao continua a essas
condicdes pode favorecer mecanismos associados ao envelhecimento.

Durante a operacgdo dos para-raios de ZnO em campo, a corrente de fuga é considerada
uma das grandezas mais utilizadas para monitorar a condi¢do operacional desses equipamentos
[5]. Nos estudos da Siemens [14], é apresentado que, dentre as componentes, a parcela resistiva
da corrente de fuga apresenta maior sensibilidade as alteracdes associadas ao envelhecimento
dos varistores. Nesse sentido, Christodoulou et al. [50] investigaram a componente resistiva da
corrente de fuga dos para-raios sob diferentes condicOes de ensaio. Dessa forma, observaram
que o0 aumento dessa componente pode estar associado a fatores temporarios, como a presenca
de umidade, o aquecimento interno dos varistores e solicita¢cbes impulsivas recentes. Assim,
eles ressaltam a importancia de medicdes periddicas e de analises complementares para a
obtencéo de diagnosticos mais consistentes da condicdo operacional dos para-raios.

De maneira a aumentar a sensibilidade das analises elétricas para 0 monitoramento
desses dispositivos frente ao envelhecimento, Zhao et al. [51] propuseram uma metodologia
baseada na analise conjunta dos sinais de tensdo e de corrente, utilizando técnicas de

processamento de sinais para a obtencdo da componente resistiva da corrente de fuga (Figura
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21). Os resultados indicaram a robustez do método, mesmo na presenca de componentes

harménicos e ruidos, o que o caracterizou como uma abordagem em potencial para o
monitoramento do envelhecimento dos para-raios.
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Figura 21. Decomposi¢do de um sinal de corrente de fuga em suas componentes capacitivas e resistivas,
conforme metodologia de Zhao [51], [31].

Em contrapartida, no trabalho de Lira et al. [52], os autores descrevem uma técnica de
monitoramento baseada na classificacdo das caracteristicas harmonicas da corrente de fuga
total, uma vez que apresentam métodos de decomposicédo da corrente de fuga como abordagens
que podem apresentar limitagcbes sob determinadas condi¢Ges operacionais. Posto isso, essa
técnica apresentou exatidao de 98% na identificacdo de para-raios defeituosos e do tipo de falha
associada. Desse modo, essa abordagem, a partir da analise da corrente de fuga total, é
caracterizada pelos autores como uma técnica precisa e segura.

Além desse parametro associado a corrente de fuga, estudos também investigaram o
uso de DP como ferramenta para a avaliagcdo da condicéo operacional dos para-raios. Trabalhos
de monitoramento e revisdes técnicas indicam que a ocorréncia de DP pode estar relacionada a
presenca de defeitos internos, a degradacdo de materiais isolantes e a regides de concentracdo
de campo elétrico [4, 5].

Todavia, diferentes autores, como Abdul-Malek et al. [25] e Nema [53], destacam que
a ocorréncia de DP depende das caracteristicas construtivas do equipamento, das condicGes de
operacgdo e do mecanismo degradativo predominante. Dessa maneira, esses autores destacam
que a auséncia de DP ndo garante a auséncia de degradacdo, assim como a sua ocorréncia ndo
implica, necessariamente, a existéncia de defeitos internos no equipamento, 0 que requer a

utilizacdo de abordagens complementares para sustentar o diagnostico.
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Desse modo, a incerteza quanto a localizacdo da DP ou a gravidade do problema
caracteriza esse metodo de avaliagdo como menos confidvel do que a corrente de fuga no
monitoramento da condi¢édo operacional dos para-raios [53].

Paralelamente as analises elétricas, diversas pesquisas investigaram alteracdes
estruturais e microestruturais associadas ao processo de degradagéo dos varistores. Gupta [54]
destaca a influéncia de pardmetros relacionados a composi¢do quimica, a distribuicdo de
dopantes e as caracteristicas microestruturais sobre a resposta elétrica dos materiais a base de
Zn0. Ja Eda [55] descreve que as alteracdes em regides intergranulares e em defeitos estruturais
podem modificar os mecanismos de condugdo elétrica.

Considerando ainda as investigacdes no ambito microestrutural, Nogueira [11], em
2017, avaliou os efeitos do envelhecimento artificial de varistores, a partir dos ensaios de
envelhecimento realizados por Salles [32], por meio de analises microestruturais. Desse modo,
os resultados permitiram identificar alteracfes associadas ao envelhecimento e evidenciaram a
influéncia das condi¢6es térmicas sobre o comportamento degradativo dos dispositivos.

Em revisbes mais recentes, Zacarias et al. [5] e Abdul-Malek et al. [25] observaram que
diferentes mecanismos degradativos podem produzir respostas distintas nos parametros
empregados no monitoramento, indicando limitacGes associadas ao uso isolado de uma Unica
grandeza. Sendo assim, a utilizacdo conjunta de diferentes indicadores apresenta maior
potencial para diagnosticos consistentes da condi¢do operacional dos para-raios.

A partir dos estudos apresentados, observa-se que as investigacGes que avaliam, de
forma conjunta, diferentes parametros associados ao envelhecimento de para-raios submetidos
a impulsos de corrente ainda s&o limitadas. Nesse sentido, a utilizacdo integrada de medicoes
de DP, de corrente de fuga e de analises microestruturais pode contribuir para uma compreensao
mais ampla do processo degradativo e da sensibilidade desses indicadores ao envelhecimento

desses dispositivos elétricos.
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4. METODOLOGIA

Com o objetivo de acompanhar o envelhecimento dos para-raios, foi desenvolvida uma
metodologia de envelhecimento progressivo que permite monitorar a evolucao dos principais
parametros utilizados na avaliacdo de seu estado operacional.

Esta metodologia baseia-se em um processo de envelhecimento acelerado, por meio da
aplicacdo de descargas de corrente e da evolucao de pardmetros criticos.

Dessa forma, no primeiro passo, foram escolhidas 11 amostras de para-raios, com
especificacOes elétricas iguais (Tabela 1), de trés fabricantes diferentes, caracterizados como
lotes 1, 2 e 3, sendo:

e 03 para o processo de envelhecimento (Am-01, Am-02 e Am-03);
e 03 para referéncia do ensaio de descargas parciais (DP-01, DP-02 e DP-03);
e 03 para referéncia do ensaio da corrente de fuga (Fuga-01, Fuga-02 e Fuga-03);

e 02 para sacrificio do ensaio de impulso atmosférico por corrente (Sacr-01 e Sacr-02).

Tabela 1. Caracteristicas técnicas das amostras de para-raios.

Lotes Tensédo nominal (Uc) | Corrente nominal (In) MCOV
1,2e3 15 kV 10 KA 12,75 kV

Esse numero de amostras foi escolhido tomando-se como base a norma ABNT NBR
16050 [8], que menciona a utilizagdo de 03 amostras completas de para-raios de cada lote, para
0 ensaio de envelhecimento por meio de impulso de corrente. Dessa forma, as amostras de
referéncia também seguiram esse padrdo de 03 amostras para cada ensaio, de modo a realizar a
analise da corrente de fuga e de DP com as amostras sob envelhecimento. No caso das amostras
de sacrificio, como ndo ha especificacdo consensual por norma, optou-se por utilizar 02
amostras para calibracdo do sistema de ensaio.

No segundo passo, realizaram-se, como verificacdo inicial, os ensaios de DP e de
corrente de fuga, segundo os procedimentos da norma ABNT NBR 16050 [8], em todas as onze
amostras de cada fabricante. Esse processo foi importante para confirmar a integridade inicial
de cada pec¢a. Além disso, durante o ensaio de DP, também foi utilizada a antena de ultrassom
para verificar possiveis sinais audiveis do fenémeno.

Para o terceiro passo, utilizou-se um procedimento préprio de ensaio de impulso de
corrente, tomando-se como base a norma ABNT NBR 16050 [8], em que foram aplicados 06
impulsos de 20 kA de forma de onda 4/10 ps nas amostras Am-01, Am-02 e Am-03 de cada
fabricante. Para isso, utilizaram-se as amostras de sacrificio para calibrar o gerador de corrente

antes de iniciar o ensaio.
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No quarto passo, utilizando como base os resultados das amostras de referéncia para os
ensaios de DP e de corrente de fuga, repetiram-se os ensaios do segundo e do terceiro passo nas
amostras Am-01, Am-02 e Am-03 de cada fabricante até o aparecimento de sinais de DP ou de
falha nesses equipamentos. Esse critério foi estabelecido por considerar que o aparecimento de
sinais de DP e a ocorréncia de falhas constituem evidéncias relevantes do avanc¢o do processo
degradativo, o que permite avaliar a sensibilidade desses parametros como potenciais
indicadores da condicéo operacional dos dispositivos.

Apos a finalizacdo dos ensaios elétricos, no quinto passo, escolheu-se uma amostra
envelhecida e uma amostra nova de cada fabricante para realizar 0s ensaios microestruturais,
que foram utilizados como ferramentas complementares aos ensaios elétricos. Posteriormente,
foi realizada uma comparacao desses dados para avaliar as mudancas fisicas e quimicas do
material.

No sexto passo, com base em todos os resultados dos ensaios elétricos e
microestruturais, foram realizadas analises de dados para investigar o envelhecimento dos para-
raios e avaliar a sensibilidade dos pardmetros monitorados como potenciais indicadores de
degradacdo. Além disso, empregou-se a correlacdo de Pearson para analisar a relacdo entre as
variaveis estudadas e identificar os pardametros que apresentaram melhor desempenho na
caracterizacédo do envelhecimento.

Essa técnica estatistica é utilizada para quantificar a intensidade e a direcdo de
associacao linear entre variaveis a partir do coeficiente de correlacdo r, dado pela Equacéo (9),
cujo valor varia entre -1 e +1. Nesse sentido, valores proximos de +1 indicam forte correlacdo
positiva entre as varidveis de avaliacdo, ja valores proximos de -1 indicam forte correlacéo
negativa. Para valores proximos de zero, a técnica sugere auséncia de correlacdo significativa
[56].

i=1(x — D) = 7)

T=
Jz;gm—fﬁzggm—yy

©9)

Em que x; e y; representam os valores observados das variaveis analisadas; x e y séo as
respectivas médias; e [ corresponde ao nimero de observacdes consideradas [56].

Por fim, no sétimo passo, concluiu-se esta pesquisa com base nas avaliagdes
guantitativas e qualitativas dos ensaios, a fim de verificar se 0s objetivos propostos foram

alcancados. O fluxograma da Figura 22 ilustra a metodologia apresentada.
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Figura 22. Fluxograma representativo da metodologia realizada.

Com base nas descri¢des dos procedimentos propostos neste trabalho, nas proximas

subsecdes sdo exibidas as metodologias para cada ensaio realizado.

4.1. Ensaios Elétricos

Os ensaios elétricos consistiram em: descargas parciais, corrente de fuga e impulso de

corrente, conforme detalhado a seguir.

4.1.1. Ensaio de descargas parciais

O sistema de medicdo de DP, baseado na ABNT NBR IEC 60270 [7], pode ser dividido
em trés subsistemas: dispositivo de acoplamento, sistema de transmissdo e instrumento de
medicdo. Porém, o subsistema de transmissdo ndo é considerado no circuito, haja vista que nao
contribui para as caracteristicas do sistema.

O dispositivo de acoplamento, parte integrante do sistema de medigéo e do circuito,
possui um projeto especifico para atingir a sensibilidade étima requerida. Além disso, esse
dispositivo é caracterizado por uma rede ativa ou passiva de quatro terminais (quadripolo), com
a funcéo de converter as correntes de entrada em sinais de tenséo de saida, considerando uma
frequéncia de resposta escolhida que ndo comprometa a taxa de distor¢cdo harmdnica do objeto
sob teste. Desse modo, 0s sinais de saida sdo transmitidos por um sistema de transmissdo ao

equipamento de medicao.
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Em nota, dada a constancia do espectro de amplitude de frequéncia dos pulsos de entrada
no intervalo da largura de banda (Af) do sistema de medicdo, a resposta do equipamento é um
pulso de tensdo unipolar proporcional a carga de entrada. Ademais, a duragéo e o valor de piso
do pulso de saida sdo determinados pela impedancia de transferéncia Z(f) do sistema de
medic&o.

A partir dessas informagdes, o instrumento de medic¢do pode ser representado por trés
tipos de caracterizacdo: banda larga, banda larga com integrador e banda estreita. O sistema de
medicdo de DP em banda larga caracteriza-se pela combinacdo entre o dispositivo de
acoplamento e o instrumento de medicdo em banda larga. A partir disso, esse sistema é
representado por Z(f), com valores fixos dos limites inferior e superior de frequéncia f; e f,
para um tempo de resolucdo de pulso entre 5 s e 20 us, conforme apresentado na Tabela 2.

Ja os instrumentos de medicdo de DP de banda larga com integrador ativo sao
determinados, de acordo com a norma ABNT NBR IEC 60270 [7], por um amplificador de
banda muito larga e por um integrador eletronico caracterizado pela constante de tempo de sua
rede integradora capacitiva e resistiva. Dessa forma, um sinal de tensdo, amplificado com o
aumento da carga e com resolucdo de pulso consecutivo inferior a 10 us, caracteriza a resposta
desse equipamento ao pulso de DP. Como observacgéo, pode-se calcular um limite superior de
frequéncia para esse instrumento a partir da constante de tempo, determinada pela relacdo entre
o amplificador e o integrador ativo. Nesse sentido, os intervalos de frequéncia desse
equipamento ndo foram tabelados por norma.

Por fim, os instrumentos de largura estreita sdo definidos pela norma por um pequeno
Af e uma frequéncia central (fm), a qual pode ser variada entre uma faixa de frequéncia
determinada, considerando uma amplitude constante do espectro do pulso de corrente DP e um
tempo de resolucdo do pulso consecutivo superior a 80 us [7]. A Tabela 2 apresenta a faixa de

frequéncia desse instrumento de medicdo.

Tabela 2. Faixa de frequéncia para instrumentos de medicdo conforme a ABNT NBR IEC 60270 [7].

Instrumento Parametro Faixa recomendada
f Entre 30 kHz e 100 kHz
Banda larga f Menor que 1 MHz
Af Entre 100 kHz e 900 kHz
Banda estreita fm Entre 50 kHz e 1 MHz
Af Entre 9 kHz e 30 kHz

Para a medicdo das DP, utiliza-se o circuito convencional de acoplamento em série,
segundo a ABNT NBR IEC 60270 [7], conforme exemplificado na Figura 23.
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Figura 23. Circuito de acoplamento em série para mensuragdo de DP. Adaptado de [7].
Em que:
e U- corresponde a fonte de tenséo;
e C,refere-se & capaciténcia do objeto em teste;
e Cy refere-se ao capacitor de acoplamento;
e Znirefere-se a impedéancia de medicéo;
e CD corresponde ao quadripolo;
e CC corresponde aos cabos de conexao;

e Ml corresponde ao instrumento de medic&o;

Z refere-se ao filtro de alta tensdo (AT).

Para garantir que o sistema de medi¢do possa medir corretamente a intensidade da DP,
utiliza-se a calibracdo do sistema. Assim, é possivel determinar o fator de escala (k) para a
medicdo da carga aparente (em pC), considerado o parametro mais importante na medicdo de
DP.

Posto isso, é imprescindivel realizar a calibracdo de cada novo objeto em ensaio, visto
que a capacitancia C, desse objeto pode influenciar as caracteristicas do circuito. Por outro lado,
em uma gama de objetos similares, ndo é necessario realizar a calibracdo a cada troca do objeto
sob teste, desde que a capacitancia C, esteja dentro de £ 10% dos valores médios.

Desse modo, a calibracéo é realizada através da injecdo de pulsos de corrente de 60 ns,
com carga (o e parametros conhecidos nos terminais do objeto sob teste. Nesse sentido, o pulso
produz um degrau de tensdo (Uo) em série com o capacitor (Co), de modo que a magnitude dos
pulsos injetados no sistema é dada pela Equacdo (10). Em nota, é importante que o calibrador
esteja em conformidade, de maneira a ndo influenciar a amplitude da carga aparente nem

distorcer a medicéo [7].

qo = Uy Cy (10)
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Cada tipo de defeito de DP tem um padrdo e um comportamento especificos. Desse
modo, é importante utilizar outros parametros para identificar corretamente o tipo de DP. O
Padrdo de Descargas Parciais em Resolucdo de Fase, do inglés Phase-Resolved Partial
Discharge (PRPD), proposto no final da década de 1970, € um parametro utilizado para avaliar
as DP do sistema.

Além disso, o PRPD é o método mais popular e eficiente para a interpretagdo de sinais
de DP, uma vez que ele mostra as quantidades relevantes de DP. Assim, as informac6es exibidas
por meio desse método sdo: o sinal de DP medido por magnitude de pulso, angulo de fase e
densidade numérica [38]. A Figura 24 ilustra um exemplo de PRPD em um para-raios de tensdo
nominal de 192 kV submetido a uma tenséo de ensaio de 60 kV, que representa 45,2% da tenséo
de operacdo desse dispositivo de protecdo, indicando sinais de falha de DP no equipamento
[57].
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Figura 24. PRPD em um para-raio de 192 kV, indicando sinais de DP. Adaptado de [57].

4.1.1.1.Procedimentos para medicdo de descargas parciais em para-raios em laboratorio

Para este teste, utilizou-se a cela de ensaio do LAT-EFEI, exibida na Figura 25. Esse
circuito vai ao encontro da norma ABNT NBR IEC 60270 [7], conforme exibido na Figura 23.
Os equipamentos utilizados sdo listados a seguir:
Fonte de alimentacao;
Variador de tensdo;
Filtro;
Capacitor de acoplamento;

Impedancia de medicéo;

nmmoow>»

Objeto sob ensaio (para-raios de distribuicao).
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Figura 25. Cela de ensaio de DP.

Conforme a Figura 26, também se utilizaram o calibrador da Haefely (G), o painel de
controle (H) e o detector de descargas parciais DDX 9121b (I). Este ultimo caracteriza-se por
se comunicar com um software proprio, de modo a exibir as simulagfes resultantes e permitir
o controle remoto. Além disso, o detector mostra-se sensivel ao captar sinais de DP, visto que
possui ajuste de banda de frequéncia e de gating (janelas), permitindo medi¢Ges sem

interferéncias estaticas e com menor ruido [58].

Figura 26. Calibrador (G), painel de controle (H) e detector de descargas parciais ().
Posto isso, as amostras de referéncia DP-01, DP-02 e DP-03 foram ensaiadas antes das
amostras de envelhecimento Am-01, Am-02 e Am-03, em todos 0s ensaios de descargas
parciais realizados, até que a ultima peca de cada lote apresentasse DP ou falha final. Esse
procedimento foi realizado a fim de verificar o sistema de medicdo e, posteriormente, compara-
lo aos resultados das amostras em processo de envelhecimento.
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De acordo com a ABNT NBR 16050 [8], para a realizacdo do ensaio, a tensdo de
frequéncia industrial deve ser elevada até a tensdo nominal (V) dos para-raios, mantida por 2
s a 10 s e, posteriormente, reduzida para 1,05 pu da MCOV do dispositivo de protecéo,
conforme a Figura 27. Para que 0 para-raios esteja apto a operar, a DP ndo deve exceder 10 pC
[8, 59]. Assim, de 2 sa 10 s, a amostra foi submetida a tensdo nominal de 15 kV; posteriormente
a esse periodo de exploragdo, a uma tensdo proxima de 13,4 kV (1,05 pu x MCOV).

v
Vo | Nivel de tensiao
para medicio
de DP
1,05 * MCOV —=-----------f---mmmmmmmmimemeees X <
25alls '
A EE——
0 : .
Tempo (5)

Figura 27. Ensaio de descargas parciais em para-raios.

Os valores de tens@o foram aplicados manualmente por meio do painel de controle da
bancada de ensaio de DP. Nesse sentido, utilizava-se o controle remoto, a partir do software do
detector de DP, para verificar a presenca do fenbmeno mediante o valor de tenséo aplicado.

Apbs a finalizacdo do ensaio, o software apresentava o relatério completo, no qual
constavam os valores de carga na amostra, os valores de tensdo aplicada no sistema, o tempo
de ensaio e os graficos PRPD. Assim, esses dados eram utilizados como estudo do

envelhecimento dos para-raios por meio da anélise das DP.
4.1.1.2.Procedimentos para medicdo de descargas parciais em para-raios em campo

Uma das técnicas utilizadas para a medicdo de DP nas redes de distribuicdo é o método
de deteccéo ultrassonica [60], caracterizado por captar ondas sonoras com frequéncia superior
a 20 kHz, que esta acima do limite da percepcdo humana (16,5 kHz). No SEP, as fontes de
ultrassom detectaveis sdo descargas parciais, arcos elétricos, trilhamentos e corona [61].

Nessa técnica, a antena de ultrassom é apontada na direg@o do objeto sob analise em DP,
em campo, a uma distancia de até 25 m, a fim de verificar a intensidade do sinal audivel [60].

Apesar de esse método ser caracterizado por ser menos invasivo, simples e seguro de

executar, pode apresentar problemas de medicdo devido a interferéncia externa. Assim, seus
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resultados muitas vezes precisam ser verificados por outros equipamentos, Como termovisores,
para confirmar a presenca de fontes ultrassénicas, como as DP [60, 61, 62].
Neste trabalho também foi utilizada a antena de ultrassom da Radar Engineers (Figura

28), modelo 250, como auxiliar na deteccdo das DP por meio de ondas de ultrassom. Esse

Figura 28. Detector de ultrassom: modelo 250.

Para o correto manuseio desse equipamento, é necessario mira-lo na direcdo do objeto
sob ensaio, de modo a observar sinais e sons audiveis, caso haja DP. Assim, para esta pesquisa,
durante o ensaio de DP pelo método elétrico, a antena foi direcionada a amostra de para-raios,

conforme exibido na Figura 29.
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Figura 29. Manuseio do detector de ultrassom.
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Apesar de a antena ndo permitir quantificar os niveis de DP, apresenta-se como auxiliar
do ensaio elétrico, de forma a indicar a origem das DP e a fonte de corona que possa interferir

nos resultados de ensaio.

4.1.2. Ensaio de corrente de fuga

Os para-raios a ZnO em operacdo, mesmo sob a tensdo nominal, apresentam uma
corrente de fuga total que os percorre em dire¢do a malha de terra. Ela pode ser dividida em
duas componentes principais: capacitiva linear e resistiva ndo linear. Na ocorréncia de
degradacéo, a componente resistiva e a perda de poténcia ativa aumentam concomitantemente
conforme o estado do para-raios, 0 que pode, como consequéncia, resultar em explosdes, em
queimas ou na inoperabilidade do equipamento [28].

De modo a ilustrar a forma de onda da corrente de fuga total de um varistor a ZnO, a
Figura 30 exibe uma medicdo tipica realizada em laboratério. Nela, nota-se a forma de onda de
Uc, que corresponde a tensdo de operacdo continua a que o varistor foi submetido.
Considerando a mensuracdo simultanea de tensdo e corrente, quando a tensdo atinge o valor
méaximo (a derivada da tensdo em relacdo ao tempo €é igual a zero), a amplitude da corrente
capacitiva € nula e o valor instantaneo da corrente de fuga passa a ser o valor de pico da

componente resistiva [64].

Tensdo : dUAdt =0

U=U, 1
/ Corrente resistiva
\/ \ ir=10...600 pA

Tenséo de teste, corrente de fuga
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T T
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Figura 30. Medicao da corrente de fuga total em laboratorio ao longo do tempo. Adaptado de [64].

Posto isso, para este ensaio em laboratorio, a norma ABNT NBR 16050 [8] prescreve
que a medicao deve ser executada na tensdo de frequéncia industrial e na temperatura ambiente,
entre 5 °C e 40 °C.

Considerando a ndo-linearidade dos varistores, é possivel observar o aparecimento de

componentes harmonicas a partir da componente resistiva da corrente de fuga, mesmo em
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tensdo senoidal. Nesse sentido, a corrente de fuga total apresenta distor¢cdes harmonicas devido
a soma das componentes resistiva e capacitiva, com maior influéncia da componente resistiva
e correlacdo com a tenséo e a temperatura [28].

Em condic¢Ges normais de operagédo, a componente de terceira harmonica situa-se entre
10% e 40% da corrente resistiva. Todavia, em condi¢des de degradacdo dos para-raios, é
possivel identificar o aumento da corrente resistiva e, consequentemente, o aumento das
componentes harménicas, o que contribui para os estudos do estado dos para-raios [64].

Para o diagndstico do dispositivo, realiza-se a medigéo da terceira harmonica da corrente
de fuga total [28]. Em alguns trabalhos, ja é possivel verificar a presenca de sinais na faixa que
abrange até o nono harménico em varistores degradados por sobretensdo e por impulso de
corrente [31, 65, 66].

Na medicéo do conteddo harménico, considerando sinais continuos no tempo, pode-se
utilizar diretamente a transformada de Fourier, sem a necessidade de tensdo de referéncia, uma
vez que se assume a origem das harmonicas exclusivamente pela componente resistiva, sem
distorcdes na tensdo do sistema. Assim, o valor da terceira harmoénica medida é um indicativo
da componente resistiva, que pode ser influenciada pela tenséo e pela temperatura. Embora esse
método seja simples, pode apresentar erros por desconsiderar a compensac¢do de harmdnicos na
rede para a medicéo [28].

Nesse sentido, foi utilizada nesta pesquisa a transformada rapida de Fourier (do inglés,
Fast Fourier Transform — FFT), que € aplicada a sinais discretos, como aplicacdo da
Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discrete Fourier Transform — DFT), de modo a
obter o espectro de frequéncia dos sinais de corrente de fuga total, com base na pesquisa de
Nogueira [31].

Esse método também pode apresentar divergéncias na andlise dos resultados devido a
possiveis estimativas difusas dos componentes harménicos, o que implica o desenvolvimento
de novas técnicas de medicao dos harménicos da corrente de fuga [67, 52]. Todavia, a FFT,
para multiplos inteiros da frequéncia do sinal, é considerada adequada para obtencdo das
componentes harmonicas de um sinal, dado que apresenta resultados coerentes e compativeis

com outros métodos, conforme ilustrado no trabalho de Nogueira [31].
4.1.2.1.Procedimentos para medicéo da corrente de fuga

Para este ensaio de corrente de fuga, o LAT-EFEI utiliza como base o circuito ilustrado
na Figura 31.
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Figura 31. Circuito para ensaio de medicéo da corrente de fuga. Adaptado de [31].

Em que:

Fonte de tensdo em corrente alternada;
Gerador de funcdes;

Amplificador de poténcia;
Transformador de potencial;

Objeto sob ensaio;

Resistor shunt de 1 kQ para leitura da corrente de fuga conectado ao osciloscépio;

G Mmoo w >

Ponta de prova de AT conectada ao osciloscopio supramencionado.

Para que o sinal de tensdo aplicado nao apresentasse distor¢cGes harmonicas, utilizou-se
um gerador de func¢des com fator de forma igual a 1,0.
Desse modo, a cela de ensaio do LAT-EFEI, caracterizada por executar esse ensaio, é

exibida na Figura 32.

Figura 32. Cela de ensaio de corrente de fuga. Objeto sob teste (A), resistor shunt (B), transformador de

potencial (C) e ponta de alta tensdo (D).
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Na Figura 33 € possivel observar o amplificador, o osciloscopio e o gerador de fun¢bes

utilizados no ensaio.

Figura 33. Cela de ensaio de corrente de fuga. Osciloscdpio Tektronix (E), amplificador (F) e gerador
de fungdes (G).

Considerando-se como base a norma ABNT NBR IEC 16050 [8] para a execucdo do
ensaio de corrente de fuga, determinou-se como referéncia fixa o pico positivo da componente
resistiva da corrente de fuga em 1 mA da amostra ensaiada, a fim de obter os registros
oscilograficos de corrente de fuga total e de tensédo aplicada.

Assim, para a determinacdo da componente resistiva da corrente de fuga nesse ponto de
operacdo, utilizou-se o valor instantdneo correspondente ao pico positivo da tensdo aplicada.
Dessa maneira, a corrente de referéncia foi mantida em aproximadamente 1 mA ao longo dos
ensaios, engquanto a tensdo correspondente a esse valor era monitorada durante o processo de
envelhecimento.

As amostras de referéncia (Fuga-01, Fuga-02 e Fuga-03), que nao foram submetidas ao
ensaio de envelhecimento, foram utilizadas exclusivamente para acompanhar a estabilidade das
medicdes e servir de base de comparacdo para as amostras Am-01, Am-02 e Am-03 de cada
lote. Como observacéo, ndo foi aplicado fator de correcéo aos resultados obtidos.

Durante os ensaios, a avaliagdo baseou-se principalmente na observacdo do aumento do
pico negativo da corrente de fuga total, uma vez que esse parametro é frequentemente utilizado
como indicador preliminar de alteracbes no sistema de isolacdo. Dessa forma, os resultados
serviram como ferramenta auxiliar para a identificacdo de possiveis indicios de degradacéo,

especialmente em amostras que nao apresentaram sinais de DP.
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Com os resultados obtidos por meio do osciloscopio, e tomando-se como base o trabalho
de Nogueira [31], foi gerado um arquivo .csv em cada ensaio, de modo a realizar o tratamento
da corrente de fuga total no OCTAVE, a fim de avaliar o processo de envelhecimento da
amostra.

Para isso, conforme descrito no subtopico 4.1.2, a corrente de fuga apresenta duas
componentes principais: a resistiva, associada as perdas do material ndo linear, e a capacitiva,
proveniente da capacitancia dos blocos e da estrutura dos para-raios. Nesse sentido, de maneira
a separar essas duas componentes, foi aplicado o método proposto por ZHAO et al. [51].

O método considera um modelo equivalente constituido por uma capacitancia Cs
associada ao comportamento capacitivo dos blocos e um ramo néo linear, de modo a representar

a parcela resistiva. A corrente total pode ser descrita pela Equagéo (11):

i(@) = ic(t) + ir(0) (11)

Em que i(t) corresponde a corrente total, i (t) a componente capacitiva e iz (t) a componente
resistiva.
A componente resistiva é dada pela Equacéo (12):
du(t)

ir(t) = i(t) = C-— = (12)

Considerando-se que C ¢ a capacitancia equivalente do ramo capacitivo associada ao para-raio.

J& a tensdo no ramo resistivo pode ser expressa pela equacéo (13):

wn(®) = w(6) - Cis [ intyae (13)

Em que Cs é a capacitancia série presente no circuito equivalente utilizado pelo método de
ZHAO et al. [51], que representa os efeitos associados ao comportamento elétrico global do
para-raios.

Substituindo a Equacédo (11) na Equacdo (13), tem-se a seguinte Equacéo (14):

Uup(£) = (1 +C£S) g (6) — Cls-fi(t)dt (14)

O método considera que a corrente resistiva iz (t) e a tensdo resistiva ugz(t) devem
permanecer em fase e atingirem simultaneamente seus valores maximos no instante t,,, em que

suas derivadas sdo nulas.
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Os sinais de tensdo e de corrente também podem ser representados por séries de Fourier,

conforme as Equac0es (15) e (16):

(0]

u(t) = Z[ah - cos(kwt) + by, - sin(kwt)] (15)
h=0

i(t) = Z[ph - cos(kwt) + gy, - sin(kwt)] (16)
h=0

Em que ay, by, pn € g5 representam os coeficientes harmoénicos dos sinais.

No codigo implementado neste trabalho, foi incorporada a FFT, como ferramenta
auxiliar para a obtencéo dos coeficientes fundamentais e a extracdo do contetido harménico dos
sinais. Diferentemente do método original de ZHAO et al. [51], a FFT foi utilizada para tornar
mais eficientes a analise espectral e a extracdo dos parametros necessarios as etapas posteriores
do processamento.

A partir do coeficiente fundamental (h = 1), sdo estimados os pardmetros C e Cg

iniciais, utilizados na decomposicao preliminar dos sinais, conforme as Equacdes (17) e (18).

bip1 —a1qq
Cop=——< 17
0 a)(alz + blz) (17
2 4+ g2+ 20C(ayq, — bypy) + w2C%(ay? + by”
C = P1 q1 (a1q1 1P1) ( 1 1 ) (18)

w[(b1p1 — a1q1) — wC(ay? + blz)]

Em seguida, realiza-se uma etapa iterativa de otimizacdo baseada na correlacéo cruzada

entre a tensao resistiva e a corrente resistiva, conforme a Equacéo (19):

Tugip = f+oou(t) Cig(t+ T)dt (19)

Essa correlacdo cruzada é utilizada para verificar a defasagem entre os sinais
reconstruidos. Caso seja identificada diferenca de fase, o valor de C € atualizado iterativamente

(n) por meio da Equagéo (20).

c©
100000

c+D) — o) _ (20)
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Nesse sentido, 0 processo iterativo continua até que o deslocamento temporal entre 0s
sinais seja minimizado, a correlagdo se estabilize ou o numero méximo de iteracbes do
algoritmo seja atingido.

Ap0s a convergéncia do método, sdo obtidas as componentes resistiva e capacitiva da
corrente de fuga. A partir desses componentes, sdo extraidos os parametros utilizados na analise
do envelhecimento, como valor eficaz (do inglés, Root Mean Square - RMS), picos resistivos,
componentes harmonicas impares até a 9% ordem, distorcdo harmdnica total (do inglés, Total
Harmonic Distortion - THD), polaridade e poténcia dissipada.

e Valor eficaz (RMS): foi obtido conforme a Equacéo (21) para representar a magnitude

dos sinais de corrente de fuga total (Igys,,,,,), componentes resistiva (Igys,) €

capacitiva (Irys,) da corrente de fuga.

(21)

Em que N representa 0 nimero de amostras e x; corresponde ao valor instantaneo do
sinal.
e Harmonicos: as amplitudes harménicas foram obtidas a partir dos componentes

espectrais apos a aplicagdo da FFT, com base na Equacéo (22).

Hh = ’ahz + th (22)

Dado que h, neste trabalho, assume os valores de 1, 3,5, 7 e 9.
e Distorcdo Harmonica Total (THD): esse parametro foi usado para quantificar a
contribuicdo das componentes harménicas em relacdo a componente fundamental. Para

a componente resistiva, 0 THD é dado pela Equacéo (23).

\/ng + Hs*+ H,? + Hy* (23)
H,

THDg =

Essa mesma equacdo foi utilizada para determinar a distor¢do harménica da corrente
total.
e Polaridade: esse pardmetro foi utilizado por apresentar sensibilidade as alteragGes na

forma de onda da corrente ao longo do processo de degradacao dos para-raios. Nesse
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sentido, a Equacdo (24) apresenta o calculo da polaridade utilizado no algoritmo, para

complementar a analise do comportamento elétrico das amostras.

1
Pol = 'ﬂ (24)
-

Em que Pol corresponde a polaridade, |,,+| ao valor absoluto do pico positivo e |I,- | é

o0 valor absoluto do pico negativo da corrente de fuga total.
Para comparacdo entre a polaridade inicial e final, utiliza-se a Equacéo (25):

POlf - POli

X 100 25
POli ( )

APol(%) =

Dado que Pol; corresponde a polaridade inicial e Pols a polaridade final da componente
resistiva.

e Poténcia: como o envelhecimento influencia principalmente a componente resistiva da
corrente de fuga, utilizou-se esse parametro de poténcia de forma a complementar a
analise. Assim, as Equacbes (26) e (27) exibem o calculo da poténcia utilizado no

algoritmo.

pr(t) = ug(t) - ig(t) (26)

A poténcia média resistiva é dada por:

k
Pa(t) =7 )t gy @7

k=1

& -

De forma a facilitar o entendimento do codigo criado, a Figura 34 ilustra o fluxograma

associado.

Aqpuisicio dos sinais | Otimizacdo de parimetros

Leitura dos sinais de tensdo (1) e Estimativa inicialdeCe C;, ——» capacitivos
de corrente ift) ~+  Ajuste iterativo de C e de C,

Pré-processamento | Correlacio cruzada Extragdo dos pardmetros
Remocio de offret, selegdo dos Decomposicio preliminar da Avaliagi da cmh@o eatre S resmuvo‘s, h_:imom;:os,
ciclos centrais e ajuste da base corrente de foga ( up(t) e (1) THD e poténcia

temporal ' v

,|, T Nio ) T
- X Estimativa inicial pelo método de
Analise Espectra.l_ por meio da ITT ZHAO et al,

Obtengio dos coeficientes fundamentats e —»

extraco das componentes harmdnicas

Decomposicio final
Sim » Obtengdo final das componentes

ig(t) e ic(t)

| Critério de parada
Caleulo da capacitancia inicial Cpa atendido?
partir dos coeficientes fondamentais

Figura 34. Fluxograma do algoritmo para anélise da corrente de fuga.
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4.1.3. Ensaio de impulso de corrente

Com base na pesquisa de [11], os impulsos atmosféricos séo identificados por uma
forma de onda com tempo de subida curto, a qual varia entre um microsegundo e dezenas de
microsegundos, e com tempo de cauda que pode variar entre dezenas e centenas de
microsegundos.

A norma IEC 60060-1 [68] prescreve que a forma dos impulsos padréo € dada por um
tempo de frente de 1,2 ps e um tempo de cauda de 50 us, conforme ilustrada na Figura 35, visto

que esse padrao assemelha-se remotamente aos raios [69].
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Figura 35. Forma de onda padrédo de tensdo de um impulso atmosférico. Adaptado de [68].

Em que:

e Tz refere-se ao instante pelo qual a tenséo atinge 30% de seu valor de pico durante a
rampa de subida;

e Tgo representa o instante pelo qual a tenséo atinge 90% de seu valor de pico durante a
rampa de subida;

e Tso refere-se ao instante pelo qual a tenséo atinge 50% de seu valor de pico durante a
rampa de descida;

e Tr representa o tempo de frente, dado por 1,67 - (Too — T30) = 1,2 US;

e Tc refere-se ao tempo de cauda, medido a partir do momento em que a tensdo atinge

50% de seu valor de pico na cauda [68].
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Ao ser submetido a uma descarga atmosférica com as caracteristicas informadas acima,
a corrente que escoa pelo para-raios apresenta uma forma de onda semelhante a exibida na
Figura 36.

Essa forma de onda € padronizada por norma, de modo a ser reproduzida em laboratorio.

Assim, os impulsos de correntes padréo possuem a forma (Te/Tc) na razdo de 4/10 s ou 8/20
ps [59].
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Figura 36. Forma de onda de corrente padrdo decorrente de um impulso atmosférico. Adaptado de [70].
Dado que,

e Ty refere-se ao instante pelo qual a tensdo atinge 10% de seu valor de pico durante a
rampa de subida;

e Tgo representa o instante pelo qual a tenséo atinge 90% de seu valor de pico durante a
rampa de subida;

e Txo refere-se ao instante pelo qual a tensdo atinge 50% de seu valor de pico durante a
rampa de descida;

e Trrepresenta o tempo de frente, dado por 1,25 - (Tgo — T1o);

e Tc refere-se ao tempo de cauda, medido a partir do momento em que a corrente atinge,

na cauda, 50% de seu valor de pico a partir do inicio virtual [11, 70].
4.1.3.1.Procedimentos para o ensaio de impulso atmosférico

Com base na norma ABNT NBR IEC 16050 [8], utilizou-se um procedimento proprio
para o envelhecimento das amostras Am-01, Am-02 e Am-03. Dessa forma, elas foram
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submetidas individualmente a seis impulsos de corrente, com valor de pico correspondente ao
dobro da corrente nominal dos para-raios (20 kA), na forma de onda 4/10 ps, apds a calibragéo
do sistema com amostras de sacrificio. A quantidade de impulsos foi definida a partir de ensaios
preliminares, nos quais se verificou que esse numero era suficiente para provocar alteragdes
mensuraveis nos para-raios sem causar falha imediata dos dispositivos.

Essa forma de onda foi escolhida com base no trabalho de Nogueira [31], visto que 0s
resultados de envelhecimento a partir da corrente de fuga foram mais evidentes em comparacéo
as demais formas de onda. Durante as aplicacdes, os resultados das formas de onda da corrente
e da tensdo residual foram armazenados em arquivos .csv para posterior tratamento e anélise
no OCTAVE.

Caso uma das amostras do lote apresentasse falha por explosdo sem o aparecimento
prévio de sinais de DP, nas demais amostras eram aplicados de um a dois impulsos por vez, a
fim de aumentar a resolucdo do acompanhamento experimental e evitar a perda de possiveis
indicios associados ao surgimento de DP antes da falha.

Apbs essas aplicacdes, as amostras eram deixadas em repouso para resfriar até a
temperatura ambiente.

Com as amostras resfriadas, elas eram avaliadas pelos ensaios de DP e de corrente de
fuga, a fim de verificar o aparecimento de DP e o processo de envelhecimento, respectivamente.
Caso alguma amostra apresentasse DP, esta era separada para as analises posteriores.

Todavia, se alguma amostra apresentasse trincas, fissuras, quebras ou explosdes no
momento da descarga de corrente, 0 ensaio para esse corpo de prova era finalizado e separado
para anéalises fisico-quimicas.

Assim, enquanto as amostras ndo apresentassem sinais de DP ou falhas, elas eram
submetidas a esse ciclo de ensaios

A Figura 37 exibe o circuito utilizado no LAT-EFEI para aplicacdo do ensaio de impulso

de corrente.
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Figura 37. Circuito para ensaio de impulso de corrente. Adaptado de [31].
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Em que,

Fonte de tensdo em corrente alternada;

Resistor limitador de corrente;

Diodo retificador;

Banco de capacitores;

Centelhador;

Indutor limitador de duracdo do impulso atmosférico;

Divisor de tensdo capacitivo;

I & mmoow>

Objeto sob ensaio;
I.  Transformador de corrente (TC);

J.  Osciloscopio.

O funcionamento desse sistema, para a aplicagdo de impulsos de forma de onda 4/10 ps,
consiste em aplicar um valor de tensdo por meio da fonte de tensdo, de maneira a carregar o
banco de capacitores através do diodo retificador e do resistor limitador de corrente.

Nesse sentido, a partir do momento em que se atinge a tensao estimada nos capacitores,
o diodo é aberto e a fonte é desligada do banco de capacitores. Por meio do centelhador, toda a
carga nos capacitores é descarregada sobre a amostra sob ensaio [31]. A Figura 38 exibe a cela

de ensaio do impulso de corrente no LAT-EFELI.

' \\\\§§:\-\ N\ s .l

Figura 38. Cela de ensaio de impulso de corrente. Resistor limitador de corrente (A), fonte de tensdo AC (B),
diodo retificador (C), divisor capacitivo (D) e banco de capacitores (E).

Além disso, o indutor limitador é utilizado para diminuir a duracdo do impulso, e 0

osciloscdpio mede a corrente obtida no impulso por meio do transformador de corrente (TC) e
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a tensdo residual, coletada a partir do divisor de tensdo capacitivo. A Figura 39 exibe 0s demais
equipamentos da cela, utilizados para a execucao do ensaio.

Figura 39. Cela de ensaio de impulso de corrente. Gap (A), indutor limitador (B), objeto sob ensaio (C) e TC de
alta frequéncia (D).

4.2. Ensaios Microestruturais

A partir do final da década de 1970, ap6s o desenvolvimento de pesquisas sobre as
propriedades ndo lineares do ZnO, foram identificados trabalhos sobre a degradagdo e o
envelhecimento de varistores dos para-raios a ZnO [71, 72].

Tomando-se como base os estudos de [73], nos quais foi avaliada a relagdo dos
varistores a ZnO submetidos a DP externa, durante o processo de envelhecimento, foram
observados produtos de decomposicao resultantes, como o oxigénio (O) e o nitrogénio (N), que
na presenca de descargas parciais podem gerar compostos responsaveis pela degradacéo do
sistema de isolacdo desses dispositivos, como o acido nitrico (NO). Essa degradacdo foi
caracterizada pelo aumento da condutividade superficial, da temperatura e da corrente de fuga.

Contudo, em [11] é descrito que esses estudos ndo analisam os efeitos das mudancas
microestruturais dos dispositivos de supressdo, apenas avaliam o comportamento dos
parametros elétricos frente ao envelhecimento dos para-raios. Outrossim, em muitos trabalhos,
quando h& uma avaliacdo fisico-quimica, o foco consiste na sinterizacdo de novos varistores
[74, 75].
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Dessa forma, esta pesquisa, além de apresentar avaliacdes de degradacao de para-raios
a ZnO para o estudo elétrico das DP, também faz um estudo do comportamento microestrutural
desses dispositivos, a fim de coletar dados fisico-quimicos e correlaciona-los com os resultados
elétricos.

Nesse sentido, para os ensaios microestruturais, foram utilizados varistores (Figura 40)
de uma amostra envelhecida e de uma amostra nova de para-raios de cada fabricante, de modo

a realizar a comparacdo fisico-quimica e investigar o envelhecimento dos para-raios.

T —

Figura 40. Varistores de ZnO de amostras de para-raios.

Nesse sentido, as amostras foram preparadas de maneira a obter resultados satisfatdrios
em todas as etapas do ensaio. Assim, para os testes de anélise termogravimétrica (TGA) e de
calorimetria exploratéria diferencial (DSC), realizados no LAT-EFEI, parte das amostras foi
fragmentada, de modo que as fragdes do varistor fossem proximas ao tamanho de graos de areia,

conforme a Figura 41.
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Figura 41. Fragmentos do varistor para ensaios de TGA e DSC.

Para os demais testes microestruturais, realizados nos laboratérios de Metalurgia e
Materiais (LMM) e de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da UNIFEI, foram retiradas lascas de
até 2,0 cm das amostras de varistores por meio de impacto, de modo que essas ndo fossem
expostas a contaminacdo. Esses processos foram necessarios para que as amostras fossem

compativeis com os equipamentos de analise fisico-quimica e para manter a integridade da
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andlise. A Figura 42 ilustra os fragmentos de varistores retirados para 0S ensaios

microestruturais.
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Figura 42. Lascas do varistor para analises fisico-quimicas.

A partir desse procedimento inicial, as amostras foram preparadas conforme as

seguintes etapas [11]:

Embutimento: para facilitar o manuseio das amostras, foi realizado o embutimento do
fragmento em baquelite a uma pressdo de 200 kg/cm? de maneira a manter exposta a
superficie a ser estudada. Nessa etapa, utilizou-se a embutidora da Arotec, modelo PRE
30, conforme exibida na Figura 43 (A).

Lixamento: a fim de deixar a superficie da amostra mais lisa para a anlise
microestrutural do material da componente varistora, utilizou-se a lixadeira Arotec,
modelo Aropol 2V (Figura 43 (B)). Nesse equipamento, foram usadas lixas circulares,
cujas espessuras variavam entre as mais grossas (n° 200), as médias (n° 600) e as mais
finas (n° 800), conforme a necessidade do acabamento superficial da amostra.
Polimento: para garantir que a superficie do fragmento estivesse lisa o suficiente para

analise em microscopio 6tico, utilizou-se uma politriz circular da Teclago, modelo PLO1

para o polimento das amostras, como exibida na Figura 43 (C).

Figura 43. Equipamento para o preparo das amostras. Ebutidora (A), lixadeira (B) e politriz (C).
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Durante esse processo foram utilizados detergente e alumina em suspensdo para o
melhor acabamento das amostras. A Figura 44 ilustra uma amostra do varistor novo e uma do

varistor envelhecido apoés a finalizacéo da preparacdo dos fragmentos para ensaio.

Figura 44. Amostras preparadas para ensaios microestruturais.
4.2.1. Ensaio de calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A calorimetria exploratdria diferencial (DSC) é uma técnica de anélise térmica utilizada
para estudo de transicdes térmicas e reacdes nos materiais. Além disso, esse método mensura o
calor liberado ou absorvido por um material em fungédo da temperatura ou do tempo [76].

Dessa forma, a DSC fornece informagdes qualitativas e quantitativas sobre mudancas
na capacidade térmica e sobre mudancas fisicas e quimicas de processos endotérmicos e
exotérmicos, como temperaturas de transicdo, capacidade do calor especifico, ponto de fusdo,
ponto de vaporizacao, calor de polimerizacdo, calor de cristalizagdo e calor de reacédo [76, 77].
A Figura 45 ilustra uma DSC de p6 compdsito de ZnO, o qual é utilizado para a preparacdo de
varistores.

Na imagem € possivel identificar quatro picos endotérmicos e trés exotérmicos,
respectivamente, nas temperaturas: 81 °C, 152 °C, 210 °C, 245 °C, 136 °C, 187 °C e 295 °C.
De acordo com [78], esses picos referem-se a evaporacdo da agua e a decomposicdo de
hidréxidos, dado que éxidos metalicos como 0 ZnO possuem temperatura de fusdo de 1975 °C.
Além disso, ndo foram observadas mudancas estruturais no ZnO até 500 °C nem defeitos
extrinsecos. Todavia, identificaram-se defeitos intrinsecos nas nanoparticulas de ZnO,

considerando-se os trés picos endotérmicos, que se referem ao desaparecimento dos hidroxidos.
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Figura 45. DSC em nanoparticulas de ZnO [78].
Para os ensaios de DSC desta pesquisa, utilizaram-se cerca de 40 mg de cada amostra
fragmentada de varistor (Figura 41) para serem analisados em um calorimetro da Shimadzu,

modelo DSC 60 Plus (Figura 46) do laboratério de quimica do LAT-EFEI.

Figura 46. Calorimetro para anélise de DSC das amostras.

As amostras novas e envelhecidas foram aquecidas de 25 °C a 600 °C, a uma taxa de

aquecimento de aproximadamente 10 °C/min, em atmosfera de nitrogénio.

4.2.2. Ensaio de caracterizagdo termogravimétrica (TGA)

Essa técnica é utilizada para a identificacdo da estrutura macroconstituinte e a analise
qualitativa de materiais inorganicos, metais, polimeros, plasticos, ceramicas, vidros e materiais
compdsitos, em uma faixa de temperatura de 25 °C a 1600 °C. Nesse sentido, a analise
termogravimétrica (TGA), frequentemente utilizada em conjunto com a DSC, mensura a
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variacdo de massa do material sob teste em funcdo do aumento da temperatura, fornecendo
informacdes sobre o percentual composicional e o envelhecimento da amostra [79, 80].

Além disso, esse método pode ser utilizado para o estudo da perda de massa do material,
ocasionada por oxidacdo, decomposicdo ou perdas de volateis, como a umidade, em
determinada faixa fixa de temperatura, resultando em um gréafico de temperatura versus massa
(ou porcentagem de peso) [81]. Abaixo, é exibido na Figura 47 o gréfico de TGA de uma

amostra de ZnO puro como exemplificacdo dessa técnica.

100 200 200 400 S00 &00 700 200 Q00 o

Figura 47. TGA em ZnO puro. Adaptado de [82].

Na Figura 47, entre 500 °C e 750 °C, observa-se perda de massa do material de
aproximadamente 9,900 mg para 9,750 mg, conforme evidenciado pela acentuacdo da curva
nessa faixa de temperatura [82].

Para os ensaios de TGA deste trabalho, as amostras foram submetidas a um analisador
termogravimétrico da Shimadzu, modelo TG 50 (Figura 48) do laboratério de quimica do LAT-
EFELI.

Nesse sentido, as amostras novas e envelhecidas (Figura 41) foram analisadas sob uma
velocidade controlada de aquecimento de 10 °C/min, e a variacdo de massa foi monitorada em
funcdo da temperatura, de 25 °C a 1000 °C.
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Figura 48. Analisador termogravimétrico para anlise de TGA das amostras.
4.2.3. Ensaio de microscopia ética de reflexdo (MOR)

Essa técnica é realizada em objetos opacos a luz visivel, como ocorre em varistores de
para-raios a ZnO, para analisar a ocorréncia de falhas ou defeitos na microestrutura desses
materiais. Dessa forma, utiliza-se uma luz externa, acoplada ou ndo ao microscopio, para que
apenas a superficie do material seja observada. Assim, por meio de um conjunto de lentes,
forma-se a imagem resultante da reflexdo da luz, ampliada, da superficie em estudo [11].

A Figura 49 exibe duas microscopias oticas da superficie de varistores a ZnO com
ampliacdo de 100 vezes, de modo a verificar o contorno dos grdos das amostras. Em (a), é
possivel verificar que o varistor novo ndo possui nenhum tipo de defeito, haja vista que os graos
estdo completos e alinhados. J& em (b), nota-se uma perfuragdo causada pelo aquecimento por

efeito Joule ap0s a aplicacdo de impulsos a 80 °C em laboratdrio.

T r Ay rae R e &

Figura 49. Microscopias éticas em varistores a ZnO. Amostra nova em (a); e amostra envelhecida com impulsos
atmosféricos a 80 °C em (b). Adaptado de [11].
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Para esta pesquisa, apos a finalizacdo da preparacdo dos fragmentos de varistores em
baquelite, as amostras (Figura 44) foram submetidas a MOR no LMM da UNIFEI, a fim de
observar o contorno dos grdos, possiveis trincas, vazios ou trilhamentos provocados por DP
entre as amostras.

Para o ensaio, utilizou-se um microscopio 6tico da Zeiss, modelo Jenavert, equipado
com camera digital acoplada e analisador de imagem (Image Analyzer PRO-PLUS), conforme
exibido na Figura 50. As imagens capturadas das amostras foram ampliadas com lentes de 100x,

200x e 500x, a fim de analisar a microestrutura em diferentes niveis de detalhamento.

Figura 50. Microscopio 6tico para analise microscopica das amostras.

4.2.4. Ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) e de espectroscopia de raios X

por dispersdo de energia (EDS)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é caracterizada por permitir a analise de
materiais organicos e inorganicos heterogéneos em escala manométrica (nm) e micrométrica
(um), considerando uma ampliagdo de até 300 mil vezes. Ademais, essa técnica também obtem
imagens tridimensionais da superficie de diversos materiais. O método consiste em irradiar uma
area, ou microvolume, a ser examinada com um feixe de elétrons. Parte desse feixe reflete na
forma de raios X e fotons de outras energias, e parte na forma de elétrons retroespalhados (de
regides profundas da amostra) e de elétrons secundarios (de regides superficiais da amostra),
que séo coletados por um detector e exibidos em uma tela catddica, de modo a formar imagens
topograficas, cristalograficas e composicionais da amostra estudada [11, 83].

Dessa forma, a MEV pode ser utilizada para estudar as caracteristicas macro e micro

dos varistores, além de analisar a micromorfologia de seu sistema de isolacdo em diferentes
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estados [84]. A Figura 51 exibe a técnica em para-raios a ZnO, por meio da imagem lateral da
camada de isolacéo, considerando o varistor sem envelhecimento, com defeito e ap6s uma

exploséo.

Wo= 85mm Mog= 200K Time :1:25:35

- Y o e . . - J Y
mn EHT= 1000 4V Signal A SE2 Date 4 Jut 2021 ﬁ 2pm EHT = 1000V Sgnal A= 582 Date 4 Jur 2021 — 2pm EHT= 1000 KV Signel A= SE2 Date 4 Jut 2021 —

Figura 51. MEV em varistores de ZnO: sem envelhecimento (a), defeituoso (b) e ap6s uma exploséao (c).
Adaptado de [84].

Ja a espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDS) é considerada uma técnica
microanalitica avancada, que fornece informacGes semiquantitativas e semiqualitativas sobre a
superficie da amostra, permitindo a analise elementar e a determinacao da composi¢do quimica
[85].

De acordo com Mardira et al. [86], o detector de EDS possui um feixe de energia entre
10 keV e 20 keV e uma eficiéncia superior a 95%, permitindo que as alturas relativas dos picos
observados nas linhas de raios X sejam proximas dos valores esperados para o sinal emitido
pelas amostras. Com esses resultados, € possivel comparar a intensidade qualitativa de
elementos ja conhecidos e obter uma razdo entre eles. Dessa forma, essa razao € utilizada para
identificar a composicdo das amostras.

A Figura 52 ilustra o resultado de EDS em para-raios, considerando as situacfes antes
e ap6s a degradacdo acelerada por campos elétricos em CA e por esforgo térmico. Posto isso,
observa-se que apos a degradacdo da amostra, a composicdo do varistor apresentava maiores

concentracdes de Bi no contorno do gréo, caracteristicos do processo de envelhecimento [66].

T T T T T T T
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 19269 cts Cursor: 0.000 ke

Full Scale 19269 cts Cursor: 0.000

Figura 52. EDS em varistores a ZnO. Amostra antes da degradacdo em (a); e amostra apds a degradacéo em (b).
Adaptado de [87].
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Nesta pesquisa, de modo a estudar a fractografia das amostras (Figura 44), realizou-se
a andlise por MEV, utilizando-se detectores de elétrons secundarios (SE) e EDS. Na MEV,
utilizou-se o microscopio eletrénico de varredura da Zeiss, modelo EVO MA15, do LCE da

UNIFELI, conforme exibido na Figura 53.

Figura 53. Microscépio eletronico de varredura com espectrémetro acoplado para analise por MEV e EDS.

Para quantificar e analisar as composi¢des quimicas das fases presentes nas amostras
varistoras, realizou-se a EDS por meio de um espectrometro da Bruker modelo XFlash 6|10,

acoplado ao microscaépio eletronico de varredura, como mostrado na Figura 53.

4.2.5. Ensaio de difratometria de raios X (DRX)

A técnica de difracdo de raios X (DRX) € utilizada para investigar a estrutura molecular
do material em teste. O método consiste em registrar os padrdes de DRX de referéncia e
compara-los aos padrdes obtidos na amostra analisada, a fim de identificar o tipo de substancia
presente no material. Para isso, a analise de DRX é feita por espalhamento de raios-X por meio
de 4tomos de Cobre (Cu) sem alteracdo do comprimento de onda [86].

Na Figura 54, é possivel verificar o uso da DRX em varistores de ZnO em duas
situacOes: sem envelhecimento e apos envelhecimento por impulsos atmosféricos nas condic¢oes
de 20 °C, 60 °C e 80 °C. Como resultado, observam-se as seguintes estruturas cristalinas nos
varistores: ZnO (e); 0xido de bismuto — Bi2Os ('¥); antimonato de zinco — Zn7Sh2012 (#);
trioxido de antimonio — Sh203 (o); antimoniato de zinco e bismuto (pirocloro) — Zn>BisSh3O14
(m); e antimonito de cobalto — CoSh,04 (m). Como observacao, proximo ao angulo de 22°, o

pirocloro se forma durante o resfriamento do material ap6s a descarga atmosférica [11].
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Figura 54. DRX em varistor a ZnO antes do envelhecimento (C) e apds os impulsos de 20 °C (A), 60 °C (B) e 80
°C (D) [11].

De forma a estudar os compostos cristalinos presentes nas amostras (Figura 44) desta
pesquisa, realizou-se a DRX por meio de um difratbmetro da Panalytical, modelo X’Pert Pro

(Figura 55) no LCE da UNIFEI.

Figura 55. Difratdmetro para analise das estruturas cristalinas das amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas inicialmente as analises realizadas a partir dos ensaios
de impulsos de corrente nas amostras Am-01, Am-02 e Am-03 de cada lote, de modo a exibir
a quantidade de impulsos suportados, bem como as formas de onda inicial e final de cada peca.

Em seguida, sdo apresentados os resultados da corrente de fuga ao longo do processo de
envelhecimento das amostras. Nesse contexto, também séo analisados os resultados relativos
as distor¢des harmonicas, aos picos negativos da componente resistiva da corrente de fuga, a
polaridade e a poténcia dissipada pelas amostras.

Além disso, sdo apresentadas as medi¢des iniciais e finais da descarga parcial de cada
peca, a fim de avaliar a sensibilidade desse parametro ao processo de envelhecimento.

Como investigacGes complementares acerca da degradacéo das amostras de para-raios,
também sdo apresentados os resultados dos ensaios microestruturais, que auxiliam na
identificacdo de possiveis alteracGes estruturais e na interpretacao dos resultados elétricos.

Por fim, finaliza-se o capitulo por meio dos resultados apresentados pela técnica de
correlacdo de Pearson, de maneira a avaliar qual parametro é mais sensivel para a analise de
envelhecimento dos para-raios.

5.1. Resultados dos Ensaios de Impulsos de Corrente

Como ponto de partida para a analise dos resultados, a Figura 56 apresenta as formas de
onda de corrente de 4/10 pus e de tensdo obtidas no primeiro impulso aplicado a uma amostra
nova. Esse registro permite caracterizar o impulso de corrente aplicado e a resposta inicial dos

para-raios antes do avanco do processo de envelhecimento.

lpico = 20.76 KA
60 |

40

20 |

Tensdo residual [kV]
Corrente de impulso [kA]

\ . 0
0 5 10 15
Tempo [us]

Figura 56. Resultado do impulso de corrente, com duracdo de 4/10 us, em uma amostra nova.
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Embora as amostras usadas no estudo de envelhecimento acelerado de para-raios

possuam as mesmas caracteristicas técnicas, cada uma obteve um ndmero diferente de impulsos

maximos suportados até o aparecimento de DP (amostras em *) ou até sua falha por exploséo,
conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Nimero de impulsos de corrente de 20 kA suportados por cada pega.

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Am-01 | Am-02* | Am-03* | Am-01 | Am-02 | Am-03 | Am-01* | Am-02 | Am-03
| N° 105 112 37 36 21 28 40 2 24

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se que as amostras

apresentaram comportamentos distintos diante das sucessivas aplicaces de impulsos. Como

exemplo representativo desse comportamento, a Figura 57 apresenta a forma de onda do Gltimo

impulso aplicado a amostra Am-03 do Lote 2, que resultou na falha por exploséo da peca.

60 |

40

Tensao residual [kV]

Vo= 39.16 kW

Ipioo= 21-72 KA

Tempo [us]

10

15

20

Corrente de impulso [kA]

Figura 57. Ultimo resultado do impulso de corrente, com duragdo de 4/10 s, da amostra Am-03 do Lote 2.

Para uma andlise mais detalhada dos resultados, os lotes sdo discutidos individualmente.

No Lote 1, Am-01 apresentou falha por explosdo no ultimo impulso aplicado. Em contrapartida,

as amostras Am-02 e Am-03 apresentaram formas de onda finais semelhantes as observadas

nas condi¢des iniciais de ensaio. Entretanto, analises posteriores dos parametros elétricos

evidenciaram a presenca de sinais de DP nessas amostras.

Nesse contexto, com o0 objetivo de investigar o comportamento de uma amostra que

apresentou sinais de DP sem falha imediata, a Am-03 foi selecionada para a aplicagdo de um

impulso adicional ap0s a identificagdo desses sinais. Durante esse teste, a amostra apresentou

falha por exploséo, conforme exibida na Figura 58.
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Figura 58. Resultado do impulso de corrente adicional com duracéo de 4/10 us da amostra Am-03 do Lote 1.

Para o Lote 2, observou-se que todas as amostras apresentaram falha por explosao
durante os ensaios de envelhecimento, o que permitiu evidenciar a degradagéo progressiva dos
para-raios frente as sucessivas aplicacdes de impulsos de corrente, conforme exemplificado na
Figura 57.

Ja no Lote 3, apenas a amostra Am-01 apresentou sinais de DP. Todavia, a analise da
ultima forma de onda de corrente néo revelou diferencas significativas em relacdo aos impulsos
iniciais.

Assim as amostras Am-02 e Am-03 do Lote 3 apresentaram falha por exploséo.
Contudo, verificou-se uma diferenca significativa na quantidade de impulsos suportados por
essas amostras: a Am-02 suportou apenas dois impulsos, enquanto a Am-03 suportou vinte e
quatro impulsos, conforme apresentado na Tabela 3. Essa diferenca de comportamento sugere
particularidades construtivas e microestruturais entre os dispositivos, que serdo investigadas

posteriormente por meio de ensaios fisico-quimicos.
5.2. Resultados das Medic¢des de Descargas Parciais

Para o ensaio de medicdo de DP, todas as amostras apresentaram, inicialmente, sinais
de carga inferiores a 4 pC durante um periodo de analise de 30 s, apds a fase de exploracao.

Durante o processo de envelhecimento dos trés lotes, apenas apds o Gltimo impulso
aplicado, as amostras Am-02 e Am-03 do Lote 1 e a amostra Am-01 do Lote 3 apresentaram
sinais de carga acima de 10 pC, provenientes de DP, conforme definido pela norma ABNT
NBR 16050 [8].
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Os sinais das demais pegas mantiveram-se abaixo de 10 pC ao longo do processo de
degradacdo. A Tabela 4 apresenta o valor maximo de carga antes e apos o envelhecimento

progressivo de cada amostra.

Tabela 4. Sinais maximos de carga antes e ap6s o envelhecimento de cada amostra.

Lote 1 Lote 2 Lote 3

Am-01 | Am-02 | Am-03 | Am-01 | Am-02 | Am-03 | Am-01 | Am-02 | Am-03
Carga
antes 3,63 3,70 3,48 0,94 0,96 0,94 0,91 1,07 0,94
(pC)
Carga
apos 1,70 401,00 | 103,00 0,98 0,80 0,90 55,20 - 1,06
(pC)

Os gréficos de cada amostra que apresentou DP s&o exibidos na Figura 59, Figura 60 e

Figura 61, assim como os respectivos PRPD.
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Figura 59. Resultado da tltima medicéo de DP (A) e do respectivo PRPD (B) da amostra Am-02 do Lote 1.
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Figura 60. Resultado da Gltima medicéo de DP (A) e do respectivo PRPD (B) da amostra Am-03 do Lote 1.

Conforme analisado na secéo 5.1, ap0s a identificacdo dos sinais de DP na amostra Am-
03 do Lote 1, esta apresentou falha por impulso. Esse caso pode ser interpretado como um alerta
de possivel falha final quando ha o aparecimento de DP nos para-raios. Todavia, esse teste de
impulso adicional, realizado ap6s o surgimento de sinais de DP, ndo foi repetido nas demais
amostras que apresentaram esse fendmeno, em razdo de limitagbes experimentais ocorridas
durante a conducéo da pesquisa.

Dessa forma, embora esse resultado indique um possivel potencial da técnica como sinal
de alerta para falha iminente, a auséncia de repeticdo do procedimento nas demais amostras
impede a generalizacdo dessa observacdo, tornando necessarios ensaios adicionais para
confirmar essa hipotese.

Além desses ensaios de DP pelo método normativo [7], utilizou-se, como ferramenta
auxiliar, a antena de ultrassom para investigar sinais audiveis provenientes de DP. Entretanto,
as medicdes sofreram interferéncias externas, o que dificultou a analise do sinal proveniente de

DP. Além disso, os sinais ndo puderam ser adquiridos devido as limitacfes do aparelho.
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Figura 61. Resultado da dltima medic&o de DP (A) e do respectivo PRPD (B) da amostra Am-01 do Lote 3.
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A partir desses resultados, nota-se que o parametro de DP apresentou sensibilidade

limitada para caracterizacdo do processo de envelhecimento dos para-raios. Essa condicdo ja

era esperada, considerando que estudos da literatura relatam que a DP apresenta limitacGes

técnicas no acompanhamento da degradacéo sob determinadas condi¢des, como em campo [25,

53, 88]. Isso ocorre, uma vez que a resposta da DP pode ndo apresentar comportamento

uniforme, além de sofrer influéncia de fatores externos e das proprias caracteristicas

construtivas dos dispositivos.

5.3.

Resultados das Medicdes de Corrente de Fuga

Nesta secéo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de corrente de fuga das amostras

submetidas ao processo de envelhecimento. Para isso, em todas as medigdes, os dados da

corrente de fuga total e da tensdo associada eram aquisitados para analise posterior no Octave.

Um exemplo de medicdo realizada em laboratorio é apresentado na Figura 62.
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Figura 62. Exemplo de medicao da corrente de fuga total em uma amostra de para-raios de 15 kV.

A partir da medicdo e, posteriormente, da decomposic¢do da corrente de fuga, foram
analisados diferentes parametros associados ao processo degradativo da corrente de fuga, tais
como a corrente de referéncia, o conteddo harmoénico da componente resistiva, a distor¢cdo
harmonica total, a poténcia dissipada e a polaridade da corrente de fuga total.

Como observagdo, algumas amostras avaliadas apresentaram redugdo de determinados
parametros proximos as condic@es finais de envelhecimento, os quais podem estar associados
a pré-falha ou ao aparecimento de DP. Desse modo, foi realizada uma analise desses casos,
considerando apenas o intervalo de dados compreendido entre a condicdo inicial da amostra e
o ponto imediatamente anterior ao inicio do parametro analisado, denominado “trecho
progressivo”.

Além disso, para a amostra Am-02 do Lote 3, considerando que foi realizada apenas
uma medicéo da corrente de fuga, dado que ela suportou dois impulsos antes de apresentar falha

por explosao, ndo foi realizada a analise dos parametros associados a corrente de fuga.

5.3.1. Corrente de referéncia

Para a medicdo da corrente de fuga total, tomou-se como referéncia o pico positivo da
tensdo aplicada, correspondente ao instante em que a componente resistiva da corrente de fuga
atinge seu valor maximo positivo. Assim, para a condi¢cdo em que essa componente apresentava
valor de pico igual a 1 mA, obtinham-se simultaneamente as formas de onda da tensdo aplicada
e da corrente de fuga total. Esse procedimento foi seguido durante todo o periodo de

envelhecimento das amostras.
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Dessa forma, para cada lote séo exibidos os gréaficos correspondentes ao pico positivo
da componente resistiva da corrente de fuga e a tenséo associada.

Tenséo RMS e pico da componente resistisva da cerrente de fuga - Lote 1 Am01 Tensédo RMS e pico da componente resistisva da corrente de fuga - Lote 1 Am02
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Figura 63. Pico positivo da corrente de fuga e da tensdo RMS durante o processo de envelhecimento do Lote 1.

Conforme a Figura 63, embora o pico positivo da componente resistiva da corrente de
fuga tenha se mantido em 1 mA ao longo de todo o processo de envelhecimento das amostras,
observa-se que a tensdo permaneceu aproximadamente constante até proximo das ultimas
medicdes da corrente de fuga nas amostras Am-02 e Am-03. Apos isso, a tensdo apresentou
uma queda brusca para 0 mesmo valor de corrente. Esse comportamento pode estar relacionado
ao fato de que ambas as amostras apresentaram DP ao final de seus periodos de envelhecimento.

Para as amostras do Lote 2, exibidas na Figura 64, nota-se que o comportamento
observado no Lote 1 foi semelhante; porém, nesse caso, a amostra Am-01 apresentou reducao
do valor de tensdo no ultimo ponto medido. Essa ocorréncia pode estar relacionada a uma
condicdo de pré-falha do para-raios.
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Figura 64. Pico positivo da corrente de fuga e da tensdo RMS durante o processo de envelhecimento do Lote 2.

J4 para o Lote 3, os resultados exibidos na Figura 65 apresentam 0 mesmo
comportamento observado nos lotes 1 e 2. Dessa forma, considerando-se que a amostra Am-01
desse lote apresentou sinais de DP no final do processo de envelhecimento, nota-se que a

diminuicdo da tensdo no ultimo ponto medido pode estar diretamente relacionada ao fenémeno
de DP.
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Figura 65. Pico positivo da corrente de fuga e da tensdo RMS durante o processo de envelhecimento do Lote 3.

5.3.2. Contetdo harménico da componente resistiva

Para cada amostra de para-raios, foram analisados, a partir da componente resistiva da

corrente de fuga, os harménicos impares ao longo do processo de envelhecimento. Assim, para
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0 Lote 1, os gréaficos de tendéncia de cada amostra sdo apresentados na Figura 66. Como
resultado, nota-se que o conteddo harménico permaneceu praticamente constante ao longo do
processo, embora as amostras Am-02 e Am-03 tenham apresentado alteracdes abruptas nas
proximidades das condic¢des finais de envelhecimento.
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Figura 66. Harmdnicos resistivos impares ao longo do processo de envelhecimento do Lote 1.

Para o Lote 2, 0 contetdo harmdnico de cada peca é exposto na Figura 67. Nesse sentido,
nota-se que os harmdnicos apresentaram crescimento significativo ao longo do processo de
envelhecimento em todas as amostras, sendo o terceiro harménico o de maior acimulo.

Como observacao, a amostra Am-01 apresentou um decaimento ao final do processo de
envelhecimento, caracteristico de ocorréncia de pré-falha. Dessa forma, nota-se que esse lote

mostrou-se sensivel ao envelhecimento provocado pelos impulsos de corrente.
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Figura 67. Harmdnicos resistivos impares ao longo do processo de envelhecimento do Lote 2.

Para o Lote 3, os resultados harménicos das amostras Am-01 e Am-03 sdo apresentados
na Figura 68.
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Figura 68. Harmdnicos resistivos impares ao longo do processo de envelhecimento do Lote 3.

Os resultados do Lote 3 também mostram que os harmoénicos apresentaram crescimento
ao longo do processo de envelhecimento das amostras. Porém, como observado nas amostras
Am-02 e Am-03 do Lote 1 e Am-01 do Lote 2, ao final do envelhecimento, os harménicos da
Am-01 do Lote 3 cairam bruscamente.

Esse comportamento pode estar diretamente relacionado ao surgimento de condigdes

criticas de operacdo, como falha e aparecimento de DP, dado que parte dessas pecas apresentou
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DP, como Am-02 e Am-03 do Lote 1 e Am-01 do Lote 3, e outra parte apresentou maior nimero

de impulsos suportados em comparacéo ao proprio lote, como ocorreu com a amostra Am-01
do Lote 2.

De maneira a comparar os conteudos harmoénicos entre os lotes, a Figura 69 apresenta

um grafico de barras do resultado médio de harménicos iniciais e finais de cada lote.
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Figura 69. Harmdnicos resistivos médios iniciais e finais de cada lote.

A partir do gréafico, nota-se que apenas o Lote 1 apresentou diminuicdo do contetdo
harménico, enquanto os demais lotes apresentaram aumento do conteddo harménico, em
especial do terceiro harmonico. Isso pode ser justificado pela queda brusca do valor harmonico
ao final do processo de envelhecimento das amostras Am-02 e Am-03 do Lote 1, possivelmente
relacionada ao surgimento de DP.

Assim, realizou-se a andlise do conteido harménico médio entre os lotes, considerando
apenas o trecho de degradacéo progressiva de cada amostra, como exibido na Figura 70. Dessa
maneira, € possivel verificar que em todos os lotes o crescimento harmdnico foi proporcional
ao envelhecimento causado pelos impulsos de corrente, sugerindo que a intensificacdo das

distor¢des harmonicas estd diretamente relacionada ao avango do processo degradativo dos
blocos de ZnO.
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Figura 70. Harmdnicos resistivos médios iniciais e finais do trecho progressivo de cada lote.

5.3.3. Distorgao harmdnica total da componente resistiva
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Conforme observado no comportamento harmdnico de cada amostra durante o processo

de degradacdo, o THD da componente resistiva da corrente de fuga apresentou comportamento

semelhante entre os lotes analisados. A Figura 71 ilustra essa condicdo para cada lote ensaiado.
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Figura 71. Gréfico de tendéncia do THD total a partir da componente resistiva de cada lote.
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De modo geral, observou-se um aumento lento e gradual do pardmetro ao longo das
aplicacdes de impulso. Entretanto, proximo as condi¢des finais de envelhecimento, houve
reducdo abrupta do THD, em especial nos lotes 1 e 3, correspondentes as amostras que
apresentaram condicdes de pré-falha e sinais de DP.

Nesse contexto, o calculo do THD pode ser diretamente influenciado por esses pontos
finais de instabilidade elétrica, o que resulta em valores negativos desse parametro. Assim,
também foram calculados os THD para a condicdo do trecho progressivo, a fim de avaliar o

comportamento do trecho diante do envelhecimento de cada peca, como exibido na Tabela 5.

Tabela 5. Comparagdo do THD resistivo completo e do trecho progressivo para cada lote.

Lote 1 Lote 2 Lote 3

Am-01 | Am-02 | Am-03 | Am-01 | Am-02 | Am-03 | Am-01 | Am-02 | Am-03
THDr

completo -13,59 | -88,05 | -40,95 -3,63 9,27 16,14 | -39,20 - 7,20
(%0)
THDr

progressivo 0,00 7,99 1,03 6,73 14,43 16,34 6,29 - 7,20
(%0)

A partir da Tabela 5, percebe-se que a amostra Am-01 do Lote 1 obteve THDr no trecho
progressivo de aproximadamente 0 %. Esse resultado ndo indica auséncia de variacdo do
parametro, mas esta relacionado ao comportamento oscilatorio observado ao longo do
envelhecimento, conforme exibido na Figura 72.
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Figura 72. Gréafico de cada medigdo do THD total a partir da componente resistiva da amostra Am-01 do Lote 1.

Nesse sentido, verifica-se que THDRr sofreu sucessivas elevagdes e redugdes, sem a

formacdo de um trecho de crescimento continuo bem definido. Dessa forma, o algoritmo
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utilizado para identificagdo do trecho progressivo selecionou uma regido limitada dos dados, o
que resultou em um crescimento progressivo nulo. Em contrapartida, ao se considerar todo o
historico de medigdes, observa-se uma reducéo de 13,59% no THDr total.

Por fim, apesar de, na amostra Am-01 do Lote 1, o TDH néo apresentar sensibilidade
ao envelhecimento, nas demais amostras, considerando-se o trecho progressivo, esse parametro

apresenta tendéncia crescente ao longo do envelhecimento.

5.3.4. Poténcia dissipada

Esse parametro € muito utilizado na avaliacéo da integridade dos para-raios, dado que o
aumento da poténcia dissipada indica maior dissipacao de energia interna e, consequentemente,
avanco da degradacdo elétrica do dispositivo. Assim, para o Lote 1, o resultado desse pardmetro

é exibido na Figura 73.
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Figura 73. Poténcia dissipada ao longo do processo de envelhecimento do Lote 1.

Embora tenha sido observado crescimento da poténcia ao longo do envelhecimento das
amostras do Lote 1, verificou-se um comportamento mais oscilatorio e menos progressivo em
comparagdo com o Lote 2, conforme mostrado na Figura 74. Além disso, enquanto as amostras
Am-02 e Am-03 do Lote 1 apresentaram tendéncia de crescimento da poténcia dissipada ao

longo do processo de envelhecimento, seguida de reducéo nos estagios finais, periodo em que
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também foram observadas DP, a amostra Am-01 apresentou maior variabilidade entre as

medicgdes, 0 que indicou um processo degradativo menos uniforme.
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Figura 74. Poténcia dissipada ao longo do processo de envelhecimento do Lote 2.

Nos

graficos da poténcia dissipada do Lote 2, nota-se que todas as amostras

apresentaram avanco da degradacdo interna conforme a aplicacdo de impulsos de corrente.

Apenas a amostra Am-01 apresentou diminuicdo da poténcia ao final do processo, conforme

observado nos demais parametros desta sec¢ao, o que pode ser justificado por uma condicdo de

pré-falha que culminou em falha por exploséo final.

Para o Lote 3, a poténcia dissipada em cada amostra é exibida na Figura 75.
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Figura 75. Poténcia dissipada ao longo do processo de envelhecimento do Lote 3.
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Os resultados do Lote 3 apresentaram-se sensiveis ao envelhecimento por impulso de
corrente, dado que é possivel verificar o0 aumento gradual da poténcia dissipada conforme a
ocorréncia de impulso. Apenas a amostra Am-01 apresentou uma queda brusca no Gltimo valor
da poténcia, comportamento que pode indicar a ocorréncia de alteracdes associadas ao estagio
avancado de degradacéo, no qual também foram observadas DP.

Nesse sentido, considerando-se apenas o trecho progressivo para analise da poténcia
dissipada pelas amostras, o Lote 1, assim como os demais lotes, apresentou uma tendéncia
crescente, de modo a justificar a associa¢do entre 0 aumento da dissipacdo de poténcia e o

avanco degradativo das amostras. Esse resultado adicional é observado no gréfico da Figura 78.

5.3.5. Polaridade da corrente de fuga total

Esse parametro foi analisado previamente durante as medi¢des da corrente de fuga total
de modo que, na maioria das amostras dos lotes, a tendéncia era o aumento gradual do pico
negativo da corrente de fuga a medida que eram aplicados os impulsos de corrente. Assim, esta

subsec@o mostra a relacéo entre a polaridade e a aplicagéo dos impulsos em cada lote, com base

na Figura 76.
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Figura 76. Polaridade da corrente de fuga total. Comparacéo por lotes.

Observa-se uma reducdo gradual do fator de polaridade com o envelhecimento das
amostras, 0 que indica alteracdes na simetria da forma de onda da corrente de fuga e no

comportamento nao linear desses dispositivos em fungédo do processo degradativo.
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Os resultados mostraram que o Lote 2 apresentou maior polarizacdo em comparacgao
com os demais lotes, indicando alterages mais significativas no comportamento da corrente de
fuga dessas amostras ao longo do envelhecimento. Outrossim, o aumento da polarizacdo
visualizado principalmente nos lotes 1 e 3 nos estagios finais do envelhecimento pode estar

associado ao estagio de pré-falha dos dispositivos, no qual também foram observadas DP.

5.3.6. Comparagéo entre 0s parametros monitorados

A Figura 77 apresenta a compara¢do dos parametros monitorados durante o processo de

envelhecimento das amostras de para-raios por lote.
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Figura 77. Pardmetros monitorados ao longo de todo o processo de envelhecimento. Comparacéo por lotes.

Os valores negativos de alguns parametros do Lote 1 e do Lote 3 estdo relacionados aos
dados de corrente de fuga e de tensao aplicada ao final do processo de degradacdo das amostras.
Dessa forma, para facilitar a interpretacdo dos pardmetros monitorados, também foi elaborado
um grafico comparativo (Figura 78) considerando o trecho progressivo.

Nesse sentido, nota-se que, de modo geral, os parametros associados a corrente de fuga
apresentaram sensibilidade ao envelhecimento das amostras. Dentre eles, destacam-se a
poténcia dissipada e o terceiro harménico resistivo (H3r), que apresentaram crescimento ao

longo do processo de envelhecimento e comportamento consistente entre os lotes analisados.
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Comparacao entre lotes - crescimento dos indicadores no trecho progressivo
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Figura 78. Pardmetros monitorados durante o processo de envelhecimento no trecho progressivo. Comparago
por lotes.

O terceiro harmonico resistivo apresentou aumento ao longo do processo de
envelhecimento, principalmente nos lotes 1 e 2, evidenciando sua sensibilidade as alteracGes
elétricas associadas ao processo degradativo.

A poténcia dissipada também apresentou sensibilidade ao envelhecimento em todos 0s
lotes ensaiados, 0 que se reflete no aumento das perdas elétricas e da dissipacdo de energia nas
amostras ao longo do processo de degradacao.

Ja o THD resistivo acompanhou o envelhecimento das amostras, porém apresentou
instabilidade proxima as condicGes de pré-falha. Por fim, a relacdo entre o terceiro harménico
e a componente fundamental resistiva da corrente de fuga (H3r/H1r) e a polaridade

contribuiram, de forma complementar, para a avaliacdo da condicdo das amostras.

5.3.7. Correlagéo entre os parametros monitorados

Para avaliar a correlacdo entre os parametros monitorados, a partir da medicdo da
corrente de fuga ao longo do processo de envelhecimento das amostras, utilizou-se a analise de

correlagéo de Pearson, como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Correlacdo de Pearson aplicada aos pardmetros de monitoramento.

Parametro H3r THDRg H3/H1 Irms Pr Pal
H3r 1,000 | 0,944 | 0,875 | 0,537 | 0,499 | -0,979
THDr 0,944 | 1,000 | 0,934 | 0,477 | 0,327 | -0,897
Ha/H1 0,875 | 0,934 | 1,000 | 0,325 | 0,265 | -0,778
Irms 0,537 | 0,477 | 0,325 | 1,000 | 0,774 | -0,603
Pr 0,499 | 0,327 | 0,265 | 0,774 | 1,000 | -0,555
Pl -0,979 | -0,897 | -0,778 | -0,603 | -0,555 | 1,000
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Conforme os resultados da Tabela 6, observou-se forte correlacdo positiva entre 0s
pardmetros harmonicos da componente resistiva da corrente de fuga, destacando-se as
correlagOes entre H3gr € THDr (r = 0,944), THDr e Ha/H1r (r = 0,934) e H3r € Ha/H1r (r =
0,875). A partir desses dados, infere-se que tais parametros respondem de maneira semelhante
ao processo de degradagédo das amostras.

Nota-se também a correlacdo positiva entre a corrente RMS resistiva e a poténcia
dissipada (r = 0,774), o que evidencia a relacédo entre a conducdo resistiva e as perdas elétricas
dos dispositivos.

Em relacdo a polaridade, verificam-se correlacfes negativas com 0s parametros
harmonicos, como entre H3r e polaridade (r = -0,979). Nesse sentido, o resultado indica que o
aumento negativo da polaridade ocorreu simultaneamente ao aumento das distorcdes
harmonicas da corrente de fuga. Dessa forma, é notorio que os resultados apresentam coeréncia
entre 0s parametros monitorados, o0 que reforca as aplicagdes destes na avaliacdo do

envelhecimento dos para-raios.
5.4. Resultados dos Ensaios Microestruturais

Os ensaios fisico-quimicos foram realizados com o objetivo de complementar as
analises dos resultados elétricos. De cada lote foram selecionadas uma amostra nova e outra
submetida ao envelhecimento progressivo. Para os lotes 1, 2 e 3, foram escolhidas,
respectivamente, as amostras Am-03, Am-02 e Am-03. Adicionalmente, no Lote 3, 0s ensaios
microestruturais também foram realizados na amostra Am-02, visto que ela apresentou 0 menor
namero de impulsos suportados, conforme apresentado na Tabela 3. Essa condi¢do a torna
relevante para a investigacao de possiveis mecanismos associados a degradacgdo precoce desses
dispositivos.

5.4.1. MOR

Para os ensaios de microscopia 6tica, utilizaram-se lentes de ampliacdo de 100x, 200x
e 500x, de modo a visualizar diferentes caracteristicas dos grdos e de seus contornos em cada
amostra. Adicionalmente, foram medidas, a partir da imagem de cada amostra, a porosidade
(vermelho) e a matriz granular (preto), considerando-se, para isso, a lente de amplia¢éo de 200x.

Assim, Figura 79, Figura 80 e Figura 81 ilustram os resultados referentes ao Lote 1.
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Figura 80. MOR da amostra Am-03 envelhecida do Lote 1. Ampliagdo de 100x (A), 200x (B) e 500x (C).

B

Figura 81. Medi¢&o da porosidade na amostra nova (A) e na amostra Am-03 envelhecida (B) do Lote 1.

Ao comparar 0s resultados, nota-se visualmente que a microscopia da amostra nova
apresentou maior homogeneidade estrutural, diferentemente do que ocorre na amostra Am-03,
gue exibe maior porosidade, de cerca de 31,37%, e uma trinca, proveniente da falha dielétrica
final, que culminou na explosao da amostra ap6s o impulso adicional aplicado a ela.

No caso do Lote 2, conforme Figura 82, Figura 83 e Figura 84, é possivel identificar o
mesmo comportamento da estrutura e da porosidade entre as amostras nova e envelhecida
observadas no Lote 1. Contudo, a amostra nova do Lote 2 apresentou percentual de porosidade
superior ao observado no Lote 1, atingindo 33,10%, o que demonstra que, embora as amostras
apresentem as mesmas caracteristicas técnicas entre os lotes, diferem em sua composicdo

estrutural.



104

RN DR KD VR ¥ e N & ) et S B LB ety At @

Figura 83. MOR da amostra Am-02 envelhecida do Lote 2. Ampliagdo 100x (A), 200x (B) e 500x (C).

Figura 84. Medic&o da porosidade na amostra nova (A) e na amostra Am-02 envelhecida (B) do Lote 2.

No Lote 3, representado pela Figura 85, Figura 86, Figura 87 e Figura 88, é possivel
identificar, visualmente, que tanto o para-raio0 novo quanto 0s para-raios envelhecidos
apresentavam uma ndo-homogeneidade na estrutura, de modo que h& a presenca de muitos

poros na matriz granular.
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Figura 88. Medicéo da porosidade na amostra nova (A), na amostra Am-02 envelhecida (B) e na amostra Am-03
envelhecida (C) do Lote 3.

Nesse sentido, é possivel verificar que na amostra Am-03, a qual apresentou falha por
explosdo ap6s 24 impulsos, ha mais perfuragdes em comparacdo com Am-02, o que vai ao
encontro da teoria de envelhecimento, dado que essa amostra foi mais solicitada termicamente,
devido aos impulsos, em comparacdo a Am-02. Essa analise também pode ser justificada pela

comparacdo da porosidade, em que a amostra nova apresentou 55,46% e as amostras Am-02 e

Am-03, respectivamente, 53,57% e 54,39%.

Tabela 7. Porcentagem da porosidade das amostras novas e envelhecidas de cada lote.

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Nova | Am-03 | Nova | Am-02 | Nova | Am-02 | Am-03
Matriz (%) 73,96 | 68,63 | 66,90 | 51,47 | 44,54 | 46,43 | 45,61
Porosidade (%) | 26,04 | 31,37 | 33,10 | 48,53 | 55,46 | 53,57 | 54,39
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Além disso, percebe-se que 0s lotes que apresentaram maiores percentuais de
porosidade, consequentemente, suportaram menos impulso de corrente, uma vez que esse
parametro esta diretamente relacionado a presenca de defeitos, vazios e descontinuidades no

material, os quais podem contribuir para o0 agravamento do processo degradativo.

54.2. MEV

Neste ensaio, as ampliagdes utilizadas foram de 1000x e 2000x. Para o Lote 1, 0 MEV

é exibido na Figura 89 e na Figura 90.

0um  LUT=1500kV  SignalA-NTSBSD g | |10um  DHT=1500kV &
— WD =115 mm Mag— 1.00KX I1CE. Unifei (—— WD=115 mm Mag— 2.00KX 1CT.-Unifei

Figura 89. MEV na amostra nova do Lote 1. Ampliacdo 1000x (A) e 2000x(B).

10um LT =1500kY
—_

15.00 Signal A - NTS BSD
WD =110 mm Mag— 200KX LCE . Unifei

i
WD =11.0 mm Mag— 1.00KX ICE . Unifei

Figura 90. MEV na amostra Am-03 envelhecida do Lote 1. Ampliacdo 1000x (A) e 2000x(B).

Para o Lote 2, 0 MEV é exibido na Figura 91 e Figura 92.

. Sk e it
10 um DT =13.00kV  Signal A=NTS BSD I TIIT = 1500 kY ¥
[ WD =12.0 mm Mag— [00KX 1C ifei | WD=12.0mm Mag— 2.00KX 1CT - Upifei

\
Figura 91. MEV na amostra nova do Lote 2. Ampliacdo 1000x (A) e 2000x(B).
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l0am  LUT-1500kV  Signol A= NTS BSD oum  LIT=1500kV  Signal A= NTS BSD
L WD =12.0mm Mag— 1.OOKX LCE . Unifei WD=12.0 mm Mag— 2.00KX  1CE - Unifei

Figura 92. MEV na amostra Am-02 envelhecida do Lote 2. Ampliagdo 1000x (A) e 2000x(B).

Para o Lote 3, 0 MEV é exibido na Figura 93, na Figura 95 e na Figura 96, em que nesta
Gltima imagem, em (A), é possivel visualizar uma trinca causada pelas solicitacfes elétricas e

térmicas, provenientes dos impulsos de corrente.

10am  LUT=1500kV  Signal A= NTS BSD
10

@ 10um  LIT=1500kY
WD =12.5 mm Mag— 100KX LCE-Unifei |-

WD=125mm  Mag— 200KX 1CL-Unifei

Figura 93. MEV na amostra nova do Lote 3. Ampliacdo 1000x (A) e 2000x(B).

500KV Sienal A=NISBSD o
WD =125 mm Mag— 200KX LCE-Unifei

I |
Ny i e g Y Sy P .
LT =1500kV  Signal A =NTS BSD i@ 10 um LIIT=1500kV S Pl
WD =110 mm Mag— [.00KX T1CE.Unifei [—— WD=11.0mm Mag— 2.00KX 1CT-Unifei

Figura 95. MEV na amostra Am-03 envelhecida do Lote 3. Ampliacdo 1000x (A) e 2000x(B).

A partir dos resultados apresentados de cada lote, nota-se que a analise realizada no
MOR para cada peca ensaiada é valida para 0 MEV também, haja vista que as amostras do Lote

3 exibiram mais poros e fissuras em comparacao as amostras dos demais lotes, o que justifica
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0 comportamento dos para-raios ao longo do processo de envelhecimento ao qual foram
submetidos.

5.43. EDS

De modo a correlacionar os resultados elétricos e microestruturais com possiveis
alteracdes na composicdo dos varistores provocadas pelos impulsos de corrente, esta subsecdo
apresenta os resultados de EDS nas amostras nova e envelhecida de cada lote. Assim, sdo
exibidos os mapas quimicos e as tabelas composicionais referentes as amostras analisadas.
Essas tabelas sdo compostas pelos percentuais em massa (wt.%) e atdmicos (at.%) dos
elementos identificados em cada amostra ensaiada.

Nesse contexto, a Figura 96 ilustra 0s mapas quimicos da amostra nova e da amostra
Am-03 envelhecida do Lote 1. Além disso, a Tabela 8 apresenta os resultados comparativos

entre essas duas amostras.

Figura 96. Mapa elementar da amostra nova (A) e amostra Am-03 envelhecida (B) do Lote 1.

Tabela 8. Comparac¢éo de dados do EDS entre a amostra nova e envelhecida do Lote 1.

Amostra nova Amostra Am-03

Elemento| wt.% at.% wt.% at.%
0] 18,13 42,58 18,07 42,64
Zn 72,51 41,66 72,92 42,10
C 4,70 14,70 4,50 14,14

Sh 2,77 0,85 2,94 0,91

Bi 1,10 0,20 1,08 0,20

Para o Lote 2, a Figura 97 ilustra os mapas quimicos da amostra nova e da amostra Am-

02 envelhecida. Ja a Tabela 9 apresenta os resultados comparativos entre essas duas amostras.
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Figura 97. Mapa elementar da amostra nova (A) e amostra Am-02 envelhecida (B) do Lote 2.

Tabela 9. Comparacéo de dados do EDS entre a amostra nova e envelhecida do Lote 2.

Amostra nova Amostra Am-02

Elemento| wt.% at.% wt.% at.%
0] 17,83 42,07 18,38 42,13

Zn 73,85 42,63 75,03 42,07

C 4,61 14,48 4,89 14,92

Sh 2,66 0,82 2,94 0,89

Por fim, para o Lote 3, a Figura 98 ilustra 0s mapas quimicos da amostra nova e das
amostras Am-02 e Am-03 envelhecidas, enquanto a Tabela 10 apresenta os resultados
comparativos entre essas amostras.

Figura 98. Mapa elementar da amostra nova (A), amostra Am-02 envelhecida (B) e amostra Am-03 envelhecida
(C) do Lote 3.

Tabela 10. Comparacdo de dados do EDS entre a amostra nova e envelhecida do Lote 3.

Amostra nova | Amostra Am-02 | Amostra Am-03
Elemento| wt.% | at% | wt% | at% | wt% | at.%
0 19,73| 43,551| 20,16| 44,11| 18,79 41,08
Zn 78,43 | 42,32| 75,29 40,31 73,11 39,11
C 472| 13,87 5,03 14,66 6,69 19,49
Bi 1,74 0,29 1,65 0,28 1,92 0,32

A partir dos resultados apresentados para cada lote, verifica-se que as amostras novas e
envelhecidas apresentaram composi¢cdes quimicas semelhantes, de modo que ndo houve
alteraces significativas apos o envelhecimento. Os elementos identificados nos ensaios estao
de acordo com a literatura, dado que se observou predominancia de Zn e O, concentracdo
massica na ordem de 4% de C e o aparecimento de Sb e Bi.
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Contudo, observam-se nos lotes 2 e 3 pequenas variagdes nas porcentagens massicas
dos elementos Zn e O entre as amostras novas e envelhecidas. Considerando a auséncia de
modificagdes composicionais expressivas associadas ao envelhecimento, essas diferencas
sugerem uma possivel falta de uniformidade na distribuicdo dos constituintes durante o
processo de fabricagéo.

Dessa forma, os resultados indicam que o envelhecimento por impulsos de corrente ndo
alterou de maneira relevante a composi¢cdo quimica global dos varistores. Em contrapartida,
foram observadas modificacGes mais evidentes nas analises microestruturais, sugerindo que 0s

mecanismos de degradacgéo atuaram predominantemente sobre a microestrutura do material, e

ndo sobre sua composicao quimica.

5.4.4. DRX

Neste ensaio, buscou-se avaliar possiveis modificacfes nas fases cristalinas e no
comportamento estrutural do material dos para-raios, por meio de comparagdes entre as
amostras nova e envelhecida de cada lote.

No Lote 1, os difratogramas da amostra nova e da amostra Am-03 envelhecida, exibidos
na Figura 99, apresentaram semelhanca, visto que os principais picos cristalinos associados ao
ZnO ndo tiveram deslocamentos entre si. Porém, foi observado aumento da intensidade de
alguns picos na amostra envelhecida, como pode ser visto na regido préxima a 36°, o que pode

indicar possiveis alteracdes localizadas na organizacao cristalina do material.

Comparacao DRX (Intensidade absoluta)
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Figura 99. Resultado do ensaio de DRX da amostra nova (azul) e da amostra Am-03 envelhecida (vermelho) do
Lote 1.
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J& para o Lote 2, os resultados da amostra nova e da amostra Am-02 envelhecida,
dispostos na Figura 100, apresentaram comportamento semelhante, dado que as duas amostras
mantiveram 0s principais picos caracteristicos do ZnO. Além disso, ndo foram observadas
alteracdes nas posicdes e nas intensidades dos picos da amostra envelhecida em comparacéo a
amostra nova, indicando que o processo de envelhecimento ndo promoveu modificacGes

significativas na estrutura cristalina do material.

Comparacao DRX (Intensidade absoluta)
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Figura 100. Resultado do ensaio de DRX da amostra nova (azul) e da amostra Am-02 envelhecida (vermelho) do
Lote 2.

No Lote 3, por sua vez, ja foram observadas algumas diferencas nos resultados entre as
amostras envelhecidas e a amostra nova, conforme visualizadas na Figura 101. Enquanto a
amostra Am-02 envelhecida manteve o comportamento mais préximo ao da amostra nova, a
amostra Am-03 envelhecida apresentou reducdo das intensidades dos picos de difragdo. Essa
situacdo pode indicar que o processo de envelhecimento dessa amostra exerceu maior influéncia
na organizacdo estrutural do material.

Apesar da diferenca de resultado de DRX observada no Lote 3, nota-se que 0 processo
de envelhecimento provocado pelos impulsos de corrente ndo promoveu mudangas

significativas nas fases cristalinas predominantes do material.
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Comparacgao DRX (Intensidade absoluta)
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Figura 101. Resultado do ensaio de DRX da amostra nova (azul), da amostra Am-02 envelhecida (vermelho) e
da amostra Am-03 envelhecida (verde) do Lote 3.

5.4.5. DSC

Para os ensaios de DSC das amostras de cada lote, foram avaliadas possiveis alteracées
no comportamento térmico dos materiais apds o processo de envelhecimento. Nesse sentido, 0s

resultados das amostras ensaiadas do Lote 1 sdo apresentados na Figura 102.
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Endset 345.46C !
Transiton  0.63mW 1
1 100.00
0.13mWimg ] | 100,00
MidPoint 346,55 1 L
-0.000 1 00 -0.00- ;
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Figura 102. Resultado do ensaio de DSC da amostra nova (A) e da amostra Am-03 envelhecida (B) do Lote 1.

Os dados obtidos pelo ensaio de DSC para o Lote 1 mostram que a amostra nova
apresentou transicdes térmicas imperceptiveis, enquanto a amostra Am-03 envelhecida
apresentou eventos térmicos relevantes, principalmente nas regides de 373,83 °C e 454,26 °C.
Além disso, a amostra envelhecida Am-03 apresentou valores elevados de entalpia, 421,18 J/g
e 499,73 J/g, o que indica aumento significativo da energia envolvida nos eventos térmicos apds
0 processo de envelhecimento.

No caso do Lote 2, observou-se, a partir da Figura 103, que 0s eventos térmicos de

ambas as amostras foram menos intensos, de modo que as entalpias associadas a amostra nova
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ficaram abaixo de 15 J/g, enquanto as da amostra Am-02 envelhecida ficaram proximas de zero.
Esse comportamento sugere que o processo de envelhecimento exerceu influéncia limitada

sobre as respostas térmicas do material.

DsC Temp DSC Temp
. c m c
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Figura 103. Resultado do ensaio de DSC da amostra nova (A) e da amostra Am-02 envelhecida (B) do Lote 2.

Para o Lote 3, os resultados das amostras sdo exibidos na Figura 104.

psc Temp psc

Temp
m ¢ mw c
600.00
5.0 1 B 600.00
) - 500.00 40.01 500.00
40.00-
3 i 1 /
Peak §19.77C
, Onset  456.44C | o000 ool 400.00
30.00- Endset 467, 7“? 1 ’ Peak 4B5.47C
[ Heat 50650 | . Onet | 438476
1 30000 ~ Endset  440.76C 200,00
- - 1 ; Hest 68201
20.00- - 1 20,04 ) e 9
- <7 Peak  380.06C ] Pesk  372.18C
Onset  4387C 1
1 20000 Onset  34257C 200.00
[ B Endset  378.82C ] P Endset  37550C
1000 - Heat 332809 1 10.00- Pesk  27217C Heat 4.28)g
110000 = Onset  26561C 10000
] . Endset  268.61C
0.00- ] - Heat 0.65Jig
! ] -0.00
L . . . _J-000 -0.00
-0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 -0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Time [min] Time [min]
DsC Temp
mwW, <
600.00
40.00 e 500,00
4 400.00
30.00 g
300,00
2000 _Peak  aT736C
- Onset  34162C
Endset  373.18C 200.00
100 Heat  28.43Mg
_'Peak  203.83C 10000
Onset  201.78C
Endset  192.05C
-0.00f Heat  4.014g
o T eod 2880 - 3000 4000 5000 60.00
Time [min]

Figura 104. Resultados do ensaio de DSC das amostras nova (A), Am-02 envelhecida (B) e Am-03 envelhecida
(C) do Lote 3.

A partir da Figura 104, observa-se que a amostra nova apresentou dois eventos térmicos,
nas regides de 390,06 °C e de 519,77 °C, associados, respectivamente, a entalpias de 33,28 J/g

e de 50,65 J/g. Todavia, nas amostras Am-02 e Am-03 envelhecidas, foram identificadas
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mudangas nesse comportamento térmico, uma vez que surgiram eventos em temperaturas mais
baixas.

Enquanto na amostra Am-02 foi identificado um evento em 272,17 °C, na amostra Am-
03 surgiu um evento em 209,93 °C, de modo que, em ambas as pecas envelhecidas, a energia
envolvida nos processos térmicos se reduziu.

Considerando que esse comportamento foi semelhante nas duas amostras envelhecidas,
nota-se que os impulsos de corrente podem ter influenciado a presenca de fases secundarias que
se degradam a uma temperatura mais baixa, visto que o ZnO possui elevada estabilidade
térmica, com ponto de fusdo de 1975 °C [78]. Além disso, esse resultado corrobora o observado
no DRX para esse lote.

5.4.6. TGA

Neste ensaio, 0 objetivo foi avaliar possiveis variacbes de massa e alteracbes na
estabilidade térmica das amostras envelhecidas apds serem submetidas a impulsos de corrente.
Posto isso, os resultados dos ensaios de TGA, exibidos na Figura 105, mostram que a
amostra nova apresentou perda de massa inferior a 1 mg até 359,09 °C. J& a amostra Am-03
envelhecida apresentou dois eventos de perda de massa, nas regides de 318,57 °C e 779,94 °C,
resultando em uma diminuicdo de aproximadamente 2 mg. Esse comportamento indica

instabilidade térmica apds o processo de envelhecimento da amostra Am-03.
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Figura 105. Resultados do ensaio de TGA das amostras nova (A) e envelhecida (Am-03) do Lote 1 (B).
Os resultados do Lote 2, por sua vez, apresentados na Figura 106, mostram que tanto a

amostra nova quanto a Am-02 envelhecida ndo apresentaram perdas de massa significativas.

Ademais, seus graficos indicam estabilidade durante o aquecimento.
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Figura 106. Resultados do ensaio de TGA das amostras nova (A) e envelhecida (Am-02) do Lote 2 (B).
J& os resultados do Lote 3, ilustrados na Figura 107, indicam que as curvas
permaneceram relativamente estaveis, pois as trés amostras ndo apresentaram perdas

substanciais de massa, como no Lote 1.
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Figura 107. Resultados do ensaio de TGA das amostras nova (A), Am-02 envelhecida (B) e Am-03 envelhecida
(C) do Lote 3.

Devido ao valor da estabilidade térmica do ZnO, as variagdes de massa observadas nos
resultados dos trés lotes provavelmente estdo associadas as fases secundarias, as regioes

intergranulares ou a residuos.
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5.5. Comparacéo de Resultados

A partir dos resultados discutidos nesta se¢éo, observa-se concordancia entre os ensaios
de corrente de fuga, as medicGes de DP e as analises microestruturais realizadas nas amostras
avaliadas.

As medi¢Oes de DP evidenciaram sinais do fendmeno ao final do processo de
envelhecimento de algumas amostras dos trés lotes ensaiados, que também apresentaram
mudancas relacionadas a esse evento durante 0 monitoramento elétrico, a partir da componente
resistiva. Dessa forma, observa-se uma associagdo entre 0 comportamento da atividade elétrica
e 0 avango do processo de degradacéo.

Além disso, os parametros derivados da corrente de fuga apresentaram alteracoes
progressivas durante o envelhecimento das amostras, em especial o terceiro harménico e a
poténcia dissipada, o que indica um aumento da componente resistiva e das perdas internas do
dispositivo.

J& 0s ensaios microestruturais mostraram diferencas entre as amostras novas e
envelhecidas e entre os lotes avaliados, principalmente quanto a porosidade. Nesse sentido,
verificou-se que os lotes com maiores indices de porosidade apresentam menor suportabilidade
a impulsos de corrente e maior propensdo a ocorréncia de falhas. Assim, os resultados
mostraram que as caracteristicas microestruturais podem influenciar diretamente o desempenho
elétrico dos para-raios.

Por fim, observou-se que nem todos os parametros apresentaram a mesma sensibilidade
ao processo de envelhecimento. Por exemplo, as medi¢gdes de DP mostraram-se eficazes para
indicar estagios mais avangados da degradacdo, porém apresentaram menor capacidade de
identificacdo precoce em comparagdo com 0s parametros derivados da corrente de fuga. Em
contraste, o terceiro harmonico resistivo e a poténcia dissipada apresentaram alteracdes
progressivas ao longo dos ensaios, destacando-se como indicadores mais promissores para 0
acompanhamento da condicao operacional dos para-raios.

Desse modo, os resultados obtidos mostram que 0 monitoramento desses parametros
pode contribuir para futuras metodologias de diagndstico e manutencéo, auxiliando fabricantes
e concessionarias na identificagdo de dispositivos com maior propensdo a falha e na tomada de

deciséo guanto a substituicdo ou a0 acompanhamento desses equipamentos em Servico.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar pardmetros elétricos e microestruturais
associados ao envelhecimento de para-raios de distribuicdo submetidos a impulsos de corrente,
a fim de investigar a sensibilidade desses parametros como indicadores do processo de
degradacéo dos dispositivos.

Como resultado, foi possivel acompanhar a evolucdo da degradacdo das amostras por
meio de medicdes de corrente de fuga, de descargas parciais e de analises microestruturais.
Nesse sentido, verificou-se que os impulsos de corrente promoveram alteracdes elétricas e
estruturais nos dispositivos, evidenciando diferentes niveis de degradacéo entre as amostras.

As andlises realizadas mostraram que os parametros derivados da corrente de fuga
apresentaram maior sensibilidade ao envelhecimento das amostras. Em destaque, a poténcia
dissipada e o terceiro harmonico destacaram-se como 0s indicadores mais promissores para o
monitoramento da degradacédo. Posto isso, a analise de correlagdo de Pearson evidenciou forte
associacdo entre os parametros harmonicos da componente resistiva da corrente de fuga, o que,
por sua vez, confirmou a coeréncia entre os diferentes indicadores utilizados no
acompanhamento da degradacéo.

Apesar das andlises de DP serem realizadas com a mesma periodicidade que as analises
da corrente de fuga, ndo foram encontrados sinais de DP em todas as amostras, mesmo estas
apresentando indicios de degradacdo. Além disso, nas amostras Am-02 e Am-03 do Lote 1 e
Am-01 do Lote 3, esses sinais s6 foram detectados ao final do processo de envelhecimento, o
que caracteriza esse método como menos sensivel do que os parametros derivados da corrente
de fuga.

Dessa forma, a medicdo de descargas parciais e 0S ensaios microestruturais
complementaram os resultados elétricos obtidos por meio da corrente de fuga. As descargas
parciais foram detectadas apenas em parte das amostras e em estagios avancados do
envelhecimento, indicando condi¢Bes mais severas de degradacdo. Por sua vez, as andlises
microestruturais realizadas em amostras selecionadas evidenciaram alteracbes morfoldgicas e
variagfes de porosidade associadas ao processo degradativo. Em conjunto, essas técnicas
contribuiram para uma compreensao mais abrangente dos mecanismos de envelhecimento dos
para-raios.

Nesse sentido, conclui-se que a utilizacdo conjunta de técnicas pode constituir uma

abordagem eficaz para a avaliagcdo do envelhecimento de para-raios de distribuicdo submetidos
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a impulsos de corrente, corroborando o desenvolvimento de metodologias de monitoramento
economicamente viaveis desses dispositivos e a confiabilidade do sistema.

Além disso, os resultados obtidos indicam que a metodologia empregada possui
potencial para aplicacdo em estudos futuros envolvendo para-raios de subestacao.
Considerando a elevada criticidade desses equipamentos para a operagdo do sistema elétrico,
bem como os custos associados a sua substituicdo e as consequéncias de eventuais falhas, o
monitoramento de sua condicdo operacional assume papel fundamental. Dessa forma, os
parametros identificados neste trabalho podem servir como subsidio para o desenvolvimento
de estratégias de monitoramento e diagnostico aplicaveis a equipamentos de maior
complexidade e relevancia operacional.

Adicionalmente, as analises microestruturais realizadas demonstraram potencial para
auxiliar na investigacdo dos mecanismos de degradacdo dos varistores, de modo a fornecer
subsidios para estudos relacionados ao desenvolvimento, a avaliacdo e a otimizacdo das
caracteristicas construtivas desses dispositivos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se utilizar novos indicadores de
degradacéo, obtidos por meio de técnicas ndo destrutivas, como tomografia e termografia, a fim
de compreender como a degradacdo afeta o interior do para-raios completo. Ademais,
recomenda-se ensaiar classes diferentes de para-raios ou submeté-los a diferentes intensidades
de impulso, a fim de avaliar as diferencas observadas. Essas investigacdes poderdo ampliar o
entendimento dos mecanismos de degradacdo e contribuir para o aprimoramento das técnicas

de monitoramento de para-raios.
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