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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de supressores de surto, conhecidos no mercado
nacional como para-raios para média tensdo, com o objetivo de avaliar seu correto
funcionamento e abrir uma frente de estudos para se construir um produto eficiente a
baixo custo. Para isto, serdo utilizadas tecnologias em materiais, associados aos ensaios

elétricos fundamentais para a avaliacdo dos componentes e do conjunto.

Com este trabalho, pretende-se direcionar o conhecimento contido aqui em para-raios
para setores fundamentais das concessionarias e demais consumidores, que devem estar
cientes dos principios de operacdo do para-raios e com isso, adquirir um produto que
possa efetivamente proteger os equipamentos e também auxiliar na protecao correta e
eficaz das linhas de distribuicao.

O trabalho demonstra também a importancia em analisar o desempenho de um produto
em sua natureza de aplicacdo,considerando as solicitacbes que definirdo a protecao
exata do sistema de distribuicdo de energia elétrica, apds a observacao de resultados
insatisfatérios em para-raios de fabricantes nacionais. Para isto, conta-se com a
experiéncia de uma parceria desenvolvida com a concessionaria AES Sul, durante as
solicitacbes de corrente levantada em campo e também a uma narracao por parte das
outras concessionarias de energia elétrica, na qual, contribuiram com os pontos positivos

e negativo na utilizagdo de para-raios nacionais ao longo de mais de 3 décadas.

Finalmente uma andlise mais completa do varistor que é o principal componente deste
produto, avaliando deste a forma fisica (visual) até a definicdo dos ensaios elétricos que
sao conclusivos na escolha do fabricante com uma quantidade de amostra reduzidas. O
que agiliza e garante a utilizacao do varistor de novos fabricantes.

O resultado mostrado aqui, expde que nao se pode ter atencao exclusiva no varistor, pois,
o produto ndo € composto somente dele, assim, é demonstrado os cuidados em cada
etapa da construcdo de um para-raios.Outro ponto importante na execucao deste trabalho
foi a abertura para aplicar novas idéias de componentes que auxiliardo a eficiéncia e a
seguranca do produto. E desta forma abrir novas frentes de estudos que irda marcar os
mais de 100 anos de existéncia deste produto.

Palavras Chaves: para-raios, varistores, resistores ndo lineares, supressor de surtos,isolador,

involucro, saias.
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Abstract

This work presents a study about surge arrester for medium voltages, evaluating its
correct operation, as though, opening a new front of studies that defines the details to build
a capable product with low cost, using material technologies, associate with fundamental
electrical test to the assessment of components and assemblage.

The know-how contained here about surge arrester is directed to power supply companies
and general consumers, increasing their knowledge about the main function of the surge
arrester and quality criteria that must be observed, so that it can actuate correctly to
protect the equipments and also auxiliary in the right protection and performance of
distribution networks.

It is possible to show the importance to analyze the performance of the product in your
natural application, considering electrical solicitations that will define the exact protection
of the distribution network. To aid with that, it is considered the experience accumulated
with projects in partnership with AES Sul and also to reports from other Brazilian energy
companies.

Finally, it is made, by means of electrical tests, an analysis of the varistor, the main
component this product, evaluating since the physical form (visual) until the definition of
electrical tests which are conclusive in the choice of manufacturer with a low quantity of
samples. The results showed here expose that the analysis of the arrester performance
depends not only on the varistor, requiring careful in each step of the construction of the
surge arrester. Finally, new ideas of components are presented, enriching the quality of
product that is already in the market for more than 100 years.

Keywords: surge arrester, lightning, varistor, non linear resistor, insulator, housing, sheds.
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1 Apresentacao

1.1 Introducao

Um dos primeiros supressores de surtos, comumente conhecido como para-raios,
foi apresentado ao mundo pela companhia norte americana ESSCo, em 1892, como um

produto para a protecao contra descargas atmosféricas para os sistemas elétricos [1].

Os primeiros para-raios foram desenvolvidos para sistemas de 50 volts a 3500
volts, e até 2000 amperes. Estas unidades possuiam dois centelhadores e uma bobina
limitadora de corrente. Um dos centelhadores, o principal, € conectado em série com a
bobina limitadora que, por sua vez, é conectada em paralelo com um segundo

centelhador, o secundério, conforme mostrado na Figura 1.

Bobina Centelhador 1

—» Centelhador 2

Figura 1 - Prototipo de para-raios desenvolvido em 1892 [1].

Em 1902 a 1909 os modelos fabricados e disponiveis no mercado possuiam
componentes similares, mas com caracteristicas elétricas melhoradas. Sendo, em 1906,
desenvolvido uma unidade para classe de tensao de 20 kV [1].

Em 1916 a ESSCo coloca a disposicao do mercado um novo para-raios com um
moderno modelo de desligador utilizado para desconectar o para-raios das redes,
evitando o desenvolvimento de faltas fase - terra, chamado "Keystone Expulsion Type
Arrester” (Para-raios do Tipo Expulsdo). Essas unidades possuiam um tubo com
capacidade de expulsdo conectada ao terminal aterrado. Quando de sua atuacao, este

tubo explodia, desconectando o para-raios do seu ponto de aterramento, durante o evento
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da passagem de altas correntes provenientes de descargas atmosféricas, ou de elevadas
correntes subsequentes. A Figura 2 mostra este dispositivo.

Figura 2 - Keystone Expulsion, modelo de para-raios de 1916 [1].

Em 1926 um novo tipo de para-raios surge,também desenvolvido pela ESSCo,
utilizando os recursos dos recém descobertos cristais refratarios do grupo do carbono. Os
para-raios do tipo"Crystal Valve Arrester Line" (Para-raios Tipo Valvula), desenvolvido por
John Robert McFarlin, um importante engenheiro da época, pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Cristal Valve Arrester - para-raios de 1926 [1].

A patente do para-raios tipo valvula foi publicada em 1930.Deste modo, nasce o
primeiro para-raios de carboneto de silicio, SiC. Este novo projeto de para-raios foi
inovador, com a adicdo de novos materiais substituindo-se componentes de seus
antecessores, como, por exemplo, madeira e o indutor. Com isso, era possivel o controle

mais eficaz da magnitude da corrente que seguia as descargas de impulsos atmosféricos
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além de, adicionalmente, melhorar o fator de poténcia do circuito formado pela fonte de
tensdo em frequéncia industrial, impedancia equivalente no ponto de instalacédo e o para-
raios o que, por sua vez, tem por resultado um melhor comportamento do processo de

extincao de arco nos centelhadores em série com 0s componentes resistivos nao linear.

Muitas das mudancas feitas tinham por principal objetivo melhorar a capacidade de
descarga de correntes de impulso atmosférico por meio da redugdo dos niveis de
protecdo existentes em muitas dessas operacoes. Com a utilizacdo de resistores a
carboneto de silicio, a amplitude da queda de tensdo associada as correntes de descarga
nas linhas de transmissao e distribuicdo diminuiu em cerca de 40%, portanto, um grande
avanco tecnoldgico para época [1].

O proximo grande passo na evolucao dos para-raios ocorreu em 1967, quando o
Doutor Michio Matsuoka e equipe desenvolveram o0s resistores a O6xido metélico,
mostrados na Figura 4, com base em um material Semicondutor Tipo N - "oxido de zinco"
(ZnO), na Matsushita Eletric Co.Inicialmente, os resistores a ZnO foram desenvolvidos
para aplicacdo em sistemas eletrénicos [2].

Estes resistores ndo lineares podem ser considerados como elementos tipo valvula
aperfeicoados, pois sdo capazes de suportar tensdes mais elevadas com a circulagao de
correntes de baixa intensidade, associadas com alta ndo linearidade, portanto, a principio,
permitindo a construgédo de unidades sem a necessidade de uso centelhadores [1].

A auséncia de centelhadores, em tese é uma grande vantagem construtiva, uma
vez que os centelhadores limitam a construcdo e subsequente aplicacao dos para-raios
quando de sistemas com tensdes mais elevadas [1].

Dependendo do modo de construcdo, de modo complementar, incorre-se em
problemas associados com elevados niveis de tensao de radio interferéncia e degradacao
acelerada por problemas de vedacéao e penetracao de umidade. Além disso, os resistores
nao lineares a o6xido metalico possuem maior densidade o que resulta em maior
capacidade térmica e de absorcao de energia, 0 que permite a redu¢dao do volume dos

para-raios assim construidos [1].

O primeiro para-raios construido com resistores a 6xido de zinco (ZnO) foi
disponibilizado ao mercado em 1976 [1].
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Figura 4 - Resistores nao lineares a 6xido de zinco (ZnO).

Os passos evolutivos seguintes se deram no sentido de aprimorar as
caracteristicas dos resistores néo lineares a ZnO, como a utilizagdo de aditivos na forma
de outros 6éxidos, razao pela qual estes elementos sdo normalmente denominados
genericamente de resistores a 6xido metalico. Além disso, a estrutura externa destes tipos
de para-raios sofreu significativas modificagdes [1].

Em 1987 o primeiro para-raios polimérico foi introduzido no mercado norte
americano. A Figura 5 mostra a estrutura dos para-raios atuais disponiveis ao mercado

para aplicacéo nas redes de distribuicdo de energia elétrica [1].

Figura 5 - Modelo de para-raios atuais a 6xido metalico oferecidos ao mercado de distribuigao [4].
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A Figura 6 mostra dois exemplos de para-raios para sistemas de subestacdes de
alta tenséo.

CCCCRRCRLAERER LS

[ ]

Figura 6 - Para-raios para sistema de subestacao polimérico com resistores a 6xido metalico [4].

1.2 Motivacao

Como visto, o produto - equipamento para-raios jA soma mais de 100 anos de
utilizacdo e evolucdo. Desta forma, surge toda uma pesquisa voltada ao seu
aperfeigoamento, como o desenvolvimento de novos métodos de constru¢cdo e manuseio,

assim como a utilizacdo de novos materiais para sua fabricacdo, melhorando a
confiabilidade e desempenho das unidades.

Dentro deste contexto, fazem-se sempre necessarias novas modificacoes para que
se possa atender as novas tendéncias de mercado, ambiente, seguranga pessoal, das
redes de distribuicdo,transmissao e valores econémicos.

No caso do cenario nacional, devido ao aumento da concorréncia, principalmente
proveniente do mercado externo - india e China, as empresas devem buscar melhorias
em qualidade, matéria-prima, processos de fabricacdo e automacao da area fabril para
serem competitivas e com isso trazer mais confiabilidade e seguranca aos consumidores

do produto, no caso, industrias e concessiondrias de energia elétrica.
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A forca motriz para a realizagdo deste estudo foi a conveniéncia e necessidade de
analisar o mercado nas suas formas manufatura e consumo, associado a baixa eficiéncia
observada em campo e ao longo dos processos de fabricacdo, pontos fundamentais para
o bom desempenho do produto na protecdo dos equipamentos elétricos instalados,
especificamente nas linhas de distribuicao de energia elétrica.

Como verificado, é comum observar fabricantes e comerciantes
montando/comprando para-raios contendo materiais inadequados para a obtengdo de um
produto confidvel. Nestes casos objetiva-se somente manter um certo nivel de custo de
manufatura e preco de venda. Chega-se ao ponto extremo de ja terem sido encontrados
para-raios de porcelana que continham em seu interior areia e papeldo, um engodo aos
consumidores em nome do lucro. Fatos como este prejudicam toda a industria e
comprometem a protecdo necessaria para dar seguranga a todos que utilizam as linhas
de distribuicdo e as concessionarias de energia elétrica que assim passam a ter o seu

principal ativo, o transformador, submetido a elevados potenciais de risco.

Outra motivagéo associada a este trabalho relaciona-se com a utilizagdo de novas
tecnologias e métodos para a fabricacdo e selegcdo dos componentes utilizados na

montagem dos para-raios.

O desenvolvimento e montagem de um para-raios envolve cuidados com relagcéo a
escolha do melhor resistor nao linear, montagem, tipo de invélucro, terminais externos de
conexao, matéria-prima para o involucro, ensaios para definir melhor os componentes e

também para a protecao do invélucro.

Com a ajuda de softwares especificos, de elementos finitos eletromagnéticos e
mecanicos, € possivel definir a melhor maneira para a fabricacao destes tipos de para-
raios, considerando a atencao e cuidados necessarios para que se tenha uma producao

uniforme e confiavel.

Além disso, o processo de fabricacdo envolve também o desenvolvimento dos
desligadores, acessérios integrantes dos para-raios, assim como as tecnologias em
resistores nao lineares e ensaios aplicados ao produto e seus componentes. Para isto, €
usual, porém, nao suficiente, seguir as orientagdes descritas nas normas, sendo as mais
importantes a ANSI C62-11 [8]de origem Norte-americana e a IEC 60099-4 [7] de origem
Europeia. No Brasil, esta em processo de elaboragdo de uma norma NBR ABNT que além
da experiéncia nacional em termos de para-raios, toma como principal referéncia a norma

IEC60099-4, que de momento se encontra em revisao.
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Nesta dissertacao é possivel acompanhar as fases de desenvolvimento do produto
e a justificativa para cada etapa do projeto, gerando conhecimento necessario para a
obtencdo de um produto eficiente para um mercado que nao para de crescer.Além disso,
este documento também é Util para as concessionarias intensificarem e treinarem seus
funcionarios do setor de compra a serem capazes de entender a importancia que este

produto traz a concessionaria e ao sistema elétrico.

1.3 Objetivos

Com base nos estudos dos resistores nao lineares e nas falhas dos para-raios em
campo a partir da intensidade de descargas em uma regidao especifica, pretende-se, com
este trabalho, direcionar as devidas necessidades de protecdo contra surtos e
desenvolver guias para um projeto de para-raios com base em novas técnicas de
construcédo, qualidade, producdo e de novos materiais para serem aplicados, por
exemplo, nos involucros, tal como o PEAD. Dessa forma, é objetivo apresentar os
requisitos para a producao de um equipamento que seja eficiente e com o preco reduzido,
mantendo a proteg¢éo das linhas de distribui¢cdo e a confiabilidade do sistema.

Sendo parte de um guia para projeto de desenvolvimento de um novo para-raios,
esta dissertacdo apresenta os requisitos minimos desejados, sugere modificacdes a
serem implementadas nos projetos convencionais e métodos de avaliacao e selecao de

componentes.

Outros pontos levados em consideracdo sao as deficiéncias de alguns
componentes que compdem 0 conjunto do para-raios, como, por exemplo, o suporte de
fixacdo e o desligador automatico. Este ultimo requerendo uma atengédo especial, pois
utiliza em sua construcdo um cartucho em pélvora, o que requer mais cuidado em seu
manuseio e aplicagao, além de possibilitar devido ao envelhecimento e projeto na atuacao
erratica, desconectando unidades sas do sistema elétrico.
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2 Aspectos Tecnologicos

Este capitulo trata dos elementos que compdem os para-raios, em particular os
componentes que sao objetivos do projeto descrito:

a. Resistores néao lineares;

b. Terminais de aluminio;

c. Estrutura mecanica isolante para manter os blocos alinhados e sob pressao;
d. Invélucro isolante do para-raios;

e. Suporte isolante;

f. Desligador automético.

2.1 Resistores Nao Lineares - Varistores

2.1.1 Caracteristicas Fisicas

Os varistores sao também conhecidos como resistores nado lineares ou limitadores
de tensao [3]. Sdo corpos ceramicos altamente densos, com caracteristicas especificas
que os tornam aptos para absorver e dissipar a energia associada aos surtos de tensao
nas redes e sistemas elétricos. A sua caracteristica mais importante é a relagdo "tensao x
corrente", que define suas propriedades nao lineares. Depois da nao linearidade, a
capacidade de absorcdo de energia, medida em J/cm3, é a segunda mais importante
caracteristica dos varistores. Outros parametros usados para caracterizar os varistores
sdo a tensao de ruptura (Ur), corrente de fuga (If) e modos de envelhecimento ou
degradacao. Um varistor adequado ou ideal deve possuir um alto valor para o expoente
de nédo linearidade, um valor de tensao residual compativel com a suportabilidade do
isolamento a ser protegido, uma amplitude reduzida de corrente de fuga, uma longa
expectativa de vida, bom grau de uniformidade, que se refletem em uma grande
capacidade de absorgao/dissipacao de energial[3].

Considerando a sua origem, a principal funcdo dos varistores é atuar como
dispositivo de protecdo dos equipamentos eletroeletrénicos, restringindo a amplitude de
sobretensdes transitérias, ou seja, limitando o valor da diferenca de potencial em seus
terminais quando ocorre um grande aumento na intensidade do campo elétrico aplicado

(sobretensdo) através da descarga de corrente[3].
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Uma vez que séo corpos policristalinos os varistores possuem alta concentracao de
defeitos estruturais, superficiais e eletrénicos (intrinsecos e extrinsecos, quando
dopados). O tipo e quantidade destes defeitos estdo diretamente relacionados com as
diversas etapas de processamento empregado para a obtencdo das pecas. Portanto,
estes sistemas tém como caracteristica principal a presenca de graos, os quais estao
interligados por uma interface responsavel de forma determinante para as propriedades

elétricas desejadas.[3]

2.1.2 Caracteristicas Elétricas

A Figura 7 apresenta a curva caracteristica de um varistor. Nessa figura, € possivel
identificar trés regides distintas com relacdo ao comportamento do campo elétrico
aplicado em funcdo da densidade de corrente escoada pela amostra. Nesta curva sao
obtidos os valores de campo elétrico de ruptura - "ThresholdVoltage" e o coeficiente de
nao linearidade[3].
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PI"E-RUDTI.IIE Ruptura P':IS—R'I.'I'PNI‘Q
10 12 "
p~10 -10 Qem J<KES a~20-100 p~01-10Qcm
| i i i
10°
- Controlada pelo Controlada
-—;E 105 Contorno de Gréio pelo Griie
“ 4
t & 107 L
s SE Y a = d In(,7)/d In(E)
% 2ETF
= 9K
& =
- 1021
10' L L L L 'l 1 1 L 1 L [l
10°¢ 10 102 10° 102 10*

Densidade de Corrente (A.cni®)

Figura 7 - Representacao do campo elétrico versus densidade de corrente, caracteristico de varistores[3].

Como se observa na Figura 7, os varistores caracterizam-se por apresentar uma
resisténcia elétrica que diminui com o aumento do campo elétrico aplicado, ou seja, séo

materiais que ndo obedecem a Lei de Ohm na sua forma linear [3].
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Equacao 1 - Relagao tensao versus corrente simplificada para os varistores.

Na equacéo (1), U é o campo elétrico, | € a corrente (Densidade) que circula pelo
circuito, K é uma constante usualmente denominada de resisténcia ndo éhmica e o, o
coeficiente de nao linearidade. Quanto maior o valor de o, mais sensiveis sdao 0s
varistores com respeito a pequenas mudancas no campo elétrico aplicado e, portanto,
melhor é considerado o varistor [3].

A primeira regido caracteristica dos varistores é a regiao de pré-ruptura ou regiao
linear para baixa corrente caracterizada por um comportamento aproximadamente linear,
dependente da temperatura. Neste caso, as principais propriedades elétricas sao
determinadas pelas caracteristicas dos contornos dos graos [3].

A corrente total que circula pelos varistores, apresenta componentes resistivas e
capacitivas, sendo esta ultima predominante para amplitudes de tensdo (ou campo
elétrico) proximas da tensdo de ruptura. A componente resistiva é responsavel pelas
perdas Joule e, portanto, deve ser monitorada para que ndo comprometa a estabilidade
térmica dos varistores e dos dispositivos construidos [3].

Os varistores de ZnO apresentam um coeficiente negativo de variacdo de
resisténcia com a temperatura, ou seja, 0 aumento da temperatura causa um aumento da
corrente que circula pela unidade. A componente resistiva da corrente tende a aumentar
com o tempo, sob regime continuo de tensdo aplicada em frequéncia industrial ou
abruptamente, ap6s a descarga de surtos ou impulsos de corrente [3].

A segunda regido, regiao de ruptura ou regido de alta ndo linearidade que se inicia
quando o campo elétrico aplicado ao varistor atinge um valor critico, denominado de
campo elétrico de ruptura ou ainda tensdo de referéncia. Para valores de tensao
superiores ao nivel de ruptura, a corrente de conducao se eleva drasticamente devido a
acentuada nao-linearidade dos varistores. Nesta regido um grande aumento de corrente
implica em uma pequena variacao de tensao, fendmeno que por sua vez independe da
temperatura. Esta é considerada a regido mais importante da caracteristica nao linear,
pois esta relacionada a capacidade de protecdo dos varistores e, por conseguinte dos
para-raios [3].
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Como a tensao de ruptura - tensado de referéncia esta associada ao tamanho de
grdo e homogeneidade das fases intergranulares. Para o correto funcionamento dos
varistores é importante que todos os caminhos de corrente apresentem um mesmo
namero de barreiras, pois, caso contrario, a queda de tensdao de um caminho para outro
pode ser diferentes acarretando em uma distribuicdo nao uniforme de corrente. O valor de
a, também esta relacionado a contribuicdo de cada contorno de grao eletricamente ativo e
pode ser alterado de duas maneiras: modificando o numero de contornos de graos e/ou

controlando sua natureza fisico-quimica [3].
Nesta regido, os aspectos de interesse a serem destacados sao:
e Elevado coeficiente de ndo-linearidade;

e Corrente predominantemente resistiva;

e Dependéncia nao significativa da corrente com a temperatura.

D~

A terceira regido, regidao de pés-ruptura ou regido linear de alta corrente,
caracterizada pela descarga de correntes de amplitude elevada, maiores que 1
A/mm? Apresenta uma elevagdo drastica da tensdo e a relacdo entre a tensdo e a
corrente volta a ser linear. Inicia-se com a predominancia da resisténcia dos graos de ZnO
sobre a resisténcia da camada intergranular e, deste modo o comportamento dos
varistores passa a ser definido pela resistividade intrinseca dos graos da matriz de ZnO
nova e ligeiramente dependente da temperatura [3].

A regiao de alta corrente é caracterizada por uma diminuicdo da nao linearidade
associada a queda de tensdo através da resisténcia propria (finita) dos graos de ZnO. O
coeficiente de nao linearidade a da terceira regidao € inferior ao da regidao nao linear,
tendendo, no extremo, a linearidade. Isto se deve a queda de tensao e a predominancia
da resisténcia nos graos de ZnO. Para que o0s varistores - para-raios atuem
satisfatoriamente, esta regido ndo deve ser alcangada, pois ndo se garante os limites de
tensao residual necessarios para a protecado do isolamento dos equipamentos instalados
nas redes [3].

Um circuito elétrico simples, que representa a aplicacao deste tipo de ceramica néao
linear como dispositivo eletrénico, € ilustrado na Figura 8, onde se observa o varistor em
paralelo como sistema de alimentacdo de energia e o equipamento. O mesmo circuito
pode ser construido quando do estudo da aplicacdo de um para-raios as redes de
transmissdo - distribuicdo de energia onde a fonte € modelada pelo "Equivalente de
Thevenin" da rede no ponto [3].
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Quando de amplitudes de tensao superiores ao nivel de protecdo das unidades e
inferiores a maxima suportabilidade do equipamento protegido, o varistor - para-raios €
acionado, de modo que um surto de corrente associado € descarregado na direcao do
sistema de conexao ao terra. Deste modo, a atuacao dos varistores - para-raios evitam
que o isolamento entre fase e terra do equipamento protegido seja exposto a niveis de
sobretensdo potencialmente perigosos a sua integridade[3].
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Figura 8 - Circuito eletronico mostrando um varistor aplicado a protecao de um equipamento eletronico[3].

2.1.3 Caracteristicas Térmicas

Os varistores a 6xido metélicos utilizados nos para-raios sem centelhadores sao os
elementos responsaveis pelo controle da corrente de fuga e, portanto, devido
principalmente a sua natureza semicondutora € necessario que exista o equilibrio entre o
consumo e a dissipacao de poténcia. Assim, se faz necessario conhecer e determinar as
caracteristicas térmicas da associacao formada pelos varistores, invélucro e meio

ambiente, fatores responsaveis pelo comportamento térmico dos para-raios.

Na operacao dos para-raios sob tensdo em frequéncia industrial a temperatura dos
varistores a Oxido metalico pode variar em funcdo da absorcdo prévia de surtos
atmosféricos ou de manobra. Deste modo, é usual representar a relacao existente entre
os valores de pico da tenséo aplicada e da componente resistiva da corrente de fuga na
forma de um conjunto de caracteristicas que venha a explicitar a relagéo entre a poténcia
consumida com a temperatura de operagao, para varios valores de tensao aplicada, em
p.u, do valor da tensao de referéncia ou da tenséo de operacao continua, Uc [4].

A influéncia da temperatura é facil de ser entendida, pois, de acordo com a teoria
basica de semicondutores, a elevacao da temperatura causa o aumento do numero de
portadores de carga intrinsecos, atravées do aumento da atividade térmica e da
subsequente formacao de pares elétron-lacuna[5].
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2.1.4 Capacidade de Absorcao de Energia

A capacidade de absorcédo de energia pode ser entendida a partir das propriedades

intrinsecas dos varistores e das propriedades térmicas dos projetos de para-raios.

A capacidade de absorcdo de energia intrinseca é relacionada com a energia
imposta pela descarga de um unico impulso de corrente “Single impulse energy
absorption capability’, com duracdo de poucos micro ou milissegundos que, por sua vez,
nao pode exceder um valor limite para o qual os resistores nao-lineares podem sofrer uma
severa solicitagdo termo-mecéanica. Desta forma, solicitagdes com elevadas densidades
de corrente e de energia podem acarretar uma variagao subita de temperatura em regioes
dos resistores ndo-lineares, associados com severos esfor¢os de tracao e de compressao
atuando de forma interna a esses elementos. Estas solicitagcbes podem provocar fraturas,
perfuracao ou falha da isolacédo dos resistores nao-lineares.

A capacidade de absorcdo térmica de energia “Thermal energy absorption
capability’ estéd associada com a capacidade de um determinado projeto de para-raios de
absorver uma maxima quantidade de energia. E determinada para uma dada forma e
amplitude de corrente, e ser capaz de dissipar energia para o0 meio externo em forma de
calor, mantendo a sua estabilidade térmica e sem que ocorram alteracdes significativas

em suas propriedades térmicas e elétricas.

A capacidade de absorcao de energia € geralmente declarada pelos fabricantes em
termos de kd / kV (nominal ou MCOV), e esta associada a um impulso de corrente com

forma e amplitude de corrente definidas [4].

Um fator importante que deve ser considerado quando da analise da capacidade
de absorcao de energia de um para-raios € a relacao entre a capacidade de absorcao de
energia e a corrente de descarga que flui pelos resistores nao-lineares, visto que a
capacidade de absorcao de energia apresenta dependéncia com as caracteristicas da
corrente de descarga .

Além de suportarem as energias provenientes das sobretensdes temporarias, os
para-raios a éxido metalico devem ser capazes de absorver as energias provenientes das

sobretensdes transitdrias que ocorrem nos sistemas, causadas por [4]:

o Energizacao ou religamento de linhas longas;
o Abertura de bancos de capacitores ou cabos, através de disjuntores que

permitam o reacendimento (“restrike”);
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o Descargas atmosféricas diretas sobre os condutores fase das redes aéreas
de distribuicao;

o Descargas sobre as estruturas ou sobre os cabos para-raios de linhas e
redes, provocando descargas disruptivas de retorno “back flashover’ nos
isoladores;

o Descargas sobre as estruturas proximas as redes, linhas e subestacdes.

Para uma especificacdo adequada dos para-raios, ou em casos de sistemas mais
criticos, estudos especificos envolvendo simulagdes computacionais devem ser
realizados, de modo a obter valores para as maximas energias a serem absorvidas pelos
para-raios. A partir desses estudos, é definida a capacidade minima de absorcao de
energia dos para-raios, que deve ser maior do que as energias maximas obtidas nos

estudos.

2.1.5 Degradacéo [3]

A degradacdo dos varistores - para-raios normalmente se encontra associada a

aumentos ciclicos da corrente de fuga inicial quando:

e Ocorre aumento da poténcia dissipada apés a aplicacdo de impulsos de corrente
com elevada amplitude ou de longa duracgao;
e Ocorre 0 aumento da poténcia dissipada com envelhecimento o para-raios é

continuamente solicitado por tensdées em frequéncia industrial.

O fenbmeno da degradacdo é explicado pela migragcdo de ions na regido de

contorno, conforme seguem:
a) A degradacéao € um fendmeno dos contornos dos graos;
b) A degradacéo é resultante da migracao de ions na camada de deplecéo;
c) O ion que se desloca é predominantemente o zinco intersticial.

Quando o varistor é submetido a impulsos elevados de corrente, a degradacao
acarreta a destruicao fisica dos varistores, por fratura ou por perfuracao. A destrui¢cao por
fratura é atribuida a expansao térmica diferencial gerada por gradientes de temperatura
resultantes dos impulsos de corrente com elevada amplitude. A expansdo térmica
diferencial no bloco ceramico ocasiona a falha mecénica em pontos frageis, como por

exemplo, poros ndo eliminados na sinterizacao.

A destruicao por perfuragdo ocorre devido a concentragao de corrente ao longo da
seccao do varistor, ou seja, surgimento de canais preferenciais de conducao durante a
29



atuacao. Como visto, a regiao de alta corrente a resistividade do varistor € dependente da
temperatura e 0 aumento simultdneo de temperatura e corrente podem ocasionar uma

avalanche térmica e provocar fusao localizada.

Também se pode observar o desenvolvimento de falhas associadas com o balanco
de energia gerada e dissipada pelo varistor ap6s a aplicacdo de um impulso de corrente,
Ou seja, se a energia absorvida pelo varistor para uma determinada temperatura de
operacao for maior do que a sua capacidade de dissipacado pode ocorrer o fendmeno de
instabilidade térmica. Assim, aumentos de temperatura no varistor acarretam aumentos
subsequentes de corrente de fuga que podem resultar em um desbalango positivo entre a
energia consumida - gerada e a capacidade de dissipacdo da unidade,iniciando um
processo ciclico retroalimentado, devido ao coeficiente negativo de temperatura na regiao
de baixa corrente, que, por fim, resulta em instabilidade térmica e subsequente falha do

varistor - para-raios.

Por fim, a aplicagdo continua de tens&do sobre os varistores e o comportamento
quanto ao balanco entre energia consumida - gerada e a capacidade de dissipacao da
unidade pode resultar no desenvolvimento de falhas. Novamente pode ocorrer um
processo de instabilidade como o descrito anteriormente devido a auséncia de equilibrio
entre a energia consumida - gerada e a dissipada.

Para avaliar o desempenho dos varistores quanto a vida Gtil e degradacao varios
ensaios elétricos sao propostos nas normas técnicas com o intuito de simular condi¢ées
de degradacdo a que o varistor esta sujeito em condi¢cdes de operacdo. Apesar de 0s
diferentes tipos de degradacdo dos varistores serem apresentados separadamente, na

pratica ocorre uma acgao conjunta destes fenébmenos.

Mais a frente sdo mencionados no item 5.1.3 uma série de ensaios nao
normalizados Uteis no processo de selecdao de varistores. Esta série de ensaios,
simplificada em relagédo aos requisitos da IEC 60099-4 [7], pode inclusive ser considerada
para um ensaio de recebimento de baixo custo por parte do comprador.

2.1.6 Processo de Manufatura

Mistura e formagéo do corpo verde

Os resistores a 6xido metalico sdo obtidos a partir de uma mistura de uma série de

oxidos de materiais metalicos. O principal elemento constituinte desta mistura é o éxido

30



de zinco, na proporcao, em peso, de 90% a 97%. Os restantes 10% a 3% da mistura, séo
constituidos por 6xidos de outros metais, tais como, bismuto, antiménio, manganés,
cobalto, cromo e aluminio, em pequena proporcao percentual, a exemplo do bismuto e do
manganés, ou mesmo tracos, em partes por milhdo, a exemplo do aluminio. Estes 6xidos
sdo encontrados na forma de pd, com granulometria uniforme, porém, em alguns casos,
ndo adequada ao processamento direto, fato que implica, principalmente, com respeito ao
oxido de zinco, na necessidade de um tratamento térmico prévio para controle do

crescimento dos graos [5].

Os oOxidos de bismuto e antiménio sao os elementos mais importantes desta
mistura visto que, a fase liquida dos mesmos, durante o processo de sinterizagdo é
responsavel pela formacao das barreiras fisicas e elétricas entre os graos adjacentes de
oxido de zinco, responsavel pelas propriedades elétricas destes resistores.

O processo de manufatura dos resistores a 6xido metalico é bastante elaborado,
dotado de uma série de etapas que se inicia com o tratamento térmico de algumas de
suas matérias primas. ApOs a adequacado das matérias primas, é processada uma pré-
mistura, sinterizada em uma faixa de temperatura entre 700° C e 900° C, para que ocorra
uma primeira difusdo dos 6xidos dentro da matriz formada pelos graos de 6xido de zinco.
A pré-mistura assim formada e complementada, sofrendo um processo de mistura,
moagem, via umida, secagem e adicao de plastificantes, idealmente com o auxilio de um
ciclone ou atomizador, "spray drier system", que além de processar diretamente as duas
ultimas etapas, evita os resultados indesejaveis do fendbmeno de decantagdo que se
manifesta devido a diferenca de densidade entre os 6xidos que constituem a mistura. O
pd, assim obtido, e prensado, na forma cilindrica, idealmente, com o auxilio da técnica de
dupla acdo, por exemplo, utilizando-se uma prensa, equipada com mesa flutuante, a
pressdes da ordem de 3.5 kgf/cm? a 21.0 kgf/cm?.

Sinterizacao

Sinterizacao pode ser definida como um processo fisico, termicamente ativado, que
faz com que um conjunto de particulas de determinados materiais, inicialmente em
contato mutuo, adquira principalmente resisténcia mecanica. Este processo € utilizado
para se fabricar pecas metalicas, ceramicas e compdsitos metal-ceramica, sendo parte
integrante e principal de técnicas denominadas "Metalurgia do po e cerdmica”. Sua forga
motora € o decréscimo da energia superficial livre do conjunto de particulas, obtido pela

diminuicdo da superficie total do sistema. Via de regra, isto traz como consequéncia a
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eliminagdo do espago vazio existente entre as particulas - poros, resultando em um corpo
rigido e completa ou parcialmente denso e, deste modo, é conferida a massa de pé
aglomerada as propriedades fisicas e mecanicas desejadas [3].

Em resumo, a sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico - quimico,
termicamente ativado, que faz com que um conjunto de particulas de determinados
materiais, inicialmente em contato mutuo, adquiram resisténcia mecanica e outras
propriedades especificas de interesse na manufatura. Durante a sinterizagdo, a
porosidade da estrutura € fechada. Para isto, o material deve ser deslocado para
preencher os espacos vazios, a maneira que ocorre este processo identifica os
mecanismos para acelerar a sinterizacao que sao: A sinterizacao por fase sélida, fase
liquida e viscosa. A sinterizacdo em forno resistivo, de longe, amais empregada na rotina
industrial e de pesquisa em laboratorio € a sinterizagdo com auxilio de presséo e a
sinterizacao reativa [3].

No caso dos varistores, o usual € adotar uma técnica assistida por fase liquida que
pode ser definida como sendo um processo que envolve a coexisténcia de uma fase
liguida e de particulas sélidas durante uma determinada etapa do ciclo térmico de
sinterizacdo. A fase liquida pode ser formada pela fusao de um aditivo ou pela formacéao
de um liquido eutético obtido pela reacdo quimica entre os aditivos do sistema.

Metalizacdo [3]

A metalizacao das superficies superior e inferior do varistor € usualmente feita com
aluminio por aspersao térmica ("Wire flame spray"). O processo de aspersao utiliza como
fonte de calor uma chama oxiacetilénica e um arame como metal base utilizado na
deposicdo. Este, ao passar através da chama, é fundido e atomizado por um jato de ar
comprimido que tem por funcdo complementar projetar as particulas metdlicas sobre a

superficie do varistor sem que a temperatura superficial seja significativamente elevada.

A espessura do eletrodo depositado € da ordem de micrometros de modo a evitar
que a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo do eletrodo e ceramica comprometam a
adesdo. A composicao quimica do arame depende das propriedades esperadas do
material depositado como, por exemplo, resisténcia a abrasao, resisténcia ao desgaste ou

resisténcia ao calor. No caso do varistor busca-se uma boa condutividade elétrica.
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Colar Isolante

O colar, aplicado sobre a lateral do varistor, pode ser composto por uma camada
de material vidrado, tanto para protecao, como atuando como um impermeabilizante
frente a umidade e ao fluxo de oxigénio, bem como para melhorar as caracteristicas

dielétricas frentes a impulsos de corrente elevada dos varistores [3].

2.2 Terminal de Contato

Os terminais de contato sdo construidos em aluminio injetado, usinado ou

sinterizado e suas principais finalidades estdo descritas abaixo:
e Permitir o contato entre os varistores e 0s cabos para conexdao em campo;
¢ Alinhar e garantir a compressao de contato entre os varistores;

e Facilitar a ancoragem do invélucro de modo a manter o sistema de varistores
sob compressdo e evitar que, em uma eventual falha explosiva devido ao colapso
dielétrico ou aquecimento por absorcdo de energia,haja o lancamento de estilhacos e
partes dos varistores que possam causar danos;

e Auxiliar na montagem do modulo e da injecdo do material dos involucros;

e Auxiliar na vedacao.

Figura 9 - Terminal em aluminio

O terminal deve possuir a face a ser utilizada para conexdao com o varistor com
paralelismo com tolerancias bem severas, proximo entre 1 a 5 centésimo de milimetro.

Isto é necessario para garantir a perfeita juncao do terminal e o varistor, ja que este ultimo
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possui uma camada de metalizacdo adequada para conexdes sem a utilizacdo de discos

de aluminio ou outro material para corrigir as imperfeicées do varistor ou do terminal.

2.3 Disco de Aluminio

A utilizacado dos discos de aluminio nas juncbes da associacao de varistores se faz
necessaria para melhorar a area de contato elétrico. Estes discos evitam, caso
necessario,os efeitos da irregularidade das faces de contato dos varistores ou a pobre
aplicacao do aluminio pelo processo de metalizacdo das faces do varistor.

Devem possuir uma boa condutividade elétrica e serem maleaveis. A boa
condutividade elétrica evita a existéncia de resisténcia elétrica nas juncdes da associacao
dos varistores, dificultando assim o aquecimento localizado.A maleabilidade, assim como
o formato da superficie,é importante para ajudar no contato elétrico entre os varistores.
No momento que a forgca de compressao € aplicada no processo de montagem,os discos
se moldam as superficies dos varistores, suprindo qualquer deficiéncia do paralelismo
entre suas faces.

Com o avancgo da tecnologia do processo de metalizacdo e também a diminuicéo
do seu custo, os fabricantes aperfeicoaram e garantem o paralelismo das faces dos
varistores com uma camada suficiente para que nao seja necessaria a utilizacdo destes
discos de interface em aluminio.

Motivos para se evitar a utilizacdo dos discos de aluminio sdo o custo e a
possibilidade de se prejudicar o desempenho final do produto. Isto porque, ao exercer a
forca de compressao, os discos podem ser esmagados e o material (aluminio) tende a
escoar pelas laterais. Ocorrendo isso, pode haver formacédo de pontas, favorecendo a
ocorréncia de descargas parciais e completas,levando o sistema a falha por curto-circuito

subsequente as descargas.

2.4 Fita de Vedacao das Juncoes

A fabricacdo de para-raios de diferentes classes de tensdo é feita a partir do
empilhamento de uma quantidade adequada de varistores. Neste processo de
empilhamento surgem lacunas entre os varistores, assim, como entre os varistores e
terminais. Dessa forma, € preciso proteger estas lacunas para que seja evitada a minima
penetracdo de materiais isolantes nessas regides,durante o processo de aplicacdo dos
materiais da estrutura para suporte mecanico e do invélucro. Assim, a aplicacao desta fita
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tem por funcdo ajudar na isolacdo elétrica das lacunas, pois, durante o processo de
descarga de correntes de alta intensidade, pode-se incorrerem centelhamento entre
juncdes, levando o para-raios a falha por curto-circuito.

2.5 Involucro

O invélucro compde o revestimento externo da coluna de varistores. Seu material
deve ser isolante e resistir a esforcos mecanicos, tais como, a compressao exercida na
associacado dos varistores para manter o alinhamento e o contato elétrico entre os
componentes.

Assim, caso haja uma expansao dos varistores por causa de um alto aquecimento,
evita-se que o conjunto venha a falhar de forma explosiva. Neste caso, reduz-se a
probabilidade de haver langamento violento de fragmentos dos materiais que compdem
0S para-raios.

O material do invélucro deve ainda auxiliar no processo de isolacdo dos varistores,
evitando assim a possibilidade da passagem de uma corrente pela superficie lateral da
coluna ativa do para-raios, evitando o desenvolvimento de arco de poténcia e
subsequente curto-circuito da unidade.

A forma do invélucro com projecdes denominadas saias tem a funcao de fornecer
maior resisténcia efetiva ao trilhamento elétrico, auxiliando na isolacao externa através do
aumento da distancia de escoamento, evitando a formacgéao de "flashover" sob condi¢coes
adversas, como poluicao e chuva, protegendo a unidade quando de sua aplicacdo em

ambientes agressivos/contaminados.

Esta parte dos para-raios tem a mesma funcao da area externa de um isolador,
portanto, segue 0s mesmos principios construtivos, pois é importante considerar que

quando o para-raios nao é solicitado, é necessario que venha atuar como um isolador.

Os tipos de materiais e processos para criar este involucro sao varios e

comentados mais a frente neste trabalho.

2.6 Isolador Suporte

O isolador suporte tem a finalidade de sustentar o para-raios na posicao vertical
possibilitando sua instalagdo em campo.Ao instalar um para-raios em uma cruzeta ou na
carcaca do transformador, o suporte deve, dependendo de sua posicao no invélucro, ser

isolante, evitando o escoamento da corrente de fuga do para-raios para o ponto aterrado
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e a ocorréncia de "flashover" para a cruzeta ou carcaca. O suporte também deve atender
a valores especificos de suportabilidade dielétrica, funcdo da classe de tensdo da
unidade, entre o centro dos seus dois pontos de conexdo. Por isso,no projeto destes
isoladores,ha a necessidade de atender uma distancia de escoamento minima garantida
pela coordenacao de isolamento.

O isolador suporte, no caso, polimérico, também precisa ter uma resisténcia a forca
de tracdo vertical de aproximadamente 100 kgf [7]. Isso porque quando se realizam
ensaios elétricos que resultam em forcas de impacto, este deve suportar e garantir que o
para-raios ndo venha a ser deslocado de sua posi¢ao de instalacdo, ocasionando outros
problemas as redes elétricas. A Figura 10 mostra o projeto de um suporte de forma a

garantir a distancia de escoamento e a distancia entre fase e terra.

Figura 10 - Suporte isolador do para-raios

2.7 Desligador Automaético.

O desligador automatico tem a finalidade de proteger o sistema, desconectando
das redes os para-raios que se encontram em modo de falha por curto-circuito, evitando
que venham a desenvolver falhas explosivas, sinalizando falhas no para-raios e que este
necessita ser substituido. Esta sinalizacdo se da por meio da explosao da peca e
desligamento do cabo de conexao a terra, impossibilitando qualquer contato elétrico entre
o ponto de aterramento e o terminal inferior do para-raios.

O desligador é conectado em série com o para-raios, sendo composto por partes

metélicas e involucro isolante, geralmente em material polimérico, contendo um cartucho
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calibre 22, responsavel pela sua detonacdo.Sua operagdo segue 0 principio basico de
operagcdo de um elo fusivel, para o qual o aumento de corrente leva ao aumento de
temperatura. Neste caso, o0 aumento de temperatura gera a ignicdo da
pélvora.Porém,este tipo de conceito ndo garante se, de fato, o para-raios sofreu ou nao
danos de monta, exceto quando de falhas visiveis aos invélucros. Desta forma, o conjunto
para-raios/desligador deve ser substituido por inteiro, evitando assim futuros danos aos
equipamentos protegidos.

De modo complementar, os desligadores ndao devem ser os geradores do
fendbmeno de radio interferéncia, prejudicando assim toda a operacao da rede elétrica.O
desligador automatico também deve suportar o torque continuo em seus terminais de no
minimo 3,0 daN.m [7] [8], sem quebra ou trincas e evitar ao maximo que sua parte interior
sofra alguma modificagdo que prejudiqgue seu funcionamento por causa do torque
exercido em seus terminais. A Figura 11 mostra um projeto de um desligador com pélvora
utilizando um cartucho de calibre 22.

Invélucro

Terminal superior de

conexao

Espoleta, calibre 22

Resistor

Terminal inferior de
Figura 11 - Desligador - estrutura interna. conexio
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3 Requisitos de Projeto

Este capitulo tem por objetivo definir os requisitos e critérios de selecao para o
correto desenvolvimento de um projeto de para-raios. Para isto, sdo considerados
parametros de qualidade, processos produtivos e desempenho em ensaios.

3.1 Varistores

Os varistores utilizados no projeto dos para-raios devem atender aos requisitos
minimos estabelecidos nas normas IEC 60099-4 [7] e ANSI/IEEE 62-11 [8]. Desta forma,
€ importante que se desenvolvam procedimentos que visem obter e verificar os requisitos
de garantia do fabricante escolhido para o fornecimento de varistores para que nao haja
nenhum problema futuro com as unidades fabricadas, pois estas s&o as mais importantes
e com maior valor agregado, comparadas com os outros componentes que as compdem.

Figura 12 - Varistor do fabricante Figura 13 - Varistor do fabricante Il

As Figuras 12 e 13 mostram dois varistores de fabricantes diferentes, que foram
submetidos a uma série de ensaios para avaliagao e possivel sele¢do para utilizagdo em
um novo projeto de para-raios.

Os varistores devem possuir uma boa metalizagdo em suas faces de contato
elétrico, inclusive sobre a borda isolante, geralmente em vidro associada ou ndo a uma
cobertura em”Resina EPOXI". Observa-se na Figura 13, que a borda préxima da isolagéao
lateral ndo é metalizada.
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A borda sem metalizacdo ndo prejudica necessariamente a qualidade do varistor,
mas existe uma maior preocupacao de que nao haja um bom contato elétrico entre as
faces dos varistores. Isto possibilita a entrada de material estranho entre as juncdes
durante o processo de aplicacao do "Roving" (Cobertura feita com fios de fibra de vidro
embebidos com Resina EPOXI, responsavel pela rigidez mecanica dos para-raios e a
escolhida para o desenvolvimento deste trabalho - Manufatura de Mdédulos) e aplicacéo
do polimero dos invélucros.

Além disso, a camada de metalizacao, também chamada de eletrodo, ndo pode ser
muito fina, para ndo prejudicar o contato elétrico nem muito grossa para, por meio de
contracdo - expansao térmica diferenciada, prejudicar a aderéncia do metal ao material
ceramico do varistor. Tipicamente, os eletrodos tem a espessura da ordem de 80 - 100
micrometros, substituindo os discos de aluminio e permitindo a corre¢ao da juncao entre
varistores.

Os varistores precisam atender uma série de ensaios elétricos que avaliam a sua
funcionalidade,garantindo o desempenho adequado do produto final. Assim, as principais
caracteristicas que devem ser apresentadas pelos varistores sao [7, 8]:

e Valores reduzidos de tensao residual para maxima corrente nominal;

e Tensao de operacao continua préxima da nominal - Ug;

¢ Baixo consumo - dissipacao de poténcia (O ideal sdo valores de até ~0,551 W);

e Baixa corrente de referéncia em mA,;

e Suportar os impulsos de corrente de longa duracao [A; ms] 18 x (150A; 2000 ms);
e Suportar os impulsos de alta corrente [KA; us] 2 x (100 kA;4/10us);

e Atender aos ensaios de envelhecimento acelerado 1000 h, 115°C sob Uc;

e Apresentar boa capacidade de absorcédo de carga e energia elétrica e descarga;
¢ Normalizac&o para operar em 50 ou 60 Hz.

Deste modo, os varistores devem ser fornecidos em conjunto com um contrato de
qualidade assegurada para que ndo seja necessario reensaiar todas as unidades antes
da montagem, evitando a elevacao dos custos de fabricacdo. Ainda assim, considera-se
recomendavel fazer uma avaliagdo simplificada, selecionando alguns ensaios mais
significativos e realiza-los através de pequena amostragem para cada lote.

Antes de qualquer ensaio elétrico, inspecdes visuais devem ser realizadas para

verificagdo de algumas caracteristicas:

e Os varistores devem possuir correto paralelismo entre as faces onde se realizam os

contatos elétricos. Se isto ndo acontecer, podem ocorrer varios problemas na forma

39



de contatos de baixa qualidade, gradientes de campo, entre outros quando da
associacao para a montagem dos mddulos ativos finais. A Figura 14 mostra este
paralelismo. Varistores que se apresentam conforme o diagrama a esquerda nao

podem ser utilizados na constru¢cao de modulos de para-raios.

M

Figura 14 - Paralelismo nos varistores - faces de contato.

e Os varistores tém que apresentar um angulo de 90° entre base e superficie lateral,
formando um cilindro reto. Nao é permitido o paralelismo inclinado conforme
mostrado na Figura 15, evitando-se o desalinhamento vertical, conforme mostra a

Figura 16 criando uma abertura entre os varistores.

Figura 15 - Angulo entre base e faces laterais dos varistores.
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Figura 16 - Alinhamento vertical de um coluna de varistores.

e Qutro alinhamento importante, para o qual se deve ter atengcédo, é o alinhamento
entre pecas, evitando-se as situacées exemplificadas nas Figuras 16 e 17. O caso
da Figura 17, no entanto, ndo ocasiona muitos defeitos na associacdo dos

varistores, desde que o deslocamento ndo seja superior a2 mm do outro varistor

4.‘

associado.

Figura 17 - Alinhamento horizontal - permitido com restricoes.

e Verificar o abaulamento das superficies cilindricas conforme indicado pelo
fabricante. A Figura 18 nos mostra este abaulamento que deve ser minimo e
relaciona-se a qualidade no processo de fabricacdo do varistor, prensagem e
posterior sinterizacdo. Quanto maior for este abaulamento, pior € o processo de
producdo dos varistores e, como resultado, implica¢cées negativas no processo de

montagem e, por diferencas de densidade possiveis problemas de desempenho
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elétrico. Durante a montagem, a aplicacdo da forca de compressao (maxima
indicada por fabricante 180 kgf +/- 10 kg) na associacdao dos varistores, inclusive
pode resultar em quebra dos varistores, pois eles se tornam mecanicamente mais

frageis em decorréncia do abaulamento.

MINIMO ABAULAMENTO
POSSIVEL

Figura 18 - "Abaulamento” minimo

Além do processo de fabricacdo, alguns cuidados devem ser tomados com a
montagem, estocagem e manuseio na producgéo. Estes cuidados estdo descritos abaixo:

e A estocagem do varistor pode ser feita em qualquer ambiente que ndo apresente
niveis elevados de umidade ou presenca de agua que possa entrar em contato
direto;

e Durante o manuseio, é obrigatério o uso de luvas, pois o contato com a pele implica
em uma possivel oxidagdo por causa dos “fluidos acidos” existentes nas maos e
depositados nas faces metalizadas do varistor, podendo prejudicar o contato
elétrico.

3.2 Construcido dos Médulos do Para-raios

Selecionado o varistor, 0 proximo passo é a montagem de médulos completos para
ensaios. Hoje existem varios métodos e formas de construir mdédulos - unidades
mecanicas de para-raios. No entanto, a forma de constru¢do mais comum encontrada no
Brasil, e também a mesma que foi utilizada nos modulos utilizados nos ensaios deste
projeto, é a aplicagao de "Roving”ou “Fios de Fibra de Vidro".

E importante lembrar que o método de construgdo utilizado ndo possui influéncia
significativa nos resultados dos ensaios propostos, desde que, os cuidados citados ao

longo deste texto sejam seguidos.
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3.2.1 Montagem por Roving ou Fios de Fibra de Vidro

Os mddulos utilizados neste trabalho foram construidos com uma trama de fio de
fibra de vidro impregnada com "Resina EPOXI" envolvente, uma tecnologia conhecida
como "roving" ou "filamento winding". Este processo faz uso de um dispositivo para
montar e alinhar os componentes tais como: varistores, terminais em aluminio e disco
compensador quando necessario; e uma maquina de tramar (enrolar o fio impregnado
com resina no modulo do para-raios) que possibilite ajustes para acertar os angulos de
abertura das janelas (aberturas que permitem construir areas abertas que vao facilitar a
vazao do ar quando o para-raios for submetido a um curto-circuito), conforme visto na

Figura 19.

Para este caso, foi considerado angulo de abertura entre 53° a 60°. Este angulo
assegura que a estrutura suporte as solicitagdes mecéanicas. Utilizando este angulo
restringe-se a utilizagdo de varias camadas, economizando-se material e agilizando-se o

processo de fabricagao.

Figura 19 - Roving - trama de fio de fibra de vidro impregnada em "Resina EPOXI"

Além do tipo de estrutura apresentado na Figura 19, para montar o médulo do
para-raios, existem outros artificios para se obter uma estrutura rigida, fundamental no

desempenho do para-raios frente aos ensaios elétricos.

3.2.2 Montagem por Injecdo de Plasticos

O segundo modo para construgcdo dos médulos de um para-raios pode ser o de

injecao utilizando matérias-primas tais como: SMC (Sheet Molding Compound) e BMC
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(Bulk Molding Compound); que sao materiais termofixos, que para serem
aplicados,necessitam de um molde e uma injetora especifica para moldar ou encapsular

0S componentes.

Os pontos fortes deste tipo de estrutura sédo a alta resisténcia mecénica final, bem
como as altas temperaturas de trabalho para materiais plasticos, em torno de 170°C.
Porém, seus pontos fracos sdo a aplicacao de elevados niveis de pressdao quando da
injecao do material e de forma direta sobre a coluna ativa, formada pelos varistores, o que
pode resultar no deslocamento dos blocos e a perda da conexao entre a associacao dos
varistores e os terminais de aluminio. Isso possibilita a ocorréncia de problemas
subsequentes por causa da conexao pobre entre os varistores, varistores e terminais,

penetragdo de compostos isolantes entre as interfaces, entre outros.

Também é possivel utilizar como matéria prima, o Nylon com carga de fibra de
vidro, que é um sistema polimérico com elevada resisténcia mecanica devido a carga de
fibra de vidro e que pode ser aplicado em uma injetora de plastico convencional. Os
pontos fracos na utilizacdo deste material estdo associados com investimento na
manufatura do ferramental que é igual ou superior aos necessarios para os SMC/BMC,
além da possibilidade de perda do alinhamento e da pressao de contato elétrico entre os

varistores.

Os pontos fortes sdo a alta produtividade, valor da matéria-prima acessivel quando
aplicado uma carga acima de 25% de fibra de vidro, o que, por sua vez, possibilita resistir
aos esforcos de explosao do para-raios nos casos de falha por curto-circuito, sem deixar
com que fragmentos sejam langados com riscos a segurancga publica e patrimonial, como

por exemplo, as buchas dos transformadores de média tensao.

E importante lembrar que a utilizagdo de qualquer material termofixo ou
termoplastico no projeto dos invélucros dos para-raios deve prever a existéncia de areas
frageis ou aliviadas, conhecidas como janelas de alivio de pressao. Isto é importante para
propiciar pontos para o escape dos gases internos, formados pela circulagdo das altas
correntes de curto-circuito, sem que surjam altas pressdes internas, capazes de ocasionar

a explosao do para-raios. Um exemplo destas janelas de alivio encontra-se na Figura 20.
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Figura 20 - Alivio de material no médulo elemento varistor.

3.2.3 Moddulos com Tubos Rigidos de Fibra de Vidro e Resina EPOXI

E comum encontrar-se em para-raios, principalmente de fabricantes
europeus,médulos construidos com um tubo de fibra de vidro impregnado com resina
EPOXI,no qual os varistores sdo encaixados sob pressao e, por ultimo, sdo aplicados 0s
terminais. Estes, por sua vez, sofrem uma compressao a fim de criar uma “solda fria”
entre os terminais de aluminio e o tubo de resina EPOXI, artificio conhecido no meio
industrial como "Crimpagem”. Sao utilizados neste processo cola, rosca e ou outros
métodos que facilitam a montagem do nucleo do para-raios e tornam o processo mais

produtivo.

Neste tipo de montagem, quando ha ocorréncia de danos internos devido a
descargas de corrente de alta intensidade ou falhas por concentracdo de correntes de
longa duracao, podem ocorrer curtos-circuitos plenos, 0 que gera gases associados a
temperaturas elevadas. Para que este tipo de médulo ndo apresente comportamento

explosivo sdo aplicados varios métodos, tais como:

e Alivio de material, ou seja, é usinada uma linha no sentido axial do lado externo do
cilindro de fibra de vidro e epdxi tornando esta linha uma regidao fragil. Assim,
quando de um curto-circuito interno, os gases gerados exercem pressao de dentro
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para fora do involucro que se rompe nesta linha ou ponto fragil, abrindo o conjunto
evitando assim o lancamento de fragmentos a grande distancias;

e Furos com didmetros proximos de 10 mm para facilitar que os gases internos
encontrem pontos de escape. O Unico ponto que merece atencao é quando do
processo de aplicagdo dos materiais usados na formacgéao final do invélucro, pois
estes furos podem ser preenchidos pelo material utilizado.Nos processos de
aplicacao dos materiais dos invélucros, na forma de injecao, o material € empurrado
para dentro da cavidade dos moldes sob alta pressédo. Assim, os furos feitos nos
tubos recebem material quente e que, sob pressado, podem penetrar nas juncoes e

danificar a associacao de varistores internas ao tubo.

Os pontos positivos na utilizagdo deste processo estao ligados com a sua rapidez,
ou seja, possui alta produtividade quando comparado aos processos de "Roving". Garante
a forca de conexao do inicio ao fim da montagem do para-raios, devido a forma como séo
introduzidos os componentes no interior dos tubos. Além disso, a resisténcia mecanica a
flexao é elevada, comparado com os demais processos de montagem, pois, em geral os
tubos possuem espessura relativamente elevadas, ajudando também na isolacao dos
varistores e juncdes e evitando as ocorréncias que possam levar os médulos ao curto-

circuito.

3.2.4 Sistema de Hastes ou Gaiola

Este sistema de montagem dos mddulos dos para-raios com hastes € o mais novo
dos mencionados neste trabalho. Assim, é possivel estudar e divulgar um estudo sobre
médulos montados com hastes na forma de gaiola, conforme mostrado na Figura 21.

O mdédulo consiste em um estrutura composta de no minimo 4 hastes (barras) de
fibra de vidro funcionando como uma coluna e travada em terminais de aluminio. Nesta
estrutura, a associacao de varistores fica totalmente visivel antes de receber o material do
invélucro. Ponto importante e que merece cuidado na preparag¢ao deste modulo, pois, ao
receber o material do invélucro, ndo deve haver penetragcdo de material na juncado da
associacao de varistores, 0 que pode provocar a perda de contato entre eles.

As vantagens deste modelo estdo descritas abaixo:

e Rapida montagem, diminuindo o custo de producéo;

e Melhor controle da for¢ca de compressao de conexao;
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¢ Nao lanca fragmentos, comparados com os outros modelos, apresentando um bom
desempenho quando dos ensaios de curto-circuito;

e Possibilidade de reaproveitar o varistor apds a aplicacdo do invélucro em caso de
erros de processo;

¢ Menos processos envolvidos na producao;

¢ Processo mais limpo comparado com o processo de roving;

¢ Menor investimento em equipamentos de producao.

Rosca M12 em aco inoxidavel

Porca @ arruela em aco inoxidavel
Grampo standard em aco inoxidavel
Cobertura terminal em ago inoxidavel

Encaixe terminal

Invélucra de silicone
diretame nte moldado

Varistor de dxido
metalico (MOWV)

Hastes de PRAV*

Encaixe terminal
Cobertura terminal em aco inoxidavel

Porca e arruela em aco inoxidavel

Rosca M12 em aco inoxidavel *PRFV: plastico reforcado
com fibra de vidro

Figura 21 - Montagem em estrutura tipo hastes ou gaiola.

3.3 Invoélucro

O invélucro fornece protecdo do moédulo do para-raios contra agentes
contaminantes, inclusive umidade, evitando o desenvolvimento de trilhamento que pode
evoluir para curto-circuito ou danos que prejudiquem o seu funcionamento, garantindo a
vedacao.Também sao abertas possibilidades para o projetista definir qual a classe de
poluicdo que o produto deve trabalhar, conforme Norma IEC 60815 [9].

Ao se definir o formato dos involucros e, por conseguinte, a forma de suas saias, é
necessario considerar um coeficiente denominado "Fator de Forma"dado tipico para
isoladores, bem como um gradiente de tensdo em funcao de determinado nivel, ou classe
de poluicdo. Deste modo, com estes dados é obtida - projetada uma geometria para o
invélucro capaz de possibilitar ao produto obter o melhor desempenho no campo.

E importante salientar que o "Fator de Forma" minimo para se obter uma distancia

de escoamento segura, em regides com baixa presenca de poluentes, é de 25 mm/kV.
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Também €& necessario lembrar que quando os para-raios nao atuam,
descarregando correntes de impulso para terra, eles apresentam o comportamento tipico
dos isoladores. Portanto, € importante considerar a distancia de arco para atender a
coordenacado de isolamento e também as tensdes suportaveis a seco e sob chuva, para
se garantir ao projeto de involucro e, por conseguinte ao para-raios bom desempenho

dielétrico global.

Para se manufaturar involucros para para-raios existem dois tipos de tecnologias
bem conhecidas hoje:

e Invélucros em porcelana;

¢ Invélucros em material polimérico (em geral em borracha de silicone).

A fabricacdo de para-raios com involucros em porcelana tem se tornado cada vez
mais incipiente, de modo que neste texto é dado maior destaque aos invélucros
poliméricos. Também ¢é discutida uma nova abordagem, distinta da tradicionalmente
aplicada em Borracha de Silicone, utilizando PEAD (Polietileno de Alta Densidade),
material hoje utilizado em acessérios de rede compactas.

3.3.1 Involucros em Porcelana

Os para-raios de distribuicao fabricados até a década de 1990utilizavam invélucros
em porcelana. Os fabricantes adquiriam os "cilindros" de porcelana denominados
genericamente de "Isolador tipo bucha para para-raios”, introduziam seus médulos ativos
no seu interior e lacravam suas extremidades com tampas confeccionadas em ago
inoxidavel, latdo e ou aluminio. Neste caso, a vedacao principal era obtida por meio de um
anel tipo "o'ring" ou borracha de silicone criando uma barreira para a penetracdo da
umidade. Os pontos de interesse neste tipo de projeto sdo as condi¢cdes das superficies
que recebiam os anéis de vedacao, também denominados de gaxetas, as tolerancias de
manufatura da porcelana e a pressao aplicada ao sistema, estes pontos deveriam ser
responsaveis pela manutengdo de uma presséo de contacto entre 2 e 3 kgf/mm?.

Os isoladores tipo bucha, em porcelana, para para-raios, conforme mostrado na
Figura 22, além de pesados, eram sensiveis ao impacto, quebrando com facilidade. A
producdo era lenta e, de acordo com registros levantados, havia um elevado indice de
quebra da porcelana durante as etapas de montagem do produto. O comprador destas

buchas necessitava de um controle continuo para avaliar a porcelana que entraria na
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linha de producao, pois, uma vez com defeito ou problemas de dilatagdo por choque

térmico, estes materiais eram considerados como inadequados.

Figura 22 - Para-raios com involucro em porcelana. [26]

Outro ponto importante, que levou a substituicdo por invélucros poliméricos, foram
0s casos de explosdo e lancamento de fragmentos de porcelana, altamente perigosos,
por sua caracteristica cortante, quando de falhas na forma de curtos-circuitos internos ao
invélucro. Estes casos levaram ao desenvolvimento e ado¢cao de um ensaio denominado
"Ensaio de Capacidade de Alivio de Sobre Pressdo”, com o objetivo de avaliar o projeto
do produto, quando da ocorréncia de curtos-circuitos internos, em evitara fragmentacao e
ou explosdao com o subsequente lancamento fragmentos para fora de um circulo com

didmetro de 2 metros, no centro do qual se encontra instalado o para-raios.

3.3.2 Invélucros Poliméricos em Silicone

O primeiro grande impacto da invencao dos varistores na década de 1970 foi que
em geral, os para-raios ndo necessitavam mais da utilizagdo de centelhadores em sua
construcdo. Com o surgimento das resinas em poliéster e epdxi e sua subsequente
evolucao, na década de 1980, foram fabricados os primeiros para-raios com invélucros

poliméricos.

Varios polimeros foram utilizados, a exemplo do que se observou ao longo do
desenvolvimento dos isoladores, sendo o de maior sucesso 0s materiais com base em
silicone. A adocao destes polimeros para confec¢do do invélucro permitiu uma maior

flexibilidade no projeto das saias, necessarias para atingir os niveis de distancia de
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escoamento e de arco, bem como o desenvolvimento de projetos mais eficientes contra
intempéries.

Os invélucros em borracha de silicone sdo produzidos por meio de injecao. Deste
modo, os moldes utilizados para vulcanizacdo devem possuir além de um bom projeto
alguns cuidados importantes como acabamento, fechamento e entrada de material para
preencher a cavidade e, por ultimo,serem produzidos por uma boa ferramentaria
especializada na confecgao destes tipos de ferramentas.

Para que o produto tenha produtividade, pois a vulcanizacdo da borracha de
silicone é considerada lenta, o molde deve possuir no minimo duas cavidades. No
entanto, de forma a viabilizar todo o processo é usual observar 0 nimero maximo de
cavidades que a prensa de vulcanizacdo permite, ou seja, verificar se os limites
fornecidos pela dimensao dos platés superior e inferior da prensa sdo compativeis com os
tamanhos dos moldes com mais cavidades. Nos casos onde se utilizam mais de duas
cavidades € importante que os canais que conduzem o material a ser injetado (borracha
de silicone) para as cavidades sejam projetados de forma a garantir a fluidez do material

guente e sob pressao.

Este canais devem chegar as cavidades pelas saias do involucro e nunca
diretamente pelo seu corpo ou modulo, afim de evitar que o material, que esta sob
pressdo, nao danifique a associacao de varistores e tampouco permita a entrada de
silicone nas jungdes, mesmo com a fita de vedagdo. Também é comum utilizar o ponto de
entrada - injegcdo do material embaixo da saia de modo que o material, ao adentrar a
cavidade,venha a se chocar com a parede do molde (Parte superior da saia), reduzindo a
pressao do material evitando danos ao nucleo.

A entrada do material, borracha de silicone, € conhecida como canal de injecao.
Este canal deve ser projetado de forma a permitir o fluxo da quantidade correta de
material que esta quente e sob pressado, uma vez que este € momento em que o material
entra no processo de cura. Assim, o canal deve atender o tamanho, geometria e tipo de

material que preenche a cavidade do molde.

Um projeto ineficiente deste canal pode ser responsavel por alguns danos ao

invélucro, ou seja:

e Falta de preenchimento da cavidade;
e Alteracdo da cor, pois os compostos de silicone contém em sua composicao 6xido

de aluminio, também conhecido como alumina.
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Finalmente, caso os canais de inje¢cdo nao apresentem um projeto que permita, no
ato de retirada das amostras, que o proprio molde venha a cortar estes canais, eles
podem ficar entupidos, o que leva o operador a gastar mais tempo com a limpeza,
acarretando um ciclo de vulcanizagao maior e tornando o processo improdutivo.Tomando-
se os cuidados acima, se obtém um bom projeto do molde de vulcanizacido. No entanto, é
necessario observar, de forma complementar, mais dois pontos importantes com respeito

os projetos de moldes:

e Acabamento do molde: O acabamento do molde € importante para auxiliar na
extragdo e ganhar produtividade. Facilita também a limpeza e deixa a superficie lisa
com o aspecto de polida. Esta caracteristica ajuda o silicone a eliminar a sujeira
depositada durante o tempo instalado no campo, reforcando a "Hidrofobicidade"
deste tipo de invélucro;

e Fechamento do molde: O projeto do fechamento do molde deve garantir que nao
sejam deixadas rebarbas na linha de fechamento. Estas rebarbas alteram o campo
elétrico permitindo a degradagdao do silicone e, em ultima analise, a perfuracéo
elétrica levando o para-raios a condi¢do de curto-circuito. Estes pontos podem ser
observados nos ensaios de roda de trilhamento elétrico;

¢ Ainda quanto ao fechamento, atentar para o fato de que quando o molde se fecha
para dar inicio ao processo de injecao, a sua parte superior, ao descer encosta, nos
terminais de aluminio existentes nas extremidades do para-raios. Assim, o projeto
nao deve permitir 0 escoamento extra de material o que gera consumo excessivo de
borracha de silicone;

e Nestes casos, também é necessario prover meios para que nestas regides ocorra
boa aderéncia entre a borracha de silicone e 0 aluminio de modo que o acabamento
nao se solte nem permita a entrada de agua. A eficiéncia dos modos de vedacéo é
verificada através de ensaios em agua fervente conforme previsto na Norma IEC
60099-4 [7].

3.3.3 Invélucros em PEAD

A evolugdo da tecnologia e as inovagdes na area dos polimeros tém permitido
maior desenvolvimento dos componentes elétricos utilizados na area de distribuicao de
energia. Neste caso, especial atencdo tem sido dispensada ao PEAD (Polietileno de Alta
Densidade). Sua utilizagao é vista em campo principalmente em redes compactas, como
isoladores, espacadores losangulares e cabos cobertos. Considerando o desempenho
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destes elementos da rede, surge a possibilidade de se utilizar este mesmo material na

confecgdo dos involucro dos para-raios.

Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento, desenvolvidos em parceria entre
Universidades e Empresas do setor privado, permitem considerar esta possibilidade
técnica. Assim sendo, no momento varios conjuntos de ensaios estdo sendo realizados
em protétipos de para-raios com corrente nominal de 5 kA com invélucro em PEAD. As
amostras produzidas a partir deste projeto estdo apresentando comportamento
satisfatério no que tange os aspectos relativos aos polimeros e o resultado gerado é

reducdo no custo principalmente na manufatura do invélucro do médulo do para-raios.
As vantagens da utilizacdo do PEAD com relacéo ao silicone sao:

e Maior produtividade, decorrente ao polimero possuir uma solidificacao - "cura" maior
que a do silicone e desta forma, o tempo de injecdo é menor comparado com 0
tempo de vulcanizacéo;

¢ Menos componentes internos e maior desempenho mecénico do PEAD em relagao
ao silicone, permitindo montar a associacdo de varistores dentro do molde de
injecdo sem a aplicacdo do roving, o que possui potencial para reducao de custos;

e Material reciclavel,o PEAD possui facilidade de remocao e reciclagem, nao

ocorrendo com o silicone.

Por outro lado, suas desvantagens séo:

e Baixo desempenho elétrico frente a ambiente com alta poluicdo, por ndo possuir
caracteristicas de hidrofobicidade;

e Quando o para-raios entra em curto-circuito,o sistema apresenta maior possibilidade
de lancar fragmentos por ser rigido e nao flexivel. Isto pode ser resolvido com
métodos de alivio de material ou no composto para que o involucro crie
rachaduras/fissuras,facilitando a saida dos gases internos ao invélucro, gerados

quando a associacao de varistores entra em curto-circuito.
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4 Avaliacao Tecnoldgica

A etapa de avaliacdo tecnoldgica deste trabalho contemplou a avaliacdo de um
conjunto de para-raios de manufatura nacional, bem como conjuntos de resistores nao
lineares importados e modulos construidos com parte dos resistores nao lineares

selecionados.

A etapa de avaliacdo da tecnologia nacional no campo de para-raios se faz
necessaria para gerar um conjunto de dados de referéncia, e permitir a manufatura de um

para-raios que seja capaz de atender de forma econdmica os requisitos de mercado.

A avaliagdo dos resistores tem por objetivo fornecer uma lista de fornecedores
prioritarios e confidveis definindo tendéncias de manufatura e maior flexibilidade de
contratos de suprimento, uma vez que, idealmente, devem existir alternativas que, por sua

vez, necessitam estar pré-cadastradas quando do inicio da manufatura das unidades.

Finalmente, os modulos com a parte ativa sdo ensaiados para prover dados sobre

a montagem do nucleo do produto para-raios, aferindo sua influéncia no produto final.

4.1 Ensaios em Para-raios de Fabricantes Nacionais

Nesta etapa foram ensaiadas amostras de para-raios de 15 kV e 24 kV de quatro
diferentes fabricantes que atuam no mercado nacional de para-raios. Assim, foram

realizados ensaios em 29 amostras de para-raios divididos da seguinte maneira:

- Fabricante 1: 5 Amostras - Identificado por “A” - 24 kV;
- Fabricante 2: 5 Amostras - Identificado por “B”- 24 kV;
- Fabricante 3: 10 Amostras - Identificado por “C” - 24 kV;

- Fabricante 4: 9 Amostras - Identificado por “D” - 15 kV.

As amostras A, B e C sao para-raios de distribuicdo com invélucro polimérico,
corrente nominal de descarga 10 kA, tensdo nominal 24 kV, maxima tensdo de operacao
continua (MCQOV) de 20 kV. As amostras D s&o para-raios de distribuigdo com involucro
polimérico, corrente nominal de descarga 10 kA, tensdo nominal 15 kV. Todas as
amostras se encontravam acompanhadas de seus respectivos suportes isolantes e

desligadores automaticos.
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A finalidade principal dos ensaios era fazer uma avaliacdo preliminar para
homologacado. Como objetivo secundario, fazer uma avaliacdo do desempenho de alguns
modelos presentes no mercado gerando uma légica e base de dados para comparacao

de desempenho.

Os ensaios realizados nos para-raios de fabricagcdo nacional foram executados na
sequéncia mostrada na Tabela 1:

Tabela 1 - Sequéncia de Ensaios Realizados nos Para-raios de Fabricantes Nacionais [7, 8].

Item | Medi¢do Caracteristicas

01 Tensdo de referéncia, poténcia e corrente de fuga. Considerando 1mA e 2 mA, sob temperatura ambiente.
02 Tensdo de Radio Interferéncia - RIV Considerando tensdes de 1,0 e 1,1 pu.

03 Aplicagdo de Impulsos de corrente com 8 x 20 us Cinco impulsos de 10 kA, com medigdo de tensdo residual.

04 Repetigdo dos Itens 1 e 2

05 Aplicagdo de Impulsos de longa duragdo (2ms) Cinco impulsos de 250 A, com medigdo de tensdo residual.

06 Repetigdo dos Itens 1 e 2

As leituras de tensdo de referéncia e poténcia dissipada foram realizadas nas
amostras novas e ap6s cada uma das sequéncias de impulso de corrente de curta
duracao e longa duragédo. O objetivo era acompanhar possiveis variagdes significativas
destes valores apds as solicitagdes impostas, o que, em geral, sinaliza degradacao das

caracteristicas de operagao dos varistores e, por conseguinte dos para-raios.

Os ensaios de impulso de corrente de curta duragdo consistem na aplicacdo de
uma sequéncia de 5 impulsos com amplitude de 10 kA e forma8/20 us, com medi¢do
associada da tensao residual em cada uma das aplicacdes, de modo a permitir verificar a

caracteristica de protecdo nominal dos para-raios frente a impulsos atmosféricos.

Ja os ensaios de impulso de corrente de longa duracao consistem na aplicacao de
uma sequéncia de 5 impulsos de 250 A, com forma retangular e duracdo de 2 ms.
Novamente, a tensdo residual é medida para cada uma das aplicacées, o que permite
determinar um ponto especifico da caracteristica de protecao contra impulsos de manobra

dos para-raios.

Os ensaios realizados nos para-raios, conforme posto na Tabela 1, sao
modificacées dos ensaios especificados na IEC e ANSI nos para-raios Classe 1 de 10 kA.
A sequéncia adotada e apresenta, como principais caracteristicas, baixo custo
e consisténcia técnica. O ponto em questédo era trabalhar com uma quantidade reduzida
de amostras sem solicita-las em demasiado e manter padrdes de tempo de avaliacao e

custos adequados.
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As solicitaces aplicadas foram de forma sequencial em cada amostra e ndo um
ensaio por amostra com o objetivo de verificar e qualificar os para-raios apds a sequéncia
de ensaios através da variacdo da corrente de fuga o que nao é previsto nas Normas
Brasileiras e que descreve o0 modo de degradacédo das unidades perante as solicitacoes
de descargas de impulsos de corrente.

Observacoes:

1- Optou-se por realizar os ensaios de impulso de corrente sem os desligadores para que
estes pudessem ser avaliados posteriormente, de maneira individual. Excecéao foi feita
para as amostras A, por solicitacdo do engenheiro que acompanhou 0s ensaios,
representante do fabricante.

2- Para os ensaios de tensao de radio interferéncia - RIV foi adotado um procedimento
simplificado, diferente do especificado pela norma. Neste caso, foi avaliado o nivel de
tensdo de radio interferéncia apenas para os valores de 1,1 e 1,0 vezes a tensado de
operacao continua do para-raios. Este procedimento foi adotado pelo fato de que a
finalidade da medicao das tensdes de radio interferéncia nesta sequéncia de ensaios
era apenas avaliar a sua possivel evolucao apés a aplicacao dos impulsos de corrente.

3- Para os impulsos corrente de longa duracéo, a tempo do impulso utilizado foi de 1,75
ms, devido a limitagcdes do gerador.

Os resultados obtidos nos ensaios, assim como algumas formas de correntes e
tensdes residuais podem ser vistas nas tabelas e figuras a seguir. Estes resultados
referem-se as medicées de tensado de referéncia, poténcia dissipada e tensado residual
obtida durante a execucéo da sequéncia de ensaios.

A Figura 23 mostra duas das unidades ensaiadas.
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Figura 23 - Para-raios vendidos no mercado brasileiro.

o Corrente de Fuga

Nos ensaios de corrente de fuga foram feitas medi¢cdes da tensdo de referéncia
(tensdo necessaria para fazer com que a componente resistiva da corrente de fuga que
circula pelo para-raios possua o valor de 1mA de pico - essa definicdo em termos de
amplitude pode nao corresponder ao valor de referéncia real da unidade, no entanto, é
uma regra padrao com aceitacao razoavelmente universal) e de poténcia dissipada nesta
condigéo.

Também foram medidas a tensdo e a poténcia dissipada quando se faz circular
uma componente resistiva da corrente de fuga da ordem 2 mA pelo para-raios. Estes
ensaios foram realizados em para-raios novos, sob temperatura ambiente, e repetidos
apos a aplicacdo de cada uma das sequéncias de impulso. Os resultados séao

apresentados nas Tabelas 2 a 5. Um “Xx” indica que a amostra n&o suportou a sequéncia

de ensaios até o final.
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Tabela 2 - Valores Médios de Tensao de Referéncia e Poténcia Dissipada para o Modelo A de Para-raios.

Amostra
Média
A01 A02 A03 A04 A05

Tens3o (kV) 23,8 24,0 23,9 24,0 23,8 23,9

1mA
Poténcia (W) 13,8 13,8 14,0 14,0 13,9 13,9

Novos

Tens3o (kV) 24,2 24,5 24,4 24,4 24,3 24,4

2mA
Poténcia (W) 28,9 29,0 29,1 28,9 28,4 28,9
Tens3o (kV) 24,0 24,3 24,2 24,2 24,1 24,1

1mA
Poténcia (W) 14,0 13,9 14,0 13,7 13,9 13,9

Apds 4 x 20

Tens3o (kV) 24,5 24,7 24,6 24,6 24,5 24,6

2mA
Poténcia (W) 28,4 28,7 29,0 28,6 28,7 28,7
Tensdo (kV) 24,2 24,4 X 24,3 24,2 24,3

Apds 250 A ImA
pos Poténcia (W) 13,8 13,9 X 13,8 13,7 13,8

Forma .

Retangular _— Tens3o (kV) 24,6 24,8 X 24,7 24,6 24,7
Poténcia (W) 28,3 28,6 X 28,3 28,2 28,4

Tabela 3 - Valores Médios de Tensao de Referéncia e Poténcia Dissipada para o Modelo B de Para-raios.

Amostra .
Média
BO1 B02 B03 B04 BO5

Tens3o (kV) 25,67 25,11 25,21 25,14 24,98 25,22

1mA
Poténcia (W) 14,11 13,74 13,82 13,76 13,54 13,79

Novos

Tens3o (kV) 26,21 25,64 24,98 25,66 25,54 25,61

2mA
Poténcia (W) 31,17 30,13 30,43 30,29 29,95 30,40
Tens3o (kV) 25,7 25,3 25,3 25,2 25,1 25,3

1mA
Poténcia (W) 14,4 14,6 14,1 14,1 13,9 14,2

Apds 4 x 20

Tens3o (kV) 26,3 25,7 25,9 25,8 25,7 25,9

2mA
Poténcia (W) 31,3 30,2 31,2 30,4 30,3 30,7
Tens3o (kV) 25,77 X 25,37 25,28 25,17 25,40

Apds 250 A ImA
pos Poténcia (W) 14,35 X 13,90 13,95 13,84 14,01

Forma

Retangular A Tens3o (kV) 26,34 X 25,96 25,83 25,73 25,97
Poténcia (W) 31,43 X 30,28 30,24 30,47 30,61
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Tabela 4 - Valores Médios de Tensao de Referéncia e Poténcia Dissipada para o Modelo C de Para-raios.

Amostra Média
co1 co2 co3 co4 co5 co6 co7  co8 co9 Cc10
Tensdo (kV) 25,9 26,5 26,2 26,2 26,4 26,4 26,1 25,6 26,1 27,1 26,2
Novos tmA Poténcia (W) 14,5 14,3 14,6 14,1 14,3 14,6 14,4 13,9 14,9 15,2 14,5
Tensdo (kV) 26,6 27,2 26,9 27,0 27,2 27,2 27,0 26,2 26,9 27,9 27,0
2mA Poténcia (W) | 32,3 32,7 34,7 32,6 33,4 33,9 34,0 31,2 33,5 34,8 33,3
Tensdo (kV) 26,0 25,6 26,0 26,3 26,4 26,4 26,1 25,8 26,1 27,0 26,2
tmA Poténcia (W) | 14,2 144 146 14,3 14,4 14,3 14,5 13,7 14,3 14,7 14,3
Apods 4 x 20
Tensdo (kV) 26,8 27,4 27,0 27,1 27,3 27,3 27,0 26,3 27,0 28,0 27,1
2mA Poténcia (W) | 32,5 32,8 33,9 32,3 33,2 33,0 33,7 30,7 33,1 34,1 32,9
Tensdo (kV) 21,4 26,7 26,2 X X X 26,2 25,8 X X 25,3
Apbs 250 A tmA Poténcia (W) | 11,6 143 14,8 x X X 150 14,1 X X 13,9
Reig:;jar A Tensdo (kv) | 22,1 27,5 271 X X X 27,1 264 X X 26,0
Poténcia (W) 26,6 32,9 33,8 X X X 33,4 30,8 X X 31,5

Tabela 5 - Valores Médios de Tensao de Referéncia e Poténcia Dissipada para o Modelo D de Para-raios.

Amostra L.
Média
D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07 D08 D09
Tens3o (kV) 14,2 14,1 14,0 14,1 14,1 14,1 14,1 14,2 14,1 14,1
1mA
Poténcia (W) 4,4 4,5 41 4,7 4,8 4,6 4,6 4,9 4,5 4,6
Novos
Tens3o (kV) 14,6 14,5 14,5 14,5 14,5 14,6 14,5 14,6 14,5 14,5
2mA
Poténcia (W) 8,3 7,6 7,5 8,0 7,8 7,6 7,7 8,4 7,5 7.8
Tens3o (kV) 14,0 14,1 14,2 13,8 14,1 14,2 14,2 14,0 14,0 14,1
1mA
Poténcia (W) 5,2 5,1 4,9 4,9 53 4,9 5,3 5,0 53 51
Apds 4 x 20
Tens3o (kV) 14,6 14,7 14,7 14,5 14,7 14,7 14,7 14,7 14,6 14,7
2mA
Poténcia (W) 9,6 8,8 8,8 9,7 9,6 9,0 8,9 9,8 9,4 9,3
Tensdo (kV) 14,4 14,3 14,3 14,2 14,3 14,4 14,4 14,3 14,1 14,3
, ImA
Apos 250 A Poténcia (W) 5,4 5,1 5,1 5,3 5,3 5,1 5,4 5,8 5,0 5,3
Forma
Retangular Tensao (kV) 14,8 14,8 14,8 14,7 14,8 14,8 14,8 14,8 14,7 14,8
2mA
Poténcia (W) 9,6 9,3 9,5 10,0 9,6 9,2 9,2 10,5 9,3 9,6

As variacbes das tensbes aplicadas para os valores de pico da componente

resistivas das correntes de fuga de TmA e 2 mA apés a sequéncia de ensaios aplicadas

aos para-raios sao mostradas nas Tabelas de 6 a 9.
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Tabela 6 - Variacdo da Tensao de Referéncia e Poténcia Dissipada para o Modelo A de Para-raios.

Tensdo & Poténcia Amostra Condigdo Inicial Condigdo Final Variagdo(%) Média
A01 23,79 24,15 1,51
A02 24,04 24,38 1,41
Uima AO3 23,94 X X 1,50%
A4 23,97 24,31 1,42
AO5 23,82 24,21 1,64
A01 13,75 13,76 0,07
A02 13,84 13,94 0,72
Pima AO3 13,96 X X -0,34%
A4 13,96 13,82 -1,00
AO5 13,88 13,72 -1,15
A01 24,22 24,57 1,45
A02 24,49 24,83 1,39
Uzma AO3 24,40 X X 1,44%
AO4 24,40 24,74 1,39
AO5 24,26 24,63 1,53
A01 28,89 28,28 2,11
A02 29,02 28,64 -1,31
P2ma AO3 29,05 X X -1,56%
A4 28,87 28,32 -1,91
A05 28,44 28,18 0,91

Tabela 7 - Variacado da Tensao de Referéncia e Poténcia Dissipada para o Modelo B de Para-raios.

Tenséo & Poténcia Amostra Condigdo Inicial Condigdo Final Variagdo(%) Média

BO1 25,67 25,77 22,2
B02 25,11 X X

Uima BO3 25,21 25,37 -22,0 0,59%
BO4 25,14 25,28 -22,0
BOS 24,98 25,17 21,9
BO1 14,11 14,35 21,15
BO2 13,74 X X

Pima BO3 13,82 13,90 -22,04 1,46%
BO4 13,76 13,95 21,41
BOS 13,54 13,84 -20,78
BO1 26,21 26,34 -22,09
B02 25,64 X X

Uzma BO3 24,98 25,96 -19,45 1,45%
BO4 25,66 25,83 -21,96
BOS 25,54 25,73 -21,91
BO1 31,17 31,43 -21,84
B02 30,13 X X

Pama BO3 30,43 30,28 22,87 0,47%
BO4 30,29 30,24 -22,60
BOS 29,95 30,47 21,14
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Tabela 8 - Variacdo da Tensao de Referéncia e Poténcia Dissipada para o Modelo C de Para-raios.

Tenséo & Poténcia Amostra Condigdo Inicial Condigdo Final Variagdo(%) Média

co1 25,93 21,38 -17,55
c02 26,48 26,66 0,68
co3 26,20 26,16 -0,15
Cco4 26,23 X X

Uima C05 26,40 X X 316%
C06 26,36 X X
co7 26,10 26,24 0,54
co8 25,64 25,82 0,70
C09 26,08 X X
C10 27,06 X X
co1 14,51 11,60 -20,06
c02 14,32 14,31 -0,07
co3 14,55 14,78 1,58
co4 14,11 X X

Pin co5 14,31 X X 2 66%
C06 14,60 X X
co7 14,39 14,99 4,17
co8 13,91 14,06 1,08
C09 14,90 X X
C10 15,23 X X
co1 26,64 22,05 -17,23
c02 27,20 27,46 0,96
co3 26,94 27,10 0,59
Cco4 26,97 X X

Usma Co5 27,19 X X 2 88%
Co6 27,20 X X
co7 26,96 27,12 0,59
co8 26,20 26,38 0,69
€09 26,88 X X
C10 27,94 X X
co1 32,34 26,61 -17,72
c02 32,68 32,94 0,80
co3 34,65 33,76 -2,57
Cco4 32,62 X X

Parma C05 33,41 X X 450%
Co6 33,86 X X
co7 34,02 33,43 -1,73
co8 31,17 30,77 -1,28
C09 33,49 X X
C10 34,75 X X
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Tabela 9 - Variacado da Tensao de Referéncia e Poténcia Dissipada para o Modelo D de Para-raios.

Tensdo & Poténcia Amostra Condigdo Inicial Condigdo Final Variagdo(%) Média
DO1 14,15 14,37 1,55
D02 14,12 14,29 1,20
D03 14,03 14,33 2,14
D04 14,06 14,23 1,21
Uima D05 14,10 14,27 1,21 1,35%
D06 14,13 14,36 1,63
D07 14,10 14,41 2,20
D08 14,20 14,33 0,92
D09 14,11 14,13 0,14
D01 4,39 5,36 22,10
D02 4,48 5,05 12,72
D03 4,08 5,10 25,00
D04 4,70 5,34 13,62
P1ima D05 4,79 5,33 11,27 15,71%
D06 4,56 5,12 12,28
D07 4,64 5,39 16,16
D08 4,94 5,76 16,60
D09 4,50 5,03 11,78
DO1 14,63 14,81 1,23
D02 14,53 14,75 1,51
D03 14,54 14,80 1,79
D04 14,48 14,72 1,66
Uzma D05 14,53 14,76 1,58 1,52%
D06 14,55 14,80 1,72
D07 14,51 14,78 1,86
D08 14,62 14,79 1,16
D09 14,53 14,70 1,17
D01 8,28 9,63 16,30
D02 7,58 9,28 22,43
D03 7,47 9,47 26,77
D04 8,01 10,01 24,97
Paa D05 7,82 9,56 22,25 22.67%
D06 7,57 9,16 21,00
D07 7,67 9,23 20,34
D08 8,36 10,52 25,84
D09 7,45 9,25 24,16
D09 7,80 9,57 22,65
o Tensao Residual

A tenséao residual sobre todos os para-raios foi medida durante as aplicagdes dos
impulsos de corrente de curta e de longa duracdo nos valores de 10 kA e 250 A,
respectivamente [7, 8].

Os valores de tensao residual apresentados referem-se ao valor maximo da forma
do impulso da tensao residual, como exemplificado nas Figura 24 e 25, para um impulso
de curta duragao de 10 kA e um impulso de longa duracéao de 250 A.
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As Tabelas 10 a 13 mostram os valores de tensdo residual observados nos ensaios

realizados.
Tabela 10 - Valores de Tensao Residual para o Modelo A de Para-raios.
Aplicagdo Numero
Corrente& Forma Amostra Média
1 2 3 4 5
AO1 58,5 58,5 58,5 58,5 58,5 58,5
10 kA A02 58,5 58,5 58,5 58,5 58,5 58,5
AO3 58,5 58,5 59,1 59,1 59,1 58,9
(4x10 ps) AO4 59,1 59,1 59,1 59,1 59,1 59,1
AO5 59,8 58,5 58,5 58,5 58,5 58,8
A01 39,2 40,8 38,7 39,7 40,8 39,9
250 A AO2 40,8 38,2 39,7 33,6 41,3 38,7
A03 40,3 37,7 38,2 X X 38,7
(2000 ps) AO4 38,2 36,7 38,2 39,7 40,3 38,6
AO5 38,2 41,8 40,3 40,3 40,8 40,3
Tabela 11 - Valores de Tensao Residual para o Modelo B de Para-raios.
Aplicagdo Numero
Corrente& Forma Amostra Média
1 2 3 4 5

BO1 61,0 61,6 62,3 62,3 62,3 61,9
10 kA BO2 61,0 61,6 61,6 62,3 62,3 61,8
BO3 61,0 61,6 62,3 62,3 62,3 61,9
(4x 10 ps) BO4 61,0 61,6 61,6 62,3 62,3 61,8
BOS 61,0 61,6 62,3 62,3 62,3 61,9
BO1 48,4 48,4 43,8 45,9 45,9 46,5

250 A B02 48,4 41,8 X X X X
BO3 48,4 48,4 48,4 45,9 47,9 47,8
(2000 ps) BO4 45,9 47,9 42,3 42,8 44,3 44,6
BOS 40,3 42,8 42,8 40,8 42,8 41,9
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Tabela 12 - Valores de Tensao Residual para o Modelo C de Para-raios.

Aplicagdo Numero
Corrente& Forma | Amostra Média
1 2 3 4 5

co1 67,9 67,2 67,2 67,2 67,9 67,5

€02 67,2 67,2 67,9 67,9 68,5 67,7

co3 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2

10 kA Co4 67,9 68,5 69,1 68,5 68,5 68,5
Co5 66,6 67,2 66,6 67,2 67,2 67,0

(4 x 10 ps) Co6 66,0 66,0 68,5 68,5 68,5 67,5
co7 64,8 65,4 65,4 65,4 66,0 65,4

cos 62,9 62,3 62,9 62,3 62,3 62,5

C09 66,0 66,6 66,6 66,0 66,6 66,4

C10 67,2 67,9 67,9 67,9 67,9 67,7

co1 47,9 48,9 42,8 42,8 42,8 45,0

co2 48,9 49,4 50,5 51,0 51,0 50,1

co3 50,5 49,9 50,5 50,5 50,5 50,3

Cco4 48,9 48,9 X X X 48,9

250 A

co5 49,9 49,9 51,0 51,0 X 50,5

(2000 ps) Co6 47,9 48,4 44,3 X X 46,9
co7 46,4 48,4 49,4 49,4 49,9 48,7

cos 44,3 43,8 46,4 46,9 47,4 45,8

C09 48,4 48,4 38,7 X X 45,2

C10 49,4 48,9 48,4 X X 48,9

Tabela 13 - Valores de Tensao Residual para o Modelo D de Para-raios.

Aplicagdo Numero
Corrente& Forma | Amostra Média
1 2 3 4 5

DO1 24,2 26,2 25,7 27,8 26,8 26,1

D02 23,7 25,2 26,2 26,2 26,2 25,5

D03 24,2 24,2 25,2 24,7 26,2 24,9

10 kA D04 23,7 26,2 26,2 26,8 27,8 26,1
D05 24,2 25,2 26,8 25,7 27,3 25,8

(4x 10 ps) D06 23,2 25,2 26,8 25,7 25,7 25,3
D07 23,7 23,7 24,7 24,7 25,2 24,4

D08 23,2 24,7 25,2 26,8 26,2 25,2

D09 23,7 22,3 21,3 22,1 22,1 22,3

DO1 31,6 31,6 31,6 31,6 32,1 31,7

D02 31,6 31,6 31,6 32,1 32,1 31,8

D03 32,1 31,1 31,6 32,1 31,6 31,7

250 A D04 31,6 31,1 31,1 31,6 31,6 31,4
DO5 31,6 31,6 31,1 32,6 32,6 31,9

(2000 ps) D06 31,6 31,6 31,6 32,1 32,1 31,8
D07 32,1 30,6 31,6 31,6 32,1 31,6

D08 32,1 31,6 31,6 31,6 31,6 31,7

D09 31,6 31,6 31,6 31,6 32,1 31,7

o Anadlise das Falhas Observadas

Alguns dos para-raios falharam durante as aplicacbes de corrente de longa

duragédo. A quantidade de falhas, as formas dos impulsos correspondente e fotos das
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falhas podem ser vistos na Tabela 14 e nas Figuras 26 a 33. Ressalta-se que as amostras
do "Modelo C" que falharam nos ensaios nao apresentaram evidéncias fisicas externas da

falha.
Tabela 14 - Namero de Unidades que Falharam nos Ensaios.
i Numero de falhas
Modelo Numero de Amostras Ensaiadas
10 kA (4 x 10 us) 250 A (2ms)
A 0 1
B 0 1
C 10 0 5
D 9 0 0
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o Conclusées e Observacbes dos Resultados dos Ensaios
- Correntes de Fuga

A Tabela 15 mostra as variacbes para os valores de tensdo de referéncia e
poténcia dissipada, para uma amplitude da componente da corrente de fuga de 1 mA
circulando pelo para-raios. Foram considerados os valores médios das tensdes e
poténcias, com a avaliagdo do valor final feita para as amostras que suportaram a
sequéncia de ensaios.

Tabela 15 - Variagcao nos Valores Médios de Tensao de Referéncia e Poténcia Dissipada.

Model Tensdo de Referéncia [kV] Poténcia Dissipada [W]
oaelo Inicial Final Variagdo Inicial Final Variagdo
A 23,91 24,26 1,47% 13,88 13,81 -0,49%
B 25,22 25,40 0,59% 13,79 13,90 1,46%
C 26,25 25,25 -3,79% 14,48 13,95 -3,69%
D 14,10 14,30 1,35% 4,60 5,30 15,31%

Como forma de avaliacdo, os valores de referéncia ndao podem variar mais ou
menos do que 15% sobre os valores iniciais, assim como as amostras devem suportar
toda a sequéncia sem falhas. Assim, considerando-se as condicdes iniciais das amostras
e apos a realizacao dos ensaios, todos os modelos apresentaram uma variacao da tensao
de referéncia dentro do limite maximo de 15%. O modelo D apresentou uma variacao da
poténcia dissipada acima de 15%, algo preocupante pois se reflete na forma do equilibrio

térmico das unidades, o que é mandatério.

- Tensao Residual

A Tabela 16 mostra o valor médio das tensdes residuais medidas para as

amostras, considerando apenas as amostras que suportaram a sequéncia de ensaios.

Tabela 16 - Valores de Tensao Residual para os Para-raios Ensaiados.

Tensdo Residual (kV)
Modelo
10 kA 250A
A 58,8 39,2
B 61,8 45,2
C 66,7 48,0
D# 25,1 31,7

#- Para-raios 15 kV
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Assim, em termos aparentes, exceto pela elevada variacdo da poténcia consumida,
apenas o "Modelo D" nao apresentou falhas. Neste caso, considerando os trés
fabricantes, identificados por “A”, “B” e “C”, foram obtidos os resultados mostrados na
Tabela 17.

Tabela 17 - Resultado dos Ensaios em Para-raios de Fabricacao Nacional 24 kV.

Modelo Numero de Amostras Resultado

- Uma amostra falhou no ensaio de corrente de longa duragao.
A 05 - Variagdo média da tensdo de referéncia, inferior ao limite de 15%.
- Variagdo média da poténcia dissipada, inferior ao limite de 15%.

- Uma amostra falhou no ensaio de corrente de longa duragao.
B 05 - Variagdo média da tensdo de referéncia, inferior ao limite de 15%.
- Variagdo média da poténcia dissipada, inferior ao limite de 15%.

- Cinco amostras falharam no ensaio de corrente de longa duragdo.
C 10 - Variagdo média da tensdo de referéncia, inferior ao limite de 15%.
- Variagdo média da poténcia dissipada, inferior ao limite de 15%.

Os valores de tensao de radio interferéncia - RIV nao apresentaram mudancas
significativas. Devido a diferencas nas metodologias utilizadas para alguns modelos, seus
valores ndo foram mostrados neste trabalho.

4.2 Ensaios em Resistores Nao Lineares

Para este trabalho foram escolhidos 4 fabricantes, também como anteriormente,
denominados aqui como "Modelos". Cada fabricante forneceu 40 varistores com
diferentes tensdes e corrente nominal de 5 kA. O objetivo dos ensaios em varistores neste
trabalho é fornecer os subsidios necessarios para escolha de um ou mais fabricantes
cujos varistores possivelmente possam ser utilizados na construcdo de protétipos para
ensaios na forma de um conjunto eletromecanico minimo e representativo da parte ativa

do para-raios - médulos.

Assim, com os varistores considerados adequados para manufatura foram
montadas amostras nao finalizadas, sem a injecao final do invélucro, "médulos" para
ensaios. Observa-se, no entanto,que deve existir correspondéncia entre os médulos e a
estrutura mecanica final do para-raios completo. Estas amostras sdo entao submetidas a
novos ensaios em laboratério e, caso aprovadas, passa a ser recomendavel o inicio do

processo de producao dos para-raios cabeca de série.

A sequéncia de ensaios mostrada na Tabela 18 foi aplicada aos varistores.

Também foram realizados ensaios com os varistores submetidos a temperaturas elevadas
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fato que tem por caracteristica forcar a degradacdo das unidades frente aos impulsos de
corrente e que nao estao descritos nas normas. Desta forma, torna-se uma sequéncia de
ensaios nao normalizados, com base nas IEC e ANSI [7, 8].

Tabela 18 - Sequéncia de ensaios realizados nos varistores.

Sequéncia , .
. Ensaio Caracteristicas
Ensaio
01 Poténcia e corrente de fuga 1mA e 2 mA e os valores de 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensdo medida
ga. para 1 mA - Tensdo de Referéncia, sob temperatura ambiente.
Poténcia e corrente de fuga sob temperatura | 1mA e 2 mA e os valores de 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensdo medida
02 ~ P N
elevada. para 1 mA - Tensdo de Referéncia, sob 80 °C.
03 Impulsos 8 x 20 s Cinco impulsos para os niveis de corrente: 1,5 kA, 2,5 kA, 5,0 kA e 10 kA.
04 Repetigdo do Item 1
05 Impulsos 4 x 10 us Dois impulsos de 40 kA.
06 Repetigdo do Item 1
07 Impulsos de longa duragdo (2ms) Cinco impulsos para cada os niveis de corrente: 75 A e 150 A.
08 Repetigdo do Item 1
09 Impulso 4 x 10 s Dois impulsos de 65 kA.

O conjunto de ensaios mostrado na Tabela 18foi aplicado a varistores com
corrente de descarga nominal de 5 kA de 4 grupos - fornecedores - diferentes dotados

das seguintes caracteristicas de origem e de tensao nominal:
¢Grupo 1 — Origem: China — Tensao nominal: 3,0 kV e 4,5 kV;
e Grupo 2 — Origem: Japao — Tensao nominal: 3,0 € 5,0 kV;
¢ Grupo 3 — Origem: Coréia — Tensado nominal: 3,0 kV e 6,0 kV;
¢ Grupo 4— Origem: EUA — Tensao nominal: 3,0 kV e 4,5 kV;

A Tabela 19 mostra as caracteristicas fisicas dos varistores ensaiados
durante este trabalho.

Tabela 19 - Caracteristicas dos Fisicas e Nominais dos Varistores Ensaiados.

Modelo Grupo Altura (mm) Diémetro (mm) Tensat()kl‘\ll;)mma[
Al 22,0 35 3.0
A2 1 31,2 35 45
A3 35,2 35 50
Bl 5 21,7 32 30
B2 36,1 32 50
1 3 21,7 31 30
c2 20,2 31 30
12 34,6 33 50
13 4 22,0 33 30
K5 34,6 33 50

68



Como forma inicial de avaliagao, a exemplo do que foi aplicado aos para-raios, 0s
valores de referéncia ndo podem variar mais ou menos do que 15% sobre os valores

iniciais e as amostras devem suportar toda a sequéncia de ensaios sem falhas.

. Corrente de Fuga e Dissipacao de Poténcia

Nos ensaios de corrente de fuga foram feitas medic6es da tensado de referéncia e
poténcia dissipada, bem como a tensdo e poténcia dissipada quando se faz uma
componente resistiva de corrente de fuga de 2 mA percorrer o varistor. Em seguida a
tensdo aplicada sobre o varistor foi ajustada para 75%, 80% e 85% da tensdo de
referéncia, medindo-se a corrente de fuga e poténcia dissipada nestas condicdes.

Estes ensaios foram realizados com os varistores novos, em temperatura ambiente
e a 80°C, e repetidos sob condicdo de temperatura ambiente, apds a aplicacdo de cada
uma das sequéncias de impulso. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 20a 29.
Para alguns varistores, a poténcia dissipada sob 75% e 80% da tensao de referéncia
apresentou valores abaixo da sensibilidade do sistema de medicédo. Nestes casos, o valor
é apresentado como ND (n&o disponivel).

Tabela 20 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor A1.

1mA 2mA Corrente de Fuga & Poténcia
Al Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U; Poténcia | 0,80 U, Poténcia | 0,85 U; Poténcia
Uikv]  [mw] | U,[kv] [mW] [uA] [mw] [uA] [mw] [uA] [mw]

Novo 3,34 2,00 3,41 4,28 249 2 272 24 296 75

80°C 3,25 2,07 3,34 4,42 293 104 339 211 394 375
Curta 3,31 1,99 3,40 4,27 250 8 273 36 301 97
Elevada 3,27 2,07 3,38 4,43 264 53 294 109 335 214
Longa 3,45 2,22 3,56 4,69 273 79 300 139 337 236

Tabela 21 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor A2.

I1mA 2mA Corrente de Fuga & Poténcia

A2 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75U; Poténcia | 0,80 U; Poténcia | 0,85 U; Poténcia
Uskv]  [mW] | Uz[kv]  [mW] [vA] [mw] [vA] [mw] [vA] [mw]

Novo 4,71 2,76 4,80 5,93 259 11 282 35 309 109
80°C 4,53 2,90 4,65 6,19 308 167 333 241 377 407
Curta 4,65 2,67 4,77 5,66 261 13 286 60 315 151
Elevada 4,46 2,66 4,63 5,59 274 86 305 164 344 304
Longa 4,76 2,80 4,94 5,91 278 101 305 177 341 312
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Tabela 22 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor A3.

1mA 2mA Corrente de Fuga & Poténcia
A3 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U; Poténcia | 0,80 U, Poténcia | 0,85 U; Poténcia
Ui[kv] [mW] | U, [kv] [mW] [uA] [mWwW] [uA] [mWwW] [uA] [mWwW]

Novo 5,13 3,22 5,27 6,85 271 96 301 188 339 340

80°C 4,73 3,32 4,98 7,33 266 376 298 532 348 801
Curta 5,12 3,17 5,26 6,75 266 78 294 155 331 302
Elevada 4,95 3,23 5,15 6,90 284 163 317 271 360 452
Longa 5,35 3,47 5,53 7,23 276 142 306 247 346 428

Tabela 23 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor B1.

1mA 2 mA Corrente de Fuga & Poténcia
B1 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U, Poténcia | 0,80 U, Poténcia | 0,85 U; Poténcia
Uy kvl [mW] | U;[kv] [mW] [uA] [mWwW] [uA] [mWwW] [uA] [mWw]
Novo 3,67 2,16 3,75 4,68 271 4 294 49 318 110
80°C 3,58 2,18 3,69 4,74 341 93 367 147 389 210
Curta 3,67 2,19 3,77 4,63 264 11 288 44 319 110
Elevada 3,51 2,24 3,64 4,86 272 55 299 109 335 214
Longa 3,92 2,52 4,06 5,23 293 139 318 199 347 292

Tabela 24 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor B2.

I1mA 2 mA Corrente de Fuga & Poténcia
B2 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U, Poténcia | 0,80 U, Poténcia | 0,85 U; Poténcia
Ug[kv] [mW] | U;[kv] [mW] [uA] [mWwW] [uA] [mWwW] [uA] [mWw]
Novo 6,46 3,97 6,61 8,52 276 12 298 65 325 186
80°C 6,30 3,89 6,50 8,63 331 146 360 253 396 410
Curta 6,41 3,84 6,60 8,21 277 34 301 98 331 235
Elevada 6,25 3,76 6,49 8,10 286 102 314 192 348 362
Longa 6,86 4,17 7,11 8,85 289 135 312 227 343 396

Tabela 25 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor C1.

1mA 2 mA Corrente de Fuga & Poténcia
c1 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U, Poténcia | 0,80 U, Poténcia | 0,85 U; Poténcia
Uy [kv] [mW] | U;[kv] [mW] [uA] [mWwW] [uA] [mW] [uA] [mWwW]
Novo 3,42 2,10 3,48 434 198 33 213 51 231 90
80°C 3,69 2,47 3,80 5,12 274 188 297 251 331 362
Curta 3,45 2,11 3,53 4,40 196 38 216 64 238 118
Elevada 3,19 2,10 3,32 4,37 210 86 237 142 275 249
Longa 3,42 2,22 3,55 4,64 214 105 239 163 272 263
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Tabela 26 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor C2.

I1mA 2mA Corrente de Fuga & Poténcia
c2 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U; Poténcia | 0,80 U; Poténcia | 0,85 U; Poténcia
Uy [kv] [mW] | U;[kv] [mW] [uA] [mWwW] [uA] [mWwW] [uA] [mWwW]
Novo 6,91 4,15 7,02 8,51 200 26 219 66 237 146
80°C 8,64 5,67 8,85 11,81 267 355 289 489 321 734
Curta 6,72 3,97 6,90 8,07 210 96 231 168 256 310
Elevado 5,95 3,59 6,26 7,64 214 171 241 284 280 486
Longa 6,76 3,84 7,14 8,92 211 191 233 301 268 513

Tabela 27 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor J2.

1mA 2mA Corrente de Fuga & Poténcia
J2 Tensdo Poténcia | TensdGo Poténcia | 0,75 U; Poténcia | 0,80 U, Poténcia | 0,85U; Poténcia
Ui [kv]  [mW] | U;[kV]  [mW] [HA] [mw] [HA] [mW] [HA] [mW]
Novo 5,19 2,97 5,29 6,26 228 ND 245 ND 267 38
80°C 5,11 3,24 5,23 6,57 267 77 289 141 318 246
Curta 5,25 3,02 5,35 6,30 230 ND 250 ND 272 62
Elevado 5,45 3,15 5,56 6,56 232 ND 250 ND 272 56
Longa 5,83 3,31 5,95 6,71 237 ND 256 ND 278 140
Tabela 28 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor J3.
1mA 2mA Corrente de Fuga & Poténcia
J3 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U; Poténcia | 0,80 U; Poténcia | 0,85U; Poténcia
Ui [kv] — [mW] | Up[kV]  [mW] [HA] [mWwW] [HA] [mWwW] [HA] [mW]
Novo 3,55 2,10 3,63 4,44 226 ND 246 ND 267 42
80°C 3,48 2,24 3,58 4,67 283 84 306 134 338 227
Curta 3,60 2,16 3,68 4,55 235 ND 255 ND 281 83
Elevado 3,75 2,26 3,82 4,71 232 ND 251 ND 273 62
Longa 3,92 2,31 3,99 4,79 233 ND 253 ND 276 89
Tabela 29 - Valores Médios de Tensao de Referéncia, Poténcia e Corrente de Fuga para o Modelo de Varistor K5.
1mA 2mA Corrente de Fuga & Poténcia
K5 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U; Poténcia | 0,80 U; Poténcia | 0,85 U; Poténcia
Us[kv]  [mW] | Up[kV]  [mW] [KA] [mW] [HA] [mW] [HA] [mw]
Novo 5,65 3,29 5,75 6,81 231 ND 249 ND 270 45
80°C 5,55 3,49 5,68 7,22 279 112 302 184 332 317
Curta 5,73 3,33 5,84 6,94 237 ND 257 ND 280 103
Elevado 5,67 3,48 5,82 7,20 231 ND 250 ND 272 83
Longa 6,19 3,51 6,29 7,09 236 ND 256 ND 279 112

A Tabela 30sintetiza os resultados dos ensaios de tensdo de referéncia realizados

durante a analise dos grupos de varistores, sendo chave neste caso atentar para as

variacbes que devem ser inferiores ao limite de 15%, principalmente no que tange o

quesito de poténcia dissipada.
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Tabela 30 - Resultados para os Variacao da Tensao de Referéncia dos Varistores Analisados.

Tensdo de Referéncia (kV) | Poténcia Dissipada (mW)
Modelo | Grupo

Inicial Final Variagdo | Inicial Final Variag¢éo
Al 3,34 3,45 3,3% 2,00 2,22 11,0%
A2 1 4,71 4,76 1,06% 2,76 2,80 1,30%
A3 5,13 5,35 4,13% 3,22 3,47 7,77%
B1 5 3,67 3,92 6,79% 2,16 2,52 16,67%
B2 6,46 6,86 6,13% 3,97 4,17 4,88%
c1 3 3,42 3,42 0,0% 2,10 2,22 5,62%
c2 6,91 6,76 -2,11% 4,15 3,84 -7,51%
12 5,19 5,83 12,34% 2,97 3,31 11,23%
;3 4 3,55 3,92 10,48% 2,10 2,31 9,99%
K5 5,65 6,19 9,64% 3,29 3,51 6,98%

o Tensao Residual

As tensoes residuais sobre cada varistor foram medidas durante as aplicacdes dos
impulsos de corrente rapidos e de longa duracao nos valores de 1,5 kA; 2,5 kA; 5 kA; 10
kA; 40 kA; 65 kA; 75 A e 150 A, respectivamente, sendo os dois ultimos valores os
relativos aos impulsos de longa duracao.

Os valores de tensao residual apresentados referem-se ao valor maximo da forma
dos impulsos da tensdo residual, conforme mostra a Figura 34para um impulso rapido
com 10 kA de amplitude e forma 8 x 20 puse a Figura 35 para um impulso de longa
duragéo com 150 A e forma 2.000 ps.

Tek JL W Acq Complete M Pos 17.20 08 CURSORES Tek JL. @ Acq Complete M Pos 1,960ms CURSORES
+ +*
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Figura 35 - Tensao Residual para Corrente de

Figura 34 - Tensao Residual para Corrente de Descarga com 150 A e Forma 2.000 ps.

Descarga de 10 kA e Forma 8 x 20 ps.

Os valores médios de tenséo residual para cada modelo de varistor podem ser
vistos na Tabela 31. Convém lembrar que alguns varistores falharam durante a aplicacao
de alguns impulsos. Neste caso, os valores médios foram calculados com base nos

varistores remanescentes (valores em italico-negrito).
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Tabela 31 - Valores Médios de Tensao Residual de Acordo com a Corrente Aplicada.

Tensdo Residual (kV)
Amplitude Corrente
Al A2 A3 B1 B2 C1 c2 J2 J3 K5
1,5 kA 691 | 9,63 | 10,68 | 7,48 | 12,90 | 7,15 | 14,67 | 10,92 | 7,61 | 11,95
2,5 kA 7,41 | 10,11 | 11,05 | 7,83 | 13,63 | 7,58 | 15,37 | 11,46 | 7,98 | 12,45
5 kA 8,16 | 10,93 | 11,97 | 859 | 14,65 | 829 | 16,61 | 12,48 | 8,67 | 13,46
10 kA 9,39 | 12,20 | 13,22 | 9,54 | 16,36 | 9,34 | 18,58 | 13,95 | 9,82 | 15,04
40 kA 16,88 | 19,70 | 21,20 | 16,90 | 24,64 | 16,82 | 27,72 | 22,88 | 18,02 | 23,98
65 kA 21,98 | 25,42 | 27,24 | 22,20 | 30,48 | 22,28 | 32,80 | 28,26 | 23,48 | 29,40
75A 615 | 8,80 | 9,44 | 6,65 | 11,60 | 6,28 | 13,03 | 862 | 6,16 | 9,45
150 A 650 | 9,26 | 9,94 | 7,03 | 12,50 | 6,64 | 13,73 | 9,22 | 652 | 10,28
o Analise das Falhas Observadas

Alguns dos varistores ensaiados nao suportaram a sequéncia principal de ensaios.

No entanto, outros modelos suportaram, inclusive, uma sequéncia adicional, composta da

aplicacao de dois impulsos de 65 kA.

Modelos destacados em

A Tabela 32 indica as falhas dos varistores durante a sequéncia dos ensaios.

"italico” correspondem a conjuntos de amostras em que

ocorreram falhas durante sequéncia principal de ensaios. Os modelos destacados em

"negrito'correspondem aos conjuntos de amostras que suportaram toda a sequéncia de

ensaios , inclusive, a realizada adicionalmente com 65 kA de ensaios.

Assim, os modelos B1, B2, J2 e J3 suportaram somente a sequéncia principal de

ensaios estabelecida. Ja os modelos A2, A3 e C1 suportaram também a sequéncia

adicional, com impulsos de 65 KA.

Tabela 32 - Falhas dos Varistores de Acordo com a Sequéncia de Aplicagao dos Impulsos.

Numero de Falhas

Modelo Grupo Numero de 10kA 40 kA 75A 150A 65 kA
Amostras
(8 x 20 us) (4 x 10 us) (2ms) (2ms) (4 x 10 us)
Al 05 0 1 0 0 0
A2 1 05 0 0 0 0 0
A3 05 0 0 0 0 0
B1 05 0 1 0 0 3
B2 2 05 0 0 0 0 1
c1 05 0 0 0 0 0
c2 3 05 0 1 0 3 0
12 05 0 0 0 0 1
13 4 05 0 0 0 0 1
K5 05 0 1 0 0 0

Algumas falhas observadas durante a aplicacado dos impulsos de 40 kA podem ser

vistas nas imagens mostradas nas Figuras 36 a 39.
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Figura 36 - Varistor A1 - 03 - Falha 40 I{A. Figura 37 - Varistor B1-05 - Falha 40 kA.

Figura 38 - Varistor C2-02 - Falha 40 kA. Figura 39 - Varistor K5-05 - Falha 40 kA.

Ja as falhas durante a aplicacdo dos impulsos de 150 A podem ser vistas nas
imagens mostradas nas Figura 40 a 42.

Figura 40 - Varistor C2-01 - Falha 150 A. Figura 41 - Varistor C2-04 - Falha 150 A.

Figura 42 - Varistor C2-05 - Falha 150 A.
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Finalmente, as falhas durante a aplicacao dos impulsos de 65 kA podem ser vistas

nas Figuras 43 a 48.

Figura 43 - Varistor B1-01 - Falha 65 kA. Figura 44 - Varistor B1-02 - Falha 65 kA.

Figura 45 - Varistor B1-03 - Falha 65 kA. Figura 46 - Varistor B2-02 - Falha 65 kA.

Figura 47 - Varistor J2-02 - Falha 65 kA. Figura 48 - Varistor J3-03 - Falha 65 kA.

E interessante perceber que, ao se considerar a analise por meio de "Grupos", em
vez de por "Modelos", nenhum dos "Grupos apresentou suportabilidade quando do ensaio
de todas as suas amostras. Assim, ao considerar a analise por "Grupos", tem-se 0s

resultados mostrados na Tabela 33.
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Tabela 33 - Resultados dos Ensaios por Grupo - Fabricante.

Numero de Numero de Amostras que Falharam

Grupo - Fabricante
Amostras | Sequéncia Principal | Sequéncia Adicional

1 15 01
2 10 01 04
3 10 04
4 15 01 02

Os resultados mostrados na Tabela 33, por sua vez, apresentam implicagdes no
que tange ao fato de que, de forma unitaria, ocorrem falhas de origem dielétrica quando
da aplicacédo de correntes de descarga elevada. Estas falhas podem, por exemplo, estar
ligadasao manuseio inadequado das amostras ou ainda com a auséncia do isolamento
extra, provido pelos invélucros em materiais polimérico, que ao aderirem aos varistores
durante o processo de injecao fornecem capacidade dielétrica extra ao conjunto. Isto pode
ser verificado quando dos ensaios nos médulos dos para-raios.

4.3 Ensaios nos Mddulos de Resistores Nao Lineares - Parte Ativa dos
Para-raios

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios realizados nos quatro grupos de
varistores optou-se por descartar parte dos grupos que nao suportaram o0s ensaios de
aplicacao de corrente de impulso de longa duragao (150 A, 2ms). Deste modo,com cada
um dos outros trés grupos selecionados,0 préximo passo foi montar cinco conjuntos de
amostras formados por moédulos de 15 kV, bem como cinco conjuntos de amostras
formados por médulos de 24 kV. Assim sendo, os conjuntos de médulos ensaiados foram
projetados com varistores pertencentes aos "Grupos" 1, 2 e 4.

Os conjuntos de modulos foram submetidos a mesma sequéncia de ensaios
aplicada aos varistores. Caso todos os médulos de um conjunto fossem aprovados nesta
sequéncia de ensaios,poderiam seguir para 0s ensaios de ciclo de operacao, idealmente

com mais cinco médulos novos.

Os moédulos - amostras montadas e ensaiadas com os varistores dos modelos

escolhidos possuem as seguintes caracteristicas:

e Conjunto 1 - 15 kV - Formado por 05 moédulos com varistores do "Grupo 1" com
uma configuracdo composta por 3 varistores de 5,0 kV com corrente nominal de
5 kA; 2 terminais em aluminio e, por ultimo, 2 camadas de fibra de vidro com
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"Resina EPOXI" com uma malha com angulo aproximado de 50° a 70°

envolvendo o conjunto de varistores.

Conjunto 1 - 24 kV - Formado por 05 mdédulos com varistores do "Grupo 1" com
uma configuragdo composta por 2 varistores de 4,5 kV e 3 varistores de 5,0 kV,
com corrente nominal de 5 kA; 2 terminais de aluminio e, por ultimo, 2 camadas
de fio de fibra de vidro com "Resina EPOXI" com uma malha com angulo
aproximado de 50° a 70° envolvendo os varistores.

Conjunto 2 - 15 kV - Formado por 05 médulos com varistores do "Grupo 2", com
uma configuracdo composta por 3 varistores de 5,0 kV e corrente nominal de 5
kA, 2 terminais em aluminio e, por ultimo, 2 camadas de fio de fibra de vidro com
"Resina EPOXI" com uma malha com angulo aproximado de 50° a 70°

envolvendo o conjunto de varistores.

Conjunto 2 - 24 kV - Formado por 05 médulos com varistores do "Grupo 2", com
uma configuracdo composta por 3 varistores de 3,0 kV e 3 varistores de 5,0 kV,
com corrente nominal de 5 kA; 2 terminais de aluminio e, por ultimo, 2 camada
de fio de fibra de vidro com "Resina EPOXI" com uma malha com angulo

aproximado de 50° a 70° envolvendo o conjunto de varistores.

Conjunto 4 - 15 kV - Formado por 05 médulos com varistores do "Grupo 4", com
uma configuragcdo composta por 3 pecas do varistores de 4,5 kV, e corrente
nominal de 5 kA (Fabricante considera 5,0 kV, e conforme confirmado pelas
medidas de tensédo de referéncia, ver Tabelas27e 29 - ModelosJ2 e K5); 2
terminais em aluminio e, por ultimo, 2 camadas de fio de fibra de vidro com
"Resina EPOXI" com uma malha com &ngulo de aproximadamente de 50°a 70,

envolvendo o conjunto de varistores.

Conjunto 4 - 24 kV - Formado por 05 modulos com varistores do "Grupo 4,com
uma configuragdo composta por 3 varistores de 3,0 kV e 3 varistores de 5,0 kV,

com corrente nominal de 5 kA; 2 terminais de aluminio e, por ultimo, 2 camadas
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de fio de fibra de vidro com "Resina EPOXI" com uma malha com angulo de
aproximadamente de 502 a 70°, envolvendo o conjunto de varistores.

A Figura 46 mostra alguns moddulos ensaiados. Os de menor comprimento
possuem tensdo nominal de 15 kV e os de maior comprimento, 24 kV.

Figura 49 - Modulo de 15 e 24 kV Construidos pelo Método de Roving - Montagem com Fio de Fibra de Vidro
com Resina Epoxi

Nestas montagens, os varistores de menor valor de tensdo nominal, que também
tem a altura menor, foram colocados entre os dois varistores maiores, para que este por
simetria passe a apresentar maior capacidade de dissipar calor evitando entrar em
avalanche térmica.Dessa forma, avalia-se o desempenho dos varistores como um
conjunto, bem como o processo de montagem dos modulos. Nesta etapa é importante
avaliar o médulo com seus involucros.

Os ensaios nos conjuntos formado pelos médulos foram executados segundo uma
sequéncia que consiste na medicdo de seus parametros - Corrente de fuga, poténcia
dissipada e tensdo de radio interferéncia - nas condi¢oes iniciais e de modo a permitir
avaliar a evolugao destes parametros ap6s a aplicacdo de uma sequéncia de impulsos de
curta e de longa duragéo, conforme mostrado na Tabela 34.

Deste modo, os ensaios que compreendem as medi¢cdes de tensao de referéncia e
poténcia dissipada, assim como os que se referem as medi¢cdes de tensdo de radio
interferéncia, apresentaram seus resultados distribuidos em quatro etapas. A primeira,
denominada de Etapa 1, agrega os resultados oriundos das medi¢cdes nas condi¢coes
iniciais, ou seja, considera as medicdes realizadas antes da aplicacdo dos impulsos

(M6dulos Novos).
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A Etapa 2 apresenta os resultados relacionados com as medi¢oes realizadas apés
a aplicacao dos impulsos de curta duracao com amplitude de1,5 kA, 3,0 kA, 5,0 kA e 10
kA e forma 8/20 us.A Etapa 3 apresenta os resultados apéds a aplicacdo dos impulsos com
amplitude de 40 kA e forma 4/10 ps. Por fim, os resultados da Etapa 4 se referem as
medicoes realizadas apds a aplicacao dos impulsos de longa duragéo, 150 A e 250 A com

forma de 2.000 ps.

Tabela 34 - Sequéncia de Ensaios nos Conjuntos de Médulos

Ensaio

Procedimento

Medigdo de tensdo de referéncia e poténcia dissipada

Medicdo de valores de tensdo referéncia e poténcia dissipada para correntes de 1ImA e 2 mA.

Ensaio de RIV

Considerando tens&es aplicadas de 1,0 e 1,1 pu.

Impulsos de curta duragdo

Aplicagdo de 5 impulsos de descargas atmosféricas de 1,5 kA, 3,0 kA, 5,0 kA e 10 kA.

Medicdo de tensdo de referéncia e poténcia dissipada

Medicdo de valores de tensdo referéncia e poténcia dissipada para correntes de 1mA e 2 mA.

Ensaio de RIV

Considerando tensdes aplicadas de 1,0 e 1,1 pu.

Impulsos de curta duragdo

Aplicagdo de 2 impulsos de descargas atmosféricas de 40 kA.

Medicdo de tensdo de referéncia e Poténcia dissipada

Medicdo de valores de tensdo referéncia e poténcia dissipada para correntes de 1mA e 2 mA.

Ensaio de RIV

Considerando tensdes aplicadas de 1,0 e 1,1 pu.

Impulsos de longa duragdo

Aplicagdo de 5 impulsos de 150 A e 250 A, 2 ms, com intervalos de 1 minuto entre eles.

Medigdo de tensdo de referéncia e poténcia dissipada

Medicdo de valores de tensdo referéncia e poténcia dissipada para correntes de 1ImA e 2 mA.

Ensaio de RIV

Considerando tens&es aplicadas de 1,0 e 1,1 pu.

Tenséao de Referéncia e Poténcia Dissipada

As Tabelas 35 a 40 fornecem os resultados para as tensbées de referéncia para

cada uma das etapas dos ensaios realizados nos conjuntos de moédulos desenvolvidos

neste trabalho.

Tabela 35 - Modulos Montados com Varistores do Grupo 1 - Conjunto 1 &15 kV

1mA 2mA Corrente de Fuga
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75U, | 0,80 U, | 0,85 U,
U; [kV] wij U, [kv] wij [uA] [uA] [uA]
Etapa 1 15,88 9,27 16,19 19,72 266,65 289,85 313,48
Etapa 2 15,05 7,77 15,46 17,21 264,55 288,78 317,85
Etapa 3 14,41 8,16 15,09 17,31 270,03 298,60 334,88
Etapa 4
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Tabela 36 - Modulos Montados com Varistores do Grupo 1 - Conjunto 1 &b24 kV

ImA 2mA Corrente de Fuga
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75U, | 0,80 U, | 0,85 U,
Ui [kvl  [W] Up [kvl  [W] [vA] [rA] [vA]
Etapa 1 24,83 14,25 25,30 30,09 271,84 295,97 324,05
Etapa2 23,53 12,97 24,04 26,16 284,06 306,69 333,54
Etapa 3 - - - - - - -
Etapa 4 - - - - - - -

Tabela 37 - Médulos Montados com Varistores do Grupo2 - Conjunto 2 & 15 kV.

ImA 2mA Corrente de Fuga
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75U; | 0,80U, | 0,85 U,
U; [kV] wi U, [kV] wi [vA] [vA] [uA]
Etapa 1 19,05 10,89 19,45 22,89 274,86 298,82 325,48
Etapa2 19,06 10,89 19,50 23,23 286,08 309,49 339,32
Etapa 3 - - - - - - -
Etapa 4 - - - - - - -

Tabela 38 - Médulos Montados com Varistores do Grupo2 - Conjunto 2 & 24 kV

ImA 2mA Corrente de Fuga
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75U, | 0,80 U, | 0,85 U,
U, [kv] wj U, [kv] wj [vA] [rA] [vA]
Etapa 1 29,95 16,98 30,54 35,55 279,38 303,70 330,52
Etapa2 29,88 17,03 30,55 35,71 287,76 311,78 339,14
Etapa 3 - - - - - - -
Etapa 4 - - - - - - -

Tabela 39 - Médulos Montados com Varistores do Grupo4 - Conjunto 4 & 15 kV.

ImA 2mA Corrente de Fuga
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75U; | 0,80U, | 0,85 U,
U, [kV] wj U, [kV] wij [uA] [uA] [uA]
Etapa 1 15,46 8,56 15,78 18,23 239,64 260,05 280,66
Etapa 2 15,09 8,06 15,37 17,63 234,08 253,58 275,40
Etapa 3 15,60 8,65 15,96 18,11 237,34 257,20 280,00
Etapa 4 15,73 8,35 16,05 17,22 240,51 261,17 283,87

Tabela 40 - Médulos Montados com Varistores do Grupo4 - Conjunto 4 & 24 kV.

ImA 2mA Corrente de Fuga
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75U, | 0,80 U, | 0,85 U,
Ui [kvl  [W] U [kvl  [W] [vA] [rA] [vA]
Etapa 1 27,27 15,25 27,73 31,73 249,07 270,27 292,86
Etapa2 27,51 15,60 27,99 31,67 250,91 271,07 292,77
Etapa 3 - - - - - - -
Etapa 4 - - - - - - -
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Analisando a Tabela 39, relativa ao conjunto formado pelos de mddulos para-raios
de 15 kV, do Grupo 4, observa-se uma ligeira tendéncia de incremento tanto das tensées
de referéncia quanto das poténcias dissipadas, excetuando-se as medidas realizadas
apos a Etapa 4. Esperava-se que a tensao de referéncia apresentasse uma tendéncia a
reducdo no decorrer da sequéncia de ensaios. Com excecdo das medidas realizadas na
Etapa 2, ou seja, apds a aplicacdo de impulsos padronizados considerados como
"Solicitagcdes Nominais".

Uma possivel explicacdo para este comportamento se refere a modificacdo da
estrutura cristalina dos graos de éxido de zinco, ap6s a aplicacao dos impulsos, que pode
apds solicitagdes extremas resultar em caminhos alternativos para a passagem de
corrente. Afora estes pontos as variacoes nas grandezas de referéncia encontram-se

dentro dos limites especificados de 10 - 15%.

. Tensao de Radio Interferéncia

As medidas de tensdo de radio interferéncia - RIV tém a finalidade de avaliar a
possibilidade de um equipamento emitir sinais que produzam interferéncia nas
transmissdes de radio, bem como de modo complementar se existem tendéncias a
degradacao. De acordo com a IEC 60099-4, o para-raios esta aprovado no ensaio apenas
se a tensao de radio interferéncia apresentar valor inferior a 2.500 pV. O ensaio de tensao

de radio interferéncia foi realizado no inicio e o no fim de cada ciclo de ensaios [7].

A Tabela 41 mostra os valores maximos obtidos das tensdes de radio interferéncia.
Como se observa, os resultados asseguram a qualidade do projeto do para-raios a ser
desenvolvido e servem de indicativos da suportabilidade, no que se refere a degradacgéao
mecanica estrutural dos médulos ensaiados. Durante os ensaios realizados, todos os
médulos avaliados apresentaram valores de RIV abaixo do valor especificado pela norma
(2.500 pV).

Tabela 41 - Medicao de RIV - Condicao Inicial e Final

. RIV - Inicial RIV - Final
Conjuntos

[nvi 7
Conjunto-1 &15 kV 1,46 7,25
Conjunto-1 & 24 kV 1,50 8,61
Conjunto-2 &15 kV 4,62 114,85
Conjunto-2 & 24 kv 6,41 7,71
Conjunto-4 &15 kV 1,64 6,71
Conjunto-4 & 24 kv 1,72 8,64
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. Tensao Residual

Os resultados dos ensaios de impulso realizados nas Etapas 3 e 4 da avaliagéao
dos conjunto de mddulos € mostrado nas Tabela 42 e 43 que apresentam os valores
médios das tensbes residuais para os impulsos de curta e longa duracdo. Estes
resultados agregam informacdes relacionadas ao nivel de protecdo do para-raios

submetido a impulsos atmosféricos e de manobra.

No que se refere as tensdes residuais obtidas dos impulsos de curta duracdo, os
valores obtidos, considerando correntes de até 5 kA, sdo compativeis com valores
normalmente especificados por fabricantes. Os valores de corrente superiores a corrente
de descarga nominal resultaram em valores mais elevados de tenséo residual, no entanto
inferiores aos niveis de suportabilidade frente a impulsos dos equipamentos a serem
protegidos - transformadores.

Tabela 42 - Médulos de Para-raios de 15 kV

Corrente
MODULOS 1,5 kA 3 kA 5kA 10 kA | 40 kA | 150A 250A
Valor Médio da Tensdo Residual (kV)
Grupo 1 32,7 34,4 36,4 40,5 54,1 30,7 31,2
Grupo 2 38,4 40,4 42,5 47,4 NR 36,3 38,4
Grupo 4 32,4 34,7 36,5 40,5 53,9 27,5 31,0

Notal: Valores destacados indicam que houve falha de amostras e a média foi feita com os resultados
das amostras remanescentes.
Nota2: NR- Indica que nao foi possivel obter a corrente de ensaio por limitagées do gerador utilizado.

Tabela 43 - Médulos de Para-raios de 24 kV

Corrente
MODULOS 1,5 kA 3 kA 5 kA 10ka | 40k | 1504 2504
Valor Médio da Tensdo Residual (kV)
Grupo 1 49,4 51,8 55,2 NR NR 46,4 47,0
Grupo 2 36,9 38,7 77,1 NR NR 55,5 56,2
Grupo 4 55,5 58,6 60,5 NR NR 48,3 49,7

Nota: NR- Indica que nao foi possivel obter a corrente de ensaio por limitagbes do gerador utilizado.

. Suportabilidade e Absorcao de Energia

Para a avaliagdo da suportabilidade e absorcao de energia, relacionados aos

impulsos de curta e longa duracéo, foram obtidos os seguintes resultados:
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- Grupo 1 - 15 kV: Uma falha em impulso de curta duragdo, 5 kA; e uma falha em
impulso de longa duracéo, 150 A.

- Grupo 2- 15 kV: Uma falha em impulso de longa duragéao, 250 A;
- Grupo 4- 15 kV: Nenhuma falha;

Os médulos de 24 kV de todos os fabricantes passaram sem falha aparente. No
entanto, € razoavel ressaltar que nado foram realizados ensaios com amplitudes de
corrente superiores a 5 kA nestes moédulos.

Finalmente, a analise de um do médulo do Grupo 1 - 15 kV que falhou durante o
impulso de 5 kA indica uma provavel deficiéncia no processo de montagem, com
alinhamento e compressao inadequados dos varistores.

Apos a realizagdao dos ensaios nos moédulos dos fabricantes selecionados, foi
observado que os modulos montados com os varistores do Grupo 4 apresentaram melhor
adequacao a sequéncia de ensaios.
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5 Procedimentos e Recomendacoes para Projeto

Como discutido, para se projetar um para-raios de modo equilibrado € necessario
realizar uma série de ensaios de seus componentes em laboratério.Com isso,
selecionam-se quais fornecedores se encontram aptos a disponibilizar tecnologia com
capacidade de atender os requisitos de qualidade desejados pelo projetista dentro das
restricbes técnicas, e associadas com a capacidade e regulamentacdo da unidade de

manufatura.

5.1 Ensaios nos Varistores

Para desenvolvimento do projeto, conforme descrito neste texto, foi necessario
realizar uma série de ensaios em laboratério nos varistores, avaliando, primeiramente o
desempenho das propostas de varistores isoladamente e, finalmente, o da sua
associagdao com outras unidades para compor a parte ativa do para-raios.

Baseiam-se em avaliacbes das caracteristicas elétricas, mecanicas e

dimensionais.Os principais ensaios realizados nos varistores sdo os descritos a seguir.

5.1.1 Ensaios Nao Elétricos

Tém por objetivo verificar o produto antes que entre na linha de producao para que
nao dificultem ou prejudiguem toda a montagem dos médulos dos para-raios. Com isso
pretende-se evitar a ocorréncia de elevados volumes de perdas durante a manufatura das
unidades. Conforme abordado, os pontos mais importantes a serem observados durante o

recebimento dos varistores sdo os seguintes:

e Dimensionamento;

Paralelismo das faces;

e Massa;

Metalizacao.

5.1.2 Ensaios Elétricos

De acordo com a IEC 60099-4, os ensaios elétricos a serem realizados devem ser
baseados na sequéncia dos Ensaios de Tipo conforme mostrado na Tabela 44:
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Tabela 44 - Ensaios de Tipo Conforme IEC 60099-4 [7]

Ensaios 10.000 A 5.000A
1- Suportabilidade da Isolagéo - Invdlucro
A Tensdo de impulso atmosférico Sim Sim
B Tensdo de impulso de manobra Sim Sim
C Tensao suportavel a frequéncia industrial - 60 Hz Sim Nao

2- Ensaio de Tensdo Residual

A Impulso de corrente Sim Sim

B Impulso atmosférico Sim Sim

C Impulso de manobra Sim Sim
3- Impulso de Corrente de Longa Durag¢éo Sim Sim
4- Ciclo de Operagdo

A Impulso de alta corrente Sim Sim

B Impulso de manobra Sim Nao
5- Suportabilidade frente a Curto-Circuito Sim Sim
6- Indicador de Falha -Desligador Automdtico Sim Sim
7- Poluigéio do Invdlucro Sim Sim
8- Descargas Parciais Sim Sim
9- Momento de Flexdo Sim Sim
10- Ambiental Sim Sim
11- Selagem Sim Sim
12- RIV Sim Sim

Em alternativa a sequéncia de ensaios prevista nas normas sugere-separa a
selecao dos varistores e avaliagdo dos modulos da parte ativa dos para-raios a sequéncia
nao normalizada mostrada na Tabela 45, baseada nos requisitos minimos recomendados
na norma IEC 60099-4, capazes de representar de forma coesa as caracteristicas

necessarias ao desempenho dos para-raios.

Tabela 45 - Sequéncia de Ensaios Elétricos utilizada em Laboratério.

Sequéncia , L.
q . Ensaio Caracteristicas
Ensaio
. 1mA e 2 mA e os valores de 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensdo medida
01 Poténcia e corrente de fuga. ~ P .
para 1 mA - Tensdo de Referéncia, sob temperatura ambiente.
Poténcia e corrente de fuga sob temperatura | 1ImA e 2 mA e os valores de 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensdo medida
02 . P N
elevada. para 1 mA - Tensdo de Referéncia, sob 80 °C.
03 Impulsos 8 x 20 us Cinco impulsos para os niveis de corrente: 1,5 kA, 2,5 kA, 5,0 kA e 10 kA.
04 Repetigdo do Item 1
05 Impulsos 4 x 10 ps Dois impulsos de 40 kA.
06 Repetigdo do Item 1
07 Impulsos de longa duragdo (2ms) Cinco impulsos para cada os niveis de corrente: 75 A e 150 A.
08 Repetigdo do Item 1
09 Impulso 4 x 10 ps Dois impulsos de 65 kA.
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Os ensaios alternativos permitem trabalhar com uma quantidade reduzida de
amostras sem solicitd-las em demasia mantendo padrdes de tempo de avaliacdo e
reduzindo custos. Deve-se ressaltar que estes ensaios constituem uma avaliacdo
preliminar, o produto final deve passar pela sequéncia prevista pela norma.

As solicitagdes devem ser aplicadas de forma sequencial em cada amostra e nao
um ensaio por amostra. Dessa forma, é possivel verificar e qualificar os varistores para
montar a parte ativa de um para-raios, usando como critério de avaliagdo a integridade do

varistor e as variagdes na corrente de referéncia e poténcia dissipada.

|. Ensaio de Corrente de Fuga e Verificacdo da Tensao de Referéncia

Este ensaio tem a finalidade de verificar a tensdo de referéncia dos varistores e
prover uma comparagdo com o0s valores especificados pelo fabricante - fornecedor dos
varistores ou do para-raios completo. Em geral a tensao de referéncia corresponde a
tensdo que deve ser aplicada a amostra de ensaio, varistor ou para-raios, para que circule
a corrente de referéncia, normalmente especificada em 1mA medida em valores de pico
da componente resistiva da corrente de fuga total.

Para uma avaliacdo mais completa, sugere-se medir também a poténcia dissipada
nesta condicdo, bem como a tensdo e poténcia dissipada quando se faz uma corrente
resistiva com 2mAde pico circular pela a amostra de ensaio. A poténcia dissipada fornece
melhor avaliagdo dos processos de envelhecimento das amostras sob ensaio, pois
contempla os fendmenos de polarizacao que ocorrem quando da aplicacao de impulsos
de corrente de elevada amplitude.

Em seguida, a tensdo deve ser ajustada entre os valores de 75%, 80% e 85% da
tensdo de referéncia, medindo-se a corrente de fuga e poténcia dissipada nestas
condicdes.

Estes ensaios devem realizados em amostras novas, sob temperatura ambiente e
a 80°C, e repetidos, sob condicdo de temperatura ambiente, apds a aplicacdo de cada
uma das sequéncias de impulso.As medidas sob 80 °C tém a finalidade de avaliar o
desempenho das amostras sob temperaturas elevadas. Esta situagcdo simula as
condi¢coes de operacdo na rede onde a circulacao das correntes de fuga provocam o
aquecimento permanente dos para-raios.

Com os valores obtidos de corrente de fuga e poténcia dissipada obtidos, é
possivel avaliar a degradacdo das amostras durante a realizacdo ao longo dos ensaios
propostos neste trabalho.

86



Il. Determinacao da Suportabilidade Frente a Solicitacoes Extremas

Estes ensaios tém por objetivo avaliar os limites de suportabilidade das amostras,
formadas por varistores ou modulos de para-raios para altas correntes, bem como
determinar os valores médios e maximos de tensao residual que aparecem nos terminais
dos para-raios.

Os ensaios seguem a sequéncia proposta a seguir e, apés cada um das avaliagées
previstas na sequéncia, devem ser repetidas as medidas de corrente de fuga e poténcia
dissipada, especificadas anteriormente, cujos valores, idealmente ndo devem apresentar

variagdes superiores, idealmente, a 5%[7].

e Ensaios de Corrente de Descarga com forma 8/20 us;
e Ensaios de Corrente de Descarga de Amplitude Elevada com forma — 4/10 us;

e Ensaios de Corrente de Longa Duragcéo com forma 2000 ps.

A principal finalidade do "Ensaio de Corrente de Descarga com Forma 8/20 us"é a
determinacdo da tensdo residual nas amostras, estabelecendo os limites que permitem
gerar a curva de protecao do para-raios. Devem ser aplicados impulsos de corrente com
1,5 -3,0-5,0- 10 e 20 kKA. Porém, por norma, a corrente de descarga mais usual e
importante para qualificar ou ndo, no caso dos varistores de 10 kA, é a de 20 kA, que é a
amplitude de corrente utilizada nos procedimentos para Coordenacao de Isolamentos de
Redes sem Cabos de Guarda. Sugere-se adotar para estes ensaios a metodologia
proposta na Norma IEC 60099-4 [7].

O objetivo do "Ensaio de Corrente de Descarga de Amplitude Elevada com Forma
4/10 us"é avaliar a suportabilidade na condicdo extrema de impulsos atmosféricos como
definido em norma. A discussao sobre o nivel de corrente segue aspectos estatisticos e
de fato o fator determinante neste caso é verificar a suportabilidade do sistema de
isolamento da coluna de varistores e o grau de degradagcédo associado com a passagem
de niveis de correntes elevados. As amostras, varistores ou mddulos de para-raios,

devem deve suportar 2 impulsos com forma 4/10us, com amplitude de:

¢ 100 kA - Para-raios tipo "Heavy Duty" (Servico Pesado), para instalacdo em locais
submetidos a condi¢coes severas de operacdo, para-raios com corrente de
descarga nominal de 10 kA ou 20 kA;
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*65 kA - Para-raios tipo "Normal Duty" (Servico Normal), para instalagdo em locais
submetidos a condi¢gdes normais de operacao, para-raios com corrente de
descarga nominal de 5 kA;

40 kA - Para-raios do "Light Duty" (Servico Leve), para instalacdo em locais onde
nao se esperam solicitacées elevadas, para-raios com corrente de descarga
nominal de 5 kA.

Através deste ensaio sdao simulados impulsos de corrente préximos aos pontos de
instalacdo dos para-raios, considerados como diretos ao vao e, a partir destes, é possivel
avaliar sua suportabilidade. O impacto das solicitagcdes geradas por estas amplitudes de
corrente se faz na forma de energia - carga que, uma vez, aplicada ao varistor/para-raios
pode resultar em falha dielétrica. Neste caso, tratando o desligador automatico como
parte do para-raios, este também deve suportar estas solicitacdes sem atuar evitando
assim desconectar um para-raios sdo da rede.

Nestes casos a desconexdao implica em: falta de protecdo adequada até o
momento da troca, custo com uma substituicdo, normalmente por problemas associados
aos indices de continuidade por meio de ferramentas de linha viva e custo de uma nova
unidade. E necessario ressaltar que o valor final da operacdo de substituicdo das
unidades ultrapassa muito o seu custo de aquisicao.

O "Ensaio de Corrente de Longa Duragdo com Forma 2000 us" tem a finalidade de
verificar a suportabilidade das amostras com relacdo a correntes de longa duragéo
associadas as componentes continuas das descargas atmosféricas e quando necessario
a descarga em linhas ou como mais comum nas redes de distribuicdo cabos isolados, que
usualmente podem ocasionar falhas por meio de perfuragdo.Além disso, este ensaio se

encontra associado a capacidade de absorcdo de energia ou carga dos para-raios.

A Norma IEC 60099-4 considera 18 aplicacbes em 3 grupos no valor de 150 A,
porém como algumas especificacdes estabelecemos o valor de 250 A. Assim,
recomenda-se aplicar estes dois niveis de corrente para uma melhor avaliacdo das
unidades [7].

5.1.3 Ensaios Elétricos Extras - Complementares

Os ensaios elétricos extras tém por finalidade dirimir duvidas sobre o desempenho
dos varistores, caso os resultados dos ensaios descritos na Tabela 44 ndo sejam

satisfatorios para garantir a qualificacao do fabricante ou componente, porém, demandam
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mais tempo e custos. Deste modo, exceto quando da caracteristica de protecado, nao
devem ser realizados de forma completa durante as etapas iniciais de desenvolvimento

dos trabalhos de projeto de um para-raios.
Assim, sdo eles:

e | evantamento da curva caracteristica de protecao;

e Ensaio de envelhecimento em 1000 horas em temperatura e tenséo continua.

I- Levantamento da Curva Caracteristica de Protecao

Com base nos valores de tensdo e corrente obtidos nos ensaios de corrente de
fuga, tensado residual para impulsos de longa duracédo, bem como dos valores de tensao
residual dos ensaios de corrente de impulsos com forma 8x20 us, é possivel fazer o

levantamento da curva caracteristica do para-raios.

A partir desta curva é possivel determinar os valores que caracterizam o para-raios
e constituem dados de catalogo, tais como tensdo nominal, tensdo de operagao continua
e maximos valores de tensao residual na regidao de protecao do para-raios.

[I- Ensaio de Envelhecimento em 1000 horas em Temperatura e Tensdo Continua

Este ensaio tem a finalidade de simular os processos de envelhecimento em
campo dos para-raios quando submetidos a tensées em frequéncia industrial, onde, além
de condicbes ambientais adversas, ocorrem fenémenos fisico-quimicos ativados pelo
pequeno aquecimento proveniente da corrente de fuga permanente que circula em
direcdo ao ponto de aterramento.

Em geral, a circulacdo de corrente de fuga, associada em algumas situacdes a
altas temperaturas, superiores a 80 °C pode fazer com que os varistores que compdem a
parte ativa dos para-raios sejam submetidos a um processo de envelhecimento que atua
nas regides contorno de grdo, modificando seu modo de absorver energia de forma lenta
do sistema - correntes de fuga. Assim, este modo de envelhecimento tende a alterar
algumas das caracteristicas dos varistores como, por exemplo, a tensao de referéncia o
que resulta em valores mais elevados de corrente de fuga e temperatura de operacao. O
resultado € um processo continuo de elevagdo de temperatura e corrente de fuga,
chamado de avalanche térmica, até que os varistores entrem em curto. Em algumas
situacoes, caso o desligador automatico ndo atue de maneira satisfatoria, é possivel que
ocorra falha por combustao de todo invélucro.
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5.2 Ensaios no Mdédulo

Os ensaios recomendados para os moédulos sdo os mesmos aplicados aos
varistores, exceto a medicdo da tensdo de referéncia e corrente de fuga com a
temperatura do moédulo a 80 °C. Também se recomenda realizar ensaios de "Ciclo
Operacao", que na Norma IEC 60099-4 é tratado conforme mostram as Figuras 50 e 51.
Deste modo, é possivel avaliar com seguranca a montagem do mdédulo seguindo o que foi
descrito neste trabalho com relagdo ao alinhamento e a posicao dos varistores, definicéo
do melhor terminal de aluminio, para que este ajude a dissipar a temperatura do conjunto,
bem como verificar qual a melhor tecnologia do invélucro e saia a ser aplicada no

desenvolvimento do para-raios.
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Figura 50 - Ensaio de Ciclo de Operacao em Para-raios de 10 kA. Classe 1 de Descarga de Linha, 5 kA, 2,5 kA, e
1,5 kA [7].
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Figura 51 - Ensaio de Ciclo de Operacédo em Para-raios de 10 kA. Classes 2 e 3 de Descarga de Linha e 20 kA
Classes 4 e 5 de Descarga de Linha [7].
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5.3 Ensaios nos Materiais dos Involucros

Os ensaios nos materiais dos invélucros devem ser executados conforme sua
escolha, porcelana, silicone ou PEAD, assim, abaixo estdo descritas as normas a serem

utilizadas para cada tipo de material:

¢ Involucro em Porcelana: Normas IEC 60383-1[10] ou NBR 5032 [11];

e Invélucro em Borracha de Silicone: Normas IEC 61109 [12] ou NBR 15122
[13];

e Involucro em PEAD:Normas IEC, ASTM, NBR e ABRADEE [14]- Tabela 45;

Com a definicao do material empregado no projeto, selecionam-se entre as normas
acima quais serao os ensaios pertinentes ao material 0os ensaios elétricos associados aos
isoladores - sistemas de isolamento. Os ensaios mecanicos finais devem ser executados
conforme a normalizacado especifica sobre para-raios no caso IEC 60099-4 ou ANSI
c62.11.

Tabela 46 - Ensaios Pertinentes aos Materiais - Involucros em PEAD.

ENSAIOS ABRADEE / cODI ASTM NBR | IEC
Resisténcia aos Intemperismos Artificiais 3.2.18.27.1 G-26; G-155
Temperatura de Fragilizagdo 3.2.18.27.1 7307
Absorg¢do de H20 3.2.18.27.1 7040
Envelhecimento Térmico no Produto 3.2.18.27.1
Rddio Interferéncia 3.2.18.27.1 5032
Tensdo Suportdvel sob Chuva 3.2.18.27.1 5032
Impulso Atmosférico 3.2.18.27.1 6936
Tensdo Suportdvel sob Frente ingreme 3.2.18.27.1 5032|1211
Tensdo de Trilhamento Elétrico 3.2.18.27.1
Resistividade Superficial 3.2.18.27.1 D-257
Constante Dielétrica ou Permissividade Relativa 3.2.18.27.1 D-150
Rigidez Dielétrica 3.2.18.27.1 D-149
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6 Resultados Gerais e Projeto Selecionado

6.1 Varistores

Com todas as analises realizadas nos varistores dos fabricantes envolvidos, a

escolha da melhor alternativa obedece a sequéncia abaixo:

12 - Grupo 1 — Origem: China — Tensao nominal: 3,0 kV e 4,5 kV;
29 - Grupo 4— Origem: EUA — Tensao nominal: 3,0 kV e 4,5 kV;

32 - Grupo 2 — Origem: Japao — Tensao nominal: 3,0 e 5,0 kV;

A escolha acima leva em consideragdo a relacdo custo versus beneficio.
Lembrando que o para-raios montado aqui € o ideal para atender o servigo solicitado em
campo de uma rede de distribuicdo normal de energia elétrica, ou seja, a que se conhece

em ambito urbano e rural.

Para casos de rede de distribuicAo de energia elétrica com caracteristicas
especiais, deve-se primeiro analisar para qual aplicacdo e necessidades o para-raios €
aplicado e depois sim, aplicar o método descrito neste trabalho e mais as solicitacdes
especiais para escolher o melhor varistor para se utilizar no projeto. E importante ressaltar
que a parte que descreve a montagem do médulo do para-raios deve ser seguida para
todos os casos, uma vez que esta, basicamente, independe da corrente nominal de

descarga dos para-raios.

6.1.1 Invdlucro do Mddulo

Para este trabalho foi escolhido o sistema "Roving", que a trama de fio de fibra de
vidro impregnado em "RESINA EPOXI". O fato de decisdo da escolha deste sistema foi 0
fato de que a empresa envolvida neste trabalho possui e monta os mdédulos com esta
tecnologia.

No entanto, ao analisarem-se o0s para-raios de outros fabricantes nacionais,
verificou-seque a tecnologia utilizada para construir os médulos do para-raios nao
influéncia o desempenho do produto, desde que as condicbes de montagem e
alinhamento sejam obedecidas.
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6.1.2 Involucro Externo

Ao analisar-se as novas tecnologias no mercado de matérias-primas e a crescente
utilizacdo de rede compactas, que utilizam o PEAD como matéria-prima na construcao
dos espacadores e isoladores, decidiu-se por recomendar sua aplicacdo nos involucros

dos para-raios, afim de se reduzir os custos de fabricacao.

6.1.3 Terminal em Aluminio

Para este projeto, optou-se por um modelo de terminal de aluminio que pode ser
construido de forma mais barata e que proporcione um melhor desempenho com relacédo
a ancoragem do Roving, e que garanta a melhor conexdo com os varistores,

possibilitando trocas de calor com o0 ambiente externo.

Desta forma, o terminal possui uma liga de aluminio com condutividade bem
proxima a da maxima e de facil usinabilidade, reduzindo-se, assim, as etapas de

producéo e seu custo final.

6.1.4 Suporte Isolador

Para a construcdo deste componente, optou-se por construi-lo em Nylon com
carga, uma vez que este material plastico atende muito bem as condi¢des elétricas e
mecanicas deste tipo de projeto. Lembrando que o projeto do suporte isolador deve
obedecer o mesmo tipo de um projeto de isolador de distribuicdo conforme tensao de

operacao do para-raios.
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7 Comentarios Finais

7.1  Conclusoes

O conteudo deste trabalho possibilitou obter conhecimento mais avangado na
elaboracao e na criacdo de um produto de protecdo que vem sendo utilizado em grande

monta por todas as partes do Brasil e do mundo.

Foi possivel verificar que nao se deve direcionar todas as atengdes somente para
os varistores utilizados, que sem duvida sao os componentes principais de um para-raios,
e devem apresentar boa qualidade para que se obtenha um produto de confianca e
eficiéncia. Porém, existem outros detalhes na construcdo dos modulos dos para-raios e
de outros componentes que o compde que podem colocar em cheque a qualidade do

produto, mesmo quando se utiliza o melhor varistor fabricado no mercado.

Estes detalhes devem também levarem conta o ambiente em que é instalado o
para-raios que, por sua vez, afeta a escolha dos varistores. Isto € essencial para que se
obtenha uma relagao custo versus beneficio que atenda a comercializagao, de forma que
os clientes das empresas que desejam fabricar para-raios venham a receber um produto
que atenda as necessidades existentes em campo quando da protecdo de equipamentos
sensiveis aos surtos de tensao, cujas falhas podem levar os equipamentos protegidos a
danos irreversiveis e sua subsequente substituicao.

A substituicao de um equipamento sensivel aos surtos de tensdao, como por
exemplo, um transformador,que chega a custar dezenas de vezes a mais que 0s para-
raios, sem contabilizar a equipe destinada a executar esta tarefa, € uma condicdo que a
maioria dos gestores das redes de média e alta tensdo tem por objetivo evitar.

Assim, este trabalho ajuda a entender de forma mais completa a construcao dos
para-raios e como os fabricantes podem oferecer um produto de qualidade sem alto

custo.

Com o0s novos incentivos para as tecnologias em materiais poliméricos,
principalmente o PEAD, que esta sendo muito utilizado no mercado de energia elétrica
principalmente em redes compactas, parece ser uma atitude razoavel aplicar-se esta
tecnologia e material para a fabricacao dos invélucros dos para-raios em substituicao a
Borracha de Silicone. Uma tecnologia que torna os para-raios mais baratos e que
possibilita inovar nos processos de manufatura do produto.
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Neste trabalho definiram-se ensaios elétricos ndo normatizados que ajudam a
verificar a qualidade do varistor em uma quantidade reduzida de amostras. Estes ensaios
ja estdo sendo aplicados por uma empresa privada para definir a escolha do varistor de
trés fabricantes de regides diferentes, mostrando a viabilidade de aplicacdo do trabalho
aqui proposto.

Da mesma forma ocorreu com a construcdo do modulo ou associacdo dos
varistores para se obter a classe de tensédo de operacdo nominal desejada, uma vez que
neste caso quebraram-se varios paradigmas que existiam no universo dos poucos

fabricantes existentes no mercado.

Os resultados contidos neste trabalho possibilitam o avanco de estudos de outros
sistemas estruturais para a manufatura de moddulos, uma vez que os detalhes das
caracteristicas elétricas dos varistores e dos mddulos construidos, foram apresentados,
discutidos e construidos protétipos que possibilitaram os ensaios e o conteldo necessario
para tracar a l6gica da construcao do inicio ao fim de um projeto de para-raios.

Com todo material gerado para este trabalho, foi possivel também a criagdo de
idéias para novos produtos como, por exemplo, um desligador automatico sem polvora.
Ensaios provam que a utilizagdo de um elo fusivel a um sistema mecénico que substitua a
pélvora, possibilita maior eficiéncia e seguranca em um componente que representa no
mercado de para-raios o maior vildo de problemas e seguranga pessoal em uma
instalagao elétrica no campo.

7.2 Trabalhos Futuros

Aprimorar os métodos de montagem dos médulos de varistores desenvolvendo um
dispositivo ou maquina que execute o servico sem a dependéncia do manuseio para
evitarem-se erros € manter-se continuo o processo produtivo.

Outros dois trabalhos necessitam de continuidade para tornar os para-raios de

distribuicdo mais eficiente se com custos menores, séo eles:

¢ Invoélucros construidos com matéria-prima em PEAD, aperfeicoando o projeto inicial e
desenvolvendo um molde de injecédo plastica a fim de possibilitar encaixar o médulo
do para-raios, sendo o préprio molde o responsavel pela manutengcao do alinhamento
e da compressao sem a necessidade da utilizacao de uma estrutura primaria. Assim,

tem-se um mddulo de para-raios construido de forma mais rapida e, ao ser removido
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do molde,se encontra pronto para montagem dos demais acessorios, possibilitando o
surgimento de um novo produto, o "Isolador para-raios";

Desligador automatico sem pélvora - Apds estudos nos desligadores, nao detalhado
neste trabalho, verificou-se que é possivel o desenvolvimento de um desligador
automatico contendo em seu interior um elemento fusivel no lugar da polvora. Porém,

alguns desafios de engenharia devem ser vencidos.
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