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A presente dissertacdo teve como objetivo relacionar resultados de ensaios
elétricos e dielétricos ndo destrutivos e destrutivos com a capacidade de absorcao de
energia e as caracteristicas microestruturais dos varistores de 6xido de zinco (ZnO). A
comparagao entre os resultados antes e apds degradacdao do varistor, mediante
ensaios de polarizacdo e de absorgédo de energia, tanto dos ensaios ndo destrutivos
quanto das observagdes metalograficas mostraram que 0s aspectos estruturais mais
influentes tém dimensdes atémicas. Defeitos quimico-estruturais presentes nas
camadas intergranulares e nas camadas de deplecao em todo o conjunto policristalino
do corpo ceramico do varistor sdo os mais determinantes para o comportamento
varistor. Os resultados das analises dielétricas mostraram indicios de degradagao nos
varistores ensaiados porém nao levaram a observacdo de mudancas na escala

microestrutural e nem o decréscimo do desempenho puramente elétrico do dispositivo.
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The present dissertation had the objective to correlate results from not
destructive and destructive electric and dielectric measurements with the capacity of
absorption of energy and microstructural characterization of the zinc oxide varistors
(ZnO). Comparison between results before and after polarization and energy
absorption tests, as much as before and after non destructive diagnostic testings, lead
the conclusion that the more influential structural aspects for the degradation on
varistor ceramics body have atomic dimensions. Chemistry-structural defects actually
present in the intergranular and depletion layers from all the polycrystalline ceramic
Body of the varistor are the most determinative factor for the electrical degradation of
the varistor behavior. The results of the dielectric analyses revealed indications of
degradation but it was not observed changes at the microstructural dimensions or any
significant decrease on the electric performance for the varistor device.
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1. INTRODUCAO

O crescimento continuo dos niveis de tensdo e poténcia transmitida em meio a
um cenario nacional de privatizagdo das concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica, culminando na desregulamentacao do mercado, apontam para a necessidade
de aumento da confiabilidade dos sistemas elétricos, pois a sociedade contemporénea
depende, em escala progressiva, da energia elétrica e exige, cada vez mais, melhorias
e padrées de qualidade no fornecimento, o que torna imperativo que o produto seja

entregue nas melhores condi¢des ao consumidor final.

Como no Brasil a incidéncia de descargas atmosféricas € muito grande, os
equipamentos instalados nos sistemas elétricos de poténcia das empresas devem
funcionar adequadamente mesmo sob esta condigao, isto é, proporcionando economia

e garantindo um suprimento de energia elétrica continuo.

Os equipamentos estao sujeitos a sobretensdes que incidem sobre os sistemas
elétricos de poténcia, podendo ser de duas formas: externa (descargas atmosféricas)
e interna (operagdes de manobra e de ocorréncias de curto circuito no sistema) [1].

Devido a grande dimensao do sistema de energia elétrica em nosso pais, 0
efeito das sobretensdes sobre os equipamentos instalados depende basicamente das
suas caracteristicas construtivas. Dessa forma, é necessario que as caracteristicas de
isolamento dos equipamentos elétricos sejam compativeis com as sobretensbes
encontradas no sistema e, para isso, uma avaliagdo da amplitude das sobretensdes é
efetuada na fase de projeto. As sobretensdes de origem interna apresentam uma
amplitude limitada, embora oferecam, algumas vezes, limites muito altos. Ja as
sobretensdes originadas por descargas atmosféricas sao, no entanto, ilimitadas, nao

se podendo garantir a ndo ocorréncia de um valor superior a um maximo estipulado

[1].
Nas sobretensdes originadas por descargas atmosféricas sdo levados em conta:

» O estudo da propagacao da descarga no sistema, ou seja, até onde e como
os seus efeitos serdo notados;

> A experiéncia acumulada da ocorréncia de descargas atmosféricas e os
seus parametros mais importantes, tais como: freqiéncia de ocorréncia,
amplitude, tempo de frente, polaridade, nimero de descargas sucessivas,
etc.



Estatisticamente, h4 uma grande probabilidade dessas descargas incidirem
pelas linhas de distribuigcdo e transmissdo de energia elétrica, podendo causar danos
em diferentes locais e equipamentos. Dessa maneira, a fim de diminuir os danos
causados nos equipamentos instalados no sistema, realiza-se o0 estudo de
coordenacado de isolamento. Este tipo de estudo permite que se estabelecam as
probabilidades de ocorréncia de sobretensées nos diversos pontos do sistema e nos
diversos equipamentos. [1]

Em funcdo da probabilidade de ocorréncia de sobretensdes obtida do estudo
de coordenacao de isolamento e da taxa de risco admitida na concepgao do sistema,
em cada ponto ou em cada equipamento, pode-se entdo especificar o valor de
sobretensdo a ser suportada. Na maior parte das vezes, o valor de sobretensao obtido
€ muito alto, sendo inviavel, economicamente, construir equipamentos com este nivel

de isolamento [1].

Quando isso ocorre, faz-se necessario reduzir essas sobretensoes, sendo essa

uma preocupacao bastante antiga. Os meios mais usados para isso sao:

» Blindagem do sistema contra descarga atmosférica;

» Melhoria das caracteristicas do sistema para que na propagac¢éao dos surtos de
sobretensao, parte de energia seja dissipada ou desviada;

> Instalagdo no sistema de elementos protetores tais como centelhadores ou
para-raios para dissipar ou desviar a energia do surto [1].

A protecdo de sistemas elétricos envolve técnicas bastante especializadas
onde sao avaliados eficiéncia, confiabilidade e custo da solucdo encontrada. Dentre os
dispositivos atualmente utilizados para reduzir o efeito proveniente das sobretensdes
sobre os equipamentos instalados nas redes elétricas, o para-raios tem se mostrado
como o mais eficaz, em vista de sua relagdo custo/beneficio [2]. O para-raios tem a
importante fungédo de detectar e limitar as elevadas sobretensdes transitorias nos
terminais dos equipamentos por ele protegidos em niveis preestabelecidos, de tal
forma que o isolamento destes equipamentos nao fique com a sua caracteristica
afetada ap6s a ocorréncia de uma sobretensdo, que pode ocorrer nos sistemas de
transmisséo e distribui¢ao.

Até o presente momento nao existem técnicas de diagnéstico de campo
capazes de identificar de forma clara e objetiva para-raios defeituosos e ineficientes.
Essa dificuldade se deve, em grande parte, as caracteristicas construtivas e operativas



dos para-raios, que sdo equipamentos selados que ndo permitem a inspecao de seus

componentes internos.

Na esteira do aumento da confiabilidade no monitoramento e manutencéo dos
para-raios estdo sendo desenvolvidas ferramentas de apoio a decisdo na manutengéao
de para-raios instalados no sistema, tais como, os equipamentos para monitoramento
continuo do para-raios através de sua corrente de fuga e temperatura. Quando os
para-raios operam, 0s invOlucros ceramicos ou poliméricos que 0s compdem
absorvem uma quantidade de energia elevada e suas temperaturas aumentam.
Quando a dissipagao de calor dessas ceramicas ou polimeros ndo € satisfatéria, a
temperatura excede em certo limite e o para-raios torna-se termicamente instavel,
podendo ocorrer o fendbmeno da avalanche térmica. Essa degradacao térmica dos
blocos ceramicos é de extrema importancia e dependendo da sobretensdo, pode
ocorrer a perfuragdo ou até mesmo a ruptura dos blocos.

Em décadas anteriores os para-raios eram, na sua totalidade, do tipo de
carbeto de silicio (SiC), constituidos basicamente pelos varistores de SiC em série
com um conjunto de centelhadores. No entanto, devido & impossibilidade de se obter
um aumento substancial nas suas propriedades nao-lineares, a evolugao tecnologica
deste tipo de varistor praticamente atingiu o seu limite. No final da década de 70 os
primeiros para-raios de 6xido de zinco (ZnO) desenvolvidos para os sistemas de
poténcia foram langados no mercado [2]. Esses eram formados somente por varistores
de ZnO, sem a presenga de centelhadores em série, e eram produzidos pela
combinagcdo do ZnO com varios outros 6xidos aditivos, apresentando propriedades

resistivas altamente nao-lineares.

Desde o desenvolvimento dos primeiros péra-raios para aplicagdes no sistema
de poténcia, diversas pesquisas tém sido realizadas pelos fabricantes no sentido de
estudar o efeito de novos aditivos sobre as propriedades fisicas e elétricas dos
varistores. O objetivo é sempre o de procurar melhorar o desempenho dos varistores
no que se refere as suas propriedades nao-lineares, a capacidade de absorcao de
energia e a estabilidade e degradagao devido a operagao continua nos sistemas, sob
condicoes de regimes permanente e transitorio [2].

No desenvolvimento desta Dissertacdo de mestrado foi realizada uma revisao
dos conceitos acerca dos varistores de ZnO, dando énfase as propriedades elétricas
dos varistores, com a interpretacao dos resultados de ensaios elétricos nao destrutivos

(ensaio de tensao de referéncia, tensao residual, curva caracteristica tensdo x corrente



(V x ) e tensédo x capacitancia (V x C) e polarizacao-despolarizagdo) e destrutivos
(degradacao do varistor) e foram também realizados observacdes metalograficas.
Inicialmente foram realizadas medigdes nos varistores por meio de ensaios nao
destrutivos e observacdes metalograficas. Em seguida, foram realizados os ensaios de
degradacao nos varistores. Finalmente, os varistores foram submetidos novamente
aos ensaios ndo destrutivos e as observagdes metalograficas. A comparacao entre os
resultados antes e ap6s a degradacao do varistor, tanto dos ensaios nao destrutivos
quanto das observagbes metalograficas mostraram que essas analises carecem de
poder de resolugdo no nivel dos defeitos quimicos presentes nas camadas
intergranulares em todo o conjunto policristalino do corpo ceradmico do varistor. Essa
abordagem visa capacitar a produgao e caracterizar a classe de materiais ceramicos
que compdem os para-raios, auxiliando assim na solugao de problemas especificos do
setor elétrico.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Termos aplicaveis

Faz-se necessario conceituar os termos aplicaveis ao presente estudo.

2.1.1. Tensao nominal (V,)

A tensao nominal de um para-raios é o valor de freqiéncia industrial para o
qual o péara-raios é projetado, sendo utilizada como paradmetro na especificacdo das
caracteristicas de operacao dos para-raios. Geralmente, a tensdo nominal é o limite
para as sobretensdes dindmicas permissiveis para o sistema, sendo permitido
ultrapassar este valor, somente nas condigbes estabelecidas explicitamente pelo
fabricante do para-raios considerado [3].

2.1.2. Corrente de fuga (If)

A corrente de fuga representa a corrente de freqiéncia industrial que circula
pelo para-raios, quando o mesmo é submetido a uma tensdo em regime permanente
de freqUéncia industrial, seja em operagcdo normal no sistema ou em ensaios de

tenséo aplicada [3].

2.1.3. Corrente de referéncia (Iref)

A corrente de referéncia, aplicada ao para-raios de ZnO, consiste no valor de
crista da componente resistiva da corrente de fuga de freqiéncia industrial,
independentemente da polaridade, utilizada para determinagdo da tensdo de

referéncia do para-raios. Este valor é estabelecido pelo fabricante [3].

2.1.4. Tensao de referéncia (Vref)

A tensao de referéncia consiste no valor de crista da tensdo de freqiiéncia
industrial dividida por raiz de dois, que aplicada aos terminais do para-raios, fornece a
corrente de referéncia. Valores tipicos para a amplitude da corrente de referéncia
estdo compreendidos na faixa de 1 mA a 20 mA [3].



2.1.5. Maxima tensao continua de operacao (Vco)

Consiste no maior valor de tensdo, que aplicado aos terminais dos para-raios
de ZnO sem centelhadores, permite que este opere continuamente. Esta tensao esta
na faixa de 50 a 85% da tensdo de referéncia, dependendo do tipo e das
caracteristicas dos varistores de ZnO [3].

2.1.6. Disrupcao

E a descarga disruptiva de todos os eletrodos do centelhador série do para-
raios. [3].

2.1.7. Tensao disruptiva

A tenséao disruptiva de um péra-raios consiste no valor de crista da tensédo de
ensaio, que aplicada aos seus terminais causa a disrupgao do centelhador série. A
tensdo disruptiva esta relacionada aos ensaios de freqUéncia industrial, ao impulso
atmosférico e ao impulso de manobra, sendo aplicada somente a péara-raios que
apresentem centelhadores em série [3].

2.1.8. Tensao residual (Vres)

Entende-se por tensao residual o valor de crista da tensédo observada entre os
terminais do para-raios durante a passagem da corrente de descarga. No caso de
para-raios com centelhadores, a tensao residual consiste na tenséo total observada
sobre os seus terminais, ap6s a disrupgao dos centelhadores (queda de tensao sobre
os varistores acrescida da queda de tensdo nos centelhadores). No caso de para-raios
de ZnO sem centelhadores, a tensao residual refere-se quase que exclusivamente a
gueda de tensao sobre os varistores [3].

2.1.9. Corrente de descarga

Consiste na corrente de impulso que flui através do para-raios, sendo
caracterizada pela forma de onda, amplitude e polaridade [3].



2.1.10. Corrente de descarga nominal do para-raios (l,)

Valor de crista da corrente de descarga, com forma 8/20 us, que é utilizada

para classificar o para-raios [3].

2.1.11. Corrente de seguimento ou subseqiiente

Consiste no valor de crista da corrente de frequéncia industrial, que flui através
do para-raios apos a passagem da corrente de descarga, quando o mesmo esta
submetido a uma tensdo de freqUéncia industrial. A amplitude desta corrente esta
diretamente relacionada com a tensdo de freqléncia industrial aplicada e com a
impedancia dos varistores, no instante da passagem desta corrente. [3].

2.2. PARA-RAIOS

O para-raios tem como funcao principal limitar as sobretensdes nos terminais
dos equipamentos por ele protegidos a niveis aceitaveis, de tal modo que a isolacédo
desses equipamentos nao fique com as suas caracteristicas comprometidas, apés a
ocorréncia de uma sobretensado. A operacao adequada do para-raios esta intimamente
ligada ao compromisso de confiabilidade do sistema [4].

Para se garantir a eficiéncia e a confiabilidade de um determinado projeto de
para-raios, em relacdo as caracteristicas de protecdo e operagao requeridas ao bom
desempenho desse equipamento nos sistemas elétricos, sédo realizados, inicialmente,
ensaios de tipo em protétipos desse projeto desenvolvido. Uma vez aprovado o
projeto, todas as unidades de péara-raios produzidas sdo submetidas aos ensaios de
rotina, definidos em norma. Durante a fase de aquisicdo de lotes de fornecimento,
algumas unidades de para-raios sdao submetidas a ensaios de aceitacdo ou
recebimento, normalizados ou ndo. Estes ensaios tém por finalidade avaliar as
caracteristicas de protecao e de operagao do lote de péara-raios novos produzidos, em
relacao as caracteristicas de projeto, obtidas nos ensaios de tipo [4].

2.2.1. Tipos de Para-raios

Atualmente, existem disponiveis nos mercados nacional e internacional, trés tipos de

para-raios.



% Para-raios de carbeto de silicio (SiC) com centelhadores série e invélucro de
porcelana;

& Para-raios de 6xido de zinco (ZnO) sem centelhadores série e com invélucro
de porcelana ou de material polimérico;

% Para-raios de 6xido de zinco com centelhadores série e invélucro de porcelana.

2.2.1.1. Para-raios de Carbeto de Silicio (SiC)

O para-raios de carbeto de silicio (SiC), Figura 1, também conhecido como
para-raios convencional, & formado basicamente por resistores nao-lineares
(varistores), a base de carbeto de silicio, em série com um conjunto de centelhadores

limitadores de corrente, tendo como invélucro um isolador de porcelana [2, 4].

Flanges
Mola

Centelhadores

Varistores

___ Invélucro
Porcelana

Flanges

I
Figura 1 - Para-raios de SiC [4].

Neste tipo de péara-raios, os centelhadores tém duas fungdes principais:

» A primeira é a de “isolar” o para-raios do sistema sob condigbes de regime
permanente, uma vez que sem esses centelhadores tem-se, para
condigdes normais de operagcdo, uma alta amplitude de corrente de
freqiiéncia industrial, provocando um aquecimento excessivo nos varistores
de SiC. Essa condigao ira provocar a destruicao dos varistores em poucos
ciclos.

» A segunda é a de auxiliar a extingdo da corrente subsequente que flui
através dos varistores, quando da passagem da corrente pelo zero [2].



2.2.1.2. Para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) sem centelhadores

Os para-raios de Oxido de zinco sem centelhadores, Figura 2, foram
introduzidos no mercado no final da década de 70. O para-raios de 6xido de zinco sem
centelhadores é constituido basicamente por varistores a base de ZnO, montados em
série. Devido a alta nao-linearidade observada na caracteristica “tensdo x corrente”
desse varistor, este tipo de para-raios dispensa a utilizagdo de centelhadores. Este
fato simplifica a montagem destes projetos, além de oferecer ao sistema inUmeras
vantagens em relagdo aos aspectos protetivos e operativos. No entanto, pelo fato de
nao apresentar centelhadores série, este tipo de péara-raios além de atuar para
solicitagdes transitorias, se mantém continuamente solicitado pela tensdo de operagéao
do sistema. Esta condigdo propicia a degradacao ou deterioracdo dos varistores de
Zn0O ao longo do tempo de energizagao [2].

Terminais

Varistores

Invélucro
Polimérico

Terminais

Figura 2 — Para-raios de ZnO sem centelhador [4].

Este tipo de péara-raios vem sendo largamente utilizado para protecdo dos
sistemas de transmissdo. Em alguns paises, como por exemplo o Japao quase a
totalidade dos para-raios instalados nos sistemas de transmissao sao a base de ZnO.
No Brasil as empresas concessionarias, bem como as grandes industrias, vém
adquirindo para-raios de ZnO em substituicdo aos para-raios de SiC. No entanto, nos
sistemas de distribui¢ao, face a grande quantidade de péara-raios instalados, apesar da
maior parte das aquisicbes serem a base de ZnO, ainda existe uma quantidade
bastante significativa de para-raios de SiC [2].

2.2.1.3. Para-raios de 6xido de zinco (ZnO) com centelhadores

O para-raios de éxido de zinco com centelhadores apresenta aplicagao restrita
a sistemas de distribuicdo. Neste tipo de projeto, além dos varistores de ZnO, sao
introduzidos centelhadores em série. Estes centelhadores tém como funcao principal



“isolar” o para-raios do sistema sob condicées de regime permanente, reduzindo a
degradacao dos varistores de ZnO. Cabe destacar que estes varistores apresentam
caracteristicas superiores aos projetos a base de varistores de SiC e caracteristicas
inferiores aos projetos a base de varistores de ZnO sem centelhadores. Desta forma,
para esta aplicacdo, os centelhadores podem apresentar projeto simplificado em
relacao aos utilizados em projetos de para-raios de SiC [4]

Alguns fabricantes nacionais e internacionais, apontam este tipo de para-raios,
como o mais adequado, sob o ponto de vista técnico-econémico, para aplicagbes em
sistemas de distribuicdo. O argumento apresentado por estes fabricantes se deve ao
fato de quando comparados aos para-raios de SiC, apresentam maior ndo-linearidade
na caracteristica “tensdo x corrente”, menores valores de tenséo residual e valores
muito baixos de corrente subsequente. Em relacdo aos para-raios de ZnO sem
centelhadores, 0 argumento restringe-se ao suposto menor custo de aquisicdo dos
para-raios de ZnO com centelhadores. Contudo, face aos desenvolvimentos
implementados no processo de fabricagdo de para-raios de ZnO sem centelhadores, e
a consequente reducdo no custo de aquisicdo, as concessionarias optaram pelos
para-raios de ZnO sem centelhadores. O uso de péra-raios de ZnO sem centelhadores
evidéncia a utilizacao de blocos varistores de alta qualidade, visto que este tipo de
bloco nao necessita de centelhadores [2].

2.3. Varistores

O nome varistor foi derivado da expressao inglesa “variable resistor’, sendo um
dispositivo ceramico semicondutor caracterizado por apresentar propriedades
resistivas altamente nao-lineares, dependente da tensao elétrica que existe entre seus
terminais; sendo também conhecido como resistor nao-linear, resistor dependente da
tensdo elétrica (do inglés, voltage dependent resistor, VDR), supressor de surtos

elétricos, limitador de sobretensdes, entre outros sinénimos [5].

Existem atualmente dois tipos de varistores em escala industrial: os varistores
de Oxido de Zinco (ZnO) e os varistores de Carbeto de Silicio (SiC). Esses tipos de
varistores apresentam caracteristicas de nao-linearidade essenciais para um bom
desempenho dos para-raios, que sao dispositivos utilizados para limitar a amplitude
das sobretensdes nos sistemas elétricos e reduzir os efeitos dessas sobretensdes nos
equipamentos instalados. Assim varistores sao dispositivos cuja fungédo € restringir
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surtos de tensdo elétrica e, ainda que fazendo isto repentinamente, ndo sejam
destruidos [2, 5].

Um varistor em operagao normal, num circuito ou rede elétrica, € semelhante a
um circuito aberto. Quando ocorre uma sobretensdo, que ultrapassa a tensédo de
ruptura dielétrica’ (que é a tensdo necessaria para a sua entrada em conducéo), o
varistor passa a se comportar como um condutor, sua resisténcia elétrica decai
rapidamente, dando vazao a corrente elétrica excessiva, que é entdo desviada para a
terra, impedindo que a tensao nos seus terminais ultrapasse um determinado valor, de
forma a nao danificar os equipamentos ou circuitos por ele protegidos. Quando, apés o
surto, a tensao retorna ao seu patamar normal de operagado, o varistor volta a se
comportar como um circuito aberto. Esta alternancia de comportamento elétrico
ocorre, em geral, com pequena histerese, dependendo do grau de degradacédo do
varistor [5]. Na Figura 3, um circuito elétrico simples mostra uma configuracgéo tipica de
ligacdo de um varistor no sistema elétrico (geralmente ligado em paralelo ao sistema
de alimentacao de energia e ao equipamento).

Fonte de @ Varistor Equipamento

energia

1

Terra —

1

Saida da
Chegada Varistor tensdo
da
tensdo

(b)

Figura 3 — Configuragéo tipica da ligagao de um varistor.

Assim, podemos afirmar que um varistor € um resistor que apresenta uma
elevada resisténcia elétrica em baixas tensdes e uma baixa resisténcia elétrica em

altas tensoes.

1 . . (. = - N, »
Também conhecida pelos termos “tensao de chaveamento” ou “tensédo nao-linear”.
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2.4. Varistores a base de ZNO

2.4.1. Historico

O mais antigo dispositivo construido para protecao contra sobretensdes foi o
retificador de selénio®, utilizados para protecdo dos sistemas de telefonia e outras
aplicacoes envolvendo a supressao de surtos de baixa tensdo. Mais tarde, este
dispositivo foi substituido pelo diodo Zener®. Com a continua necessidade de busca de
dispositivos que apresentassem melhor desempenho, surgiram os varistores
ceramicos a base de carbeto de silicio (SiC), que ainda hoje séo largamente utilizados
em redes de alta tensdo (em para-raios de linhas de transmissao e distribuicao de
energia elétrica) [5, 6]. No entanto, devido a impossibilidade de se obter um aumento
substancial nas propriedades nao-lineares dos varistores ceramicos a base de carbeto
de silicio (SiC), a evolucao tecnolégica deste tipo de varistor praticamente atingiu o
seu limite. Com a procura das novas tecnologias foram iniciadas pesquisas no sentido
de substituir o varistor de SiC, e atualmente o composto semicondutor a base de ZnO

esta sendo cada vez mais utilizado.

Os primeiros relatos dos compostos semicondutores ceramicos a base de ZnO,
vieram da antiga Unido Soviética, porém, sem nenhuma repercussdo no mundo
industrial. Entretanto, no final da década de 60, com o desenvolvimento tecnoldgico
que introduziu o que hoje conhecemos com o advento dos Novos Materiais, propiciou
o surgimento de estudos mostrando que a ceramica a base de ZnO poderia ser
utilizada como varistor, apresentando melhor desempenho que os resistores nao-

lineares baseados no SiC [5, 7, 8].

Inicialmente destinados a protegao de circuitos eletrénicos, os varistores a base
de ZnO foram desenvolvidos por Matsuoka [9] e seu grupo de pesquisa,
caracterizados por baixos valores de tensdo e de energia, a partir de 1968, e
comercializado ja em 1970, pela Matsushita Electrical Co. Ltda. Na primeira década
apos sua invencgao, varios aditivos foram utilizados para incrementar o desempenho

destes dispositivos como supressores de sobretensbes, chegando-se a classica

Um retificador de selénio € composto de uma fina camada de selénio depositada num s6 lado de uma placa de
aluminio e um metal altamente condutor sobre esta. Os elétrons movimentam-se mais livremente da camada condutiva
ao selénio que no sentido oposto, realizando, assim, a retificagao.

% Um diodo Zener é um diodo de juncdo destinado a efetuar uma ruptura ndo destrutiva de uma resisténcia muito alta a
outra muito baixa em um nivel predeterminado de tenséo. Esta caracteristica permite manter uma tensao de referéncia
muito estavel através do diodo, mesmo com uma ampla faixa de corrente através do dispositivo.

12



formulacdo proposta por Matsuoka [9], que € mostrada na Tabela 1. A partir deste
desenvolvimento, diversas empresas, sob licengca da Matsushita, iniciaram estudos
visando o desenvolvimento de varistores que pudessem ser utilizados em sistemas

elétricos de poténcia.

Tabela 1 — Composicao quimica tipica de um varistor de ZnO convencional [4,10].

Componente % molar
ZnO 96,5
Bi,O3 0,5

Sb,0; 1,0
CoO 1,0
MnO 0,5
Cry03 0,5

Assim, varistores a base de ZnO tém se tornado de particular interesse para a
moderna protecdo contra surtos elétricos, pelo fato de que suas caracteristicas
elétricas nao-lineares, as faixas de tensdo (de cerca de 5 V até dezenas de kV) e
corrente elétrica (de pA até kA, em circuitos de corrente continua ou alternada) sob as
quais o dispositivo pode ser usado, além de sua capacidade de absorver energia
(desde poucos joules a milhares de joules) do pulso transitério, sdo bastante
superiores aquelas dos varistores baseados no SiC [5, 9, 10]. Esse dispositivo,
formado por varistores cerdmicos a base de 6xido de zinco (ZnO) e pequenas
quantidades de outros 6xidos, apresentou um alto grau de nao-linearidade na sua
caracteristica “tensao x corrente”, proporcionando baixos valores de corrente na regiao
de operagao associado a uma boa estabilidade quando continuamente solicitados pela
tensédo normal de operagéo [2].

Os varistores a base de ZnO sao hoje em dia mundialmente utilizados, com um

vasto campo de aplicacdo que vai desde a protecdo de circuitos eletrbnicos até a
aplicacdo em sistemas de extra alta tensédo, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Principais tipos de varistores.

2.4.2. Etapas de fabricacao do varistor de ZnO

Os varistores a base ZnO sao industrialmente produzidos por processamento
ceramico convencional. O principal componente utilizado para a producdo de
varistores de ZnO é o 6xido de zinco com alto grau de pureza. Em adi¢cdo ao ZnO,
pequenas quantidades de outros Oxidos sdo introduzidas nas composicdes dos
varistores, tais como os éxidos de Bismuto, Silicio, Galio, Litio, Praseodimium, dentre
outros [2].

Varistores produzidos em escala industrial apresentam uma propor¢do de
concentracao total de aditivos na faixa de aproximadamente 10% da concentracao
total. Varias pesquisas tém sido realizadas para avaliar o comportamento de cada
agente no processo. Sabe-se atualmente que cada um desses 6xidos tem uma
propriedade importante dentro do processo de fabricagdo dos varistores de ZnO. As
caracteristicas dos varistores dependem em muito do processo de fabricacdo. A
pureza, concentragdo dos dopantes e a homogeneidade da mistura sdo de
importancia fundamental para a qualidade do produto final [2].
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As caracteristicas do varistor sdo determinadas pela aplicacédo requerida. O p6
€ prensado em uma forma de dimensdes predeterminadas para obter um valor
desejado de tensdo nominal. Para obter caracteristicas compativeis com os impulsos
de corrente e a capacidade de absorcao de energia requerida, a area de eletrodo e a
massa do varistor sdo variadas [6].

O material de iniciagdo do processo pode diferir dependendo da composicao
dos 6xidos a serem aditivados no composto. Esta agdo tem por objetivo cobrir as
tensdes requeridas as aplicagbes dos varistores [2].

Os problemas surgidos em qualquer uma das etapas podem afetar as
seguintes e, em Ultima instancia, afetar a qualidade e o desempenho da peca
ceramica final. Assim, as caracteristicas das etapas de um processo produtivo devem
ser analisadas em relacado aos consequentes efeitos ao processo como um todo. Na
Figura 5 é apresentada uma representagdao esquematica de um processo simplificado
de producéao de varistores e esse processo de producdo industrial do varistor pode ser
dividido em oito etapas:

Dispersao, homogeneizagdo e moagem;
Spray-Dryer;

Conformagéo;

Sinterizagao;

Isolacao;

-~ 0 a0 T

Acabamento;
Ensaios Elétricos e classificacao;

= @

Varistores prontos para montagem.
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Figura 5 - Representacdo esquematica de um processo simplificado de fabricagéo de

be

Varistores Ceramicos [6].

2.4.3. Etapas de processamento e preparacao dos pos

Um dos pontos criticos do processo de fabricagdo dos varistores € a obtengao
de uma mistura adequada de componentes, que consiste em um parametro importante
para a obtencdo de uma homogeneidade por todo o varistor. Os componentes
utilizados na produgao dos varistores devem ser cuidadosamente selecionados. A sua
natureza quimica, pureza, reatividade quimica e reparticao granulométrica devem ser
medidas. Para a produgdo em escala industrial é exigido que os 6éxidos atendam as
especificagdes de fabricacdo. A pureza dos éxidos utilizados é imprescindivel para a
producdo de varistores de boa qualidade. A presenga de pequenas quantidades de
oxido de cobre, por exemplo, afeta 0 desempenho elétrico dos varistores. Para a
producdo em escala industrial utilizam-se normalmente particulas com grau de pureza

iguais ou maiores a 99,9% [2].

Um dos processos para producao do 6xido de zinco utilizado na fabricagéo dos
varistores consiste na obtencao destes a partir da oxidagcao do vapor de zinco metélico
puro, e, por isso, o seu nivel de impureza é baixo. O tamanho das particulas &
importante para o processo de formagéo dos varistores. Dentre outros aspectos, €

importante que as particulas apresentem tamanhos pequenos e uniformes, pois isso
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possibilita uma melhor mistura e evita sedimentacao excessiva de materiais durante as
primeiras etapas do processo. Pequenas variagcbes no tamanho inicial destas
particulas alteram as propriedades nao-lineares dos varistores. O tamanho do grdo do
produto sinterizado aumenta com a reducdo do tamanho das particulas. O tamanho
médio das particulas de éxido de zinco utilizadas é geralmente da ordem de 0,3 um,
enquanto que os demais Oxidos metdlicos utilizados como aditivos apresentam
particulas com tamanho médio aproximadamente 10 vezes maior. Devido a diferenga
verificada na densidade e no tamanho das particulas dos diversos aditivos e do ZnO, é
necessario que as particulas maiores sejam moidas antes de serem utilizadas [2].

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas de alguns componentes
empregados na fabricacédo de varistores.

Tabela 2 — Caracteristicas de alguns éxidos empregados utilizados na fabricagéo de
varistores de ZnO [2].

Tamanho
Axido Formula Peso Densidade | Ponto de | Pureza | médio das
molecular (g/cm?®) Fuséao (°C) (%) particulas
(wm)
Zinco Zn0O 81,37 5,61 1975 99,9 0,1-0,5
Bismuto Bi>Os 465,96 8,90 825 99,9 5-10
Cobalto | C0,05 165,86 5,18 895 99,9 1-5
(decomposto)
Manganés | MnO, | 86,94 5,08 | geooo 999 | 5-10
mposto)
Antimoénio | SB,O; 291,50 5,20 656 99,9 1-5
Niquel NiO 74,71 6,67 1984 99,9 1-5
Cromo Cry03 151,99 5,21 2266 99,9 1-5

O procedimento utilizado nos estagios de mistura e secagem depende da
guantidade total de matéria prima. Durante esta etapa de mistura, a homogeneidade e
a viscosidade da pasta devem ser cuidadosamente controladas. Para pequenas
quantidades, menores do que 1 kg de material seco, a mistura normalmente é feita em
uma quantidade de alcool etilico aproximadamente igual a 50% do peso sélido do
material. Para dispersar as aglomeragdes e obter uma distribuicdo uniforme de
dopantes e do Oxido de zinco, o material € misturado por um periodo de
aproximadamente 10 a 15 minutos, utilizando um misturador de alta velocidade, o que

17



proporciona uma excelente mistura dos componentes. Apos a mistura, o élcool &
removido por um filtro de vacuo através da evaporacdo com agitacdo da mistura.
Alguma quantidade de A&lcool restante é removida por secagem em forno a
aproximadamente 110°C. Antes da prensagem o material é pulverizado e misturado a
seco, com aproximadamente 5% de uma solucao de agua-aglutinante. A concentracao
de aglutinante, PVA (alcool polivinilico), na solucdo aquosa deve ser de
aproximadamente 5%, a fim de proporcionar uma rigidez suficiente no varistor de ZnO
[2].

Para quantidades maiores, os dopantes e o éxido de zinco sdo misturados em
uma quantidade de agua deionizada igual a aproximadamente 60% do peso sélido do
material. Nesse caso, o aglutinante PVA (alcool polivinilico) é adicionado durante a
mistura. Depois que todos os materiais forem adicionados, a mistura é feita durante
cerca de meia a uma hora num misturador com hélices. Apés a mistura, a agua é
removida da substancia pastosa resultante por um processo de atomizacgdo. Este
processo consiste em injetar a mistura através de um bocal atomizador em uma
camara aquecida, dentro da qual circula ar forcado pré-aquecido em direcdo oposta,
que proporciona uma rapida remocao da umidade presente nas particulas atomizadas.
O composto homogéneo e de granulometria controlada obtida deste processo de
secagem encontra-se neste momento em uma forma de pé adequada para a

prensagem imediata [2].

A umidade remanescente é critica para a etapa de prensagem, sendo desejada
uma faixa maxima compreendida na ordem de 0,1 a 0,5% [3].

A mistura resultante do processo anterior é entdo prensada em segdes
cilindricas que dependem, dentre outras coisas, do nivel de tensdo e da faixa da
corrente de descarga do varistor produzido. A densidade tipica do elemento prensado
é da ordem de 2,8 g/cm®. No entanto, esta densidade depende muito da umidade
presente na mistura do p6. Altos niveis de umidade resultam em maior densidade,
criando problemas na prensagem [2].

O estagio de sinterizagéo € a etapa do processo de fabricagdo dos varistores
que provoca as maiores variagdes nas suas propriedades elétricas e dielétricas. A
sinterizacdo € uma fase do processo na qual o bloco prensado é transformado em um

elemento de material cerdmico denso [2].
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O processo de sinterizagdo consiste no aquecimento do elemento em etapas,
desde a temperatura ambiente até a temperatura de sinterizagdo desejada, mantendo-
se esta temperatura constante por um determinado periodo de tempo e resfriando-se
em seguida. Um exemplo do processo é apresentado a seguir; inicialmente, a
temperatura é aumentada em degraus bem definidos, na razao de aproximadamente
100°C por hora, até atingir a temperatura de 700°C. De 700°C a 900°C, esta razéo é
reduzida para aproximadamente 25°C por hora, de modo a evitar possiveis
ocorréncias de trincas no interior do elemento, devido a compressdo que é critica
nesta faixa. Acima de 900°C a razao de aquecimento volta a ser de 100°C por hora,
até que a temperatura de sinterizacdo desejada, compreendida entre 1150°C e
1350°C, seja alcancada. Atingida a temperatura de sinterizacdo, esta é mantida
constante no forno por um determinado periodo (entre 1 e 2 horas), quando entdo o
mesmo é resfriado a uma razdo de aproximadamente 50°C por hora, até que a
temperatura ambiente seja atingida [3].

Durante a ultima fase da etapa de sinterizagdo o componente ceramico torna-
se soblido e os aditivos reagem por dentro da estrutura, sendo esta etapa responsavel
pelo estabelecimento das propriedades do varistor [2].

No processo de sinterizacdo de uma composi¢cao padronizada para um varistor
multicomponente, o Sb,O3; reage com ZnO e o Bi,O3; a 700°C, formando as fases tipo
spinélio e pirocloro, Zn;Sb,0O1, e Zn,Bi;Sb;04,4. Durante a sinterizacdo 0 Zn,Bi;Sbz044
forma uma fase liquida rica em Bi,O3; e 0 Zn;Sb,O,, que precipitam nos contornos dos
gréos onde dificultam a transferéncia de ions. Como resultado o crescimento dos
graos durante a sinterizagdo é suprimido. Nesta condicdo o liquido preenche os
espacos criados pelo pacote de graos de ZnO. Durante o resfriamento a fase liquida
muda para ‘B-° ou para uma fase ‘o’ rica em Bi,O; formando as camadas
intergranulares. As bordas de grao tipo 1 serdo entdo observadas nos espagos dos
pacotes de graos do corpo sinterizado. A camada intergranular rica em Bi,O; fica mais
fina a medida que se aproxima dos pontos de contato das particulas, tornando-se
assim, os contornos dos graos em tipo 2. Nos pontos de contato, finalmente, pode ser
observada a inexisténcia da camada intergranular, o que caracteriza os contornos de

graos do tipo 3 [3].

O Bi,O; vaporiza facilmente a 1400°C. Até mesmo a 1200°C, uma temperatura
de sinterizacdo habitual, o Bi,O; se vaporiza da superficie do dispositivo. Entdo a
quantidade de Bi,O3; gradualmente é reduzida na massa durante a sinterizacdo. Além
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disso, é notada a precipitagéo de 6xidos de Bi.O; (fase liquida) durante o resfriamento.
Este fato ocorre em virtude do Bi,O; (fase liquida) conter varios ions, tais como o Zn,
Co, Mn e Sb. Uma grande quantidade de ZnO pode se dissolver no Bi,O; (fase
liquida), quando o Sb,O; esta presente. Consequentemente, ocorre precipitacdo de
ZnO nas bordas dos graos durante o resfriamento. Como efeito desses dois
mecanismos, a quantidade de Bi,Oz; diminui durante o processo de sinterizagao,
levando consigo o precipitado de ZnO e alguns ions de Bi, Co, Mn e Sb, das bordas
dos graos. A absorcao pelos graos de ZnO do Bi O3 (fase liquida) ndo é muito boa;
entdo, quando a quantidade de Bi,O; é diminuida, os gréos de ZnO nao sao cercados
completamente pelo Bi,O; (fase liquida). Contudo, a velocidade de difusdo no
contorno do grao € normalmente maior que no conjunto, algo da ordem de uma ou
duas ordens de magnitude. Como resultado, ions de Bi, Co, Mn, e Sb sédo difundidos
nos contornos de graos com facilidade [3].

Com a sinterizagdo ocorre uma redugéo no volume do elemento de cerca de
50% (20% de reducdo na dimensao). Esta reducdo € resultado basicamente da
densificagédo. A densidade das amostras sinterizadas é tipicamente da ordem de 5,4 a
5,5 g/lcm® e a perda de peso é normalmente da ordem de 1 a 3% [6].

Um aumento no tempo e na temperatura de sinterizagdo acarreta numa
reducao na tensao de referéncia por unidade de espessura e na tensao para a regiao
de baixas correntes. Isto resulta do crescimento dos graos de ZnO, da alteracao de
sua resistividade e do desaparecimento da camada intergranular rica em bismuto,

causada pela evaporagao do Bi,O;3 [6].

Na etapa de acabamento sdo aplicados o0s contatos elétricos sobre as
superficies circulares do varistor e a camada isolante cilindrica lateral. A técnica
geralmente utilizada para aplicagcdo dos contatos sobre as amostras sinterizadas
consiste em depositar a quente uma camada metalica pelo processo de jateamento.
Antes da metalizagdo, as amostras sinterizadas passam pela etapa de polimento, de
forma a remover possiveis superficies defeituosas, obtendo-se o paralelismo entre as
faces e removendo-se a oxidagdo que pode ocorrer nas superficies das amostras
durante o estagio de sinterizagao [2].

A maioria dos varistores produzidos em escala industrial utiliza o aluminio
sobre as superficies circulares das extremidades para prover a metalizagdo. Em casos

especiais, pode ser usada prata em vez do aluminio. No entanto, a prata apresenta
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dois problemas praticos fundamentais para a sua utilizacao em varistores: o primeiro é
0 seu maior custo em relacdo ao do aluminio e o segundo fato resulta da prata se

oxidar com o tempo, podendo comprometer o funcionamento dos varistores [2].

A etapa de metalizagcdo dos varistores tem a finalidade de produzir uma
densidade de corrente uniforme por toda a superficie, sendo, portanto, fundamental
para o bom desempenho dos varistores durante a ocorréncia de surtos de corrente
elevados [2].

A camada isolante aplicada na superficie cilindrica lateral tem por objetivo
evitar ocorréncias de descarga externa superficial ou “flashover”, durante a passagem
de surtos de corrente elevada [2].

Quando produzido em escala industrial, apdés o processo de fabricagdo dos
varistores de ZnO, as suas caracteristicas basicas de prote¢cdo e de operagédo sao
obtidas através de ensaios elétricos, entre os quais pode-se citar os de tensdo de
referéncia e de tensao residual a corrente de descarga nominal, a partir dos quais 0s
diversos varistores produzidos sao classificados dentro de faixas, de acordo com os
critérios estabelecidos pelos fabricantes. Alguns fabricantes adotam, em adigcdo aos
ensaios descritos, os ensaios de verificacdo da corrente CC para a maxima tensao
continua de operacao e o ensaio de corrente de impulso retangular (ou descarga de
linhas de transmissao, dependendo do tipo do varistor) como ensaios para controle da
producéo [2].
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Figura 6 — Fluxograma das etapas de processamento de um varistor [2].

Em virtude da grande quantidade de aditivos possiveis, varias formulagbes
foram propostas, entre elas, uma que € bastante utilizada pelos fabricantes de
varistores, € a descrita por Matsuoka [9], como ja& mostrado na Tabela 1. Ainda
segundo Matsuoka [9], os varios tipos de aditivos, podem ser agrupados em trés
classes de acordo com as fungdes que possuem, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Fungdes dos aditivos sobre as propriedades dos varistores de ZnO.

Aditivos Funcoes

Bi,Os, Pr.03, BaO, SrO, ... Formacéao da estrutura basica
CoO, MnO, Al,Qs, ... Propriedades n&do ohmicas
Sb,03, Cr,03, B,Os3, NiO, CaO, MgO, ... | Estabilidade

Fonte: [7].
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2.4.4. Microestrutura do varistor de ZnO

Pode-se definir microestrutura como “o nimero e identidade de fases, incluindo
porosidade, as quantidades relativas dessas fases em conjunto com as estruturas de
defeitos existentes num material” [11]. A microestrutura é o resultado de fabricacdo do
material considerado, através dela as propriedades fisicas e quimicas irdo se revelar.

O ZnO apresenta uma estrutura cristalina hexagonal do tipo wurtzita, que nao
possui um grau de empacotamento muito elevado; compreendendo os ions de
oxigenio (O%) e zinco (Zn**) tetraedricamente coordenados, conforme mostrado na
Figura 7. Os seus tetraedos se arranjam na estrutura hexagonal deixando
aproximadamente 66% do volume do reticulado cristalino vazio (a metade dos
intersticios tetraédricos e todos os interticios octaédricos estdo vazios na estrutura do
Zn0O) [5]. A Tabela 4 resume as principais propriedades do ZnO.

O Anian {O)

@ Cation (Zn)

[0001]

Figura 7 — Estrutura do ZnO, mostrando os anions (O%) e os cations (Zn**);
evidenciando ainda, a coordenagao tetraédrica entre estes ions e o0 espago vazio do
reticulado cristalino [5].

Devido a grande diferenga entre os tamanhos dos fons Zn** e O, os cristais de
ZnO apresentam espacos abertos relativamente grandes. Estes espagos vazios
desempenham um papel importante em muitas propriedades fisico-quimicas do ZnO;
em especial estes espacos comportam diversos tipos de atomos em solucéo sélida e
ainda propiciam a difusao de espécies pelos intersticios da rede cristalina.
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Embora as ligagbes quimicas entre os atomos de zinco e de oxigénio
apresentem um carater ibnico predominante (segundo o critério de Pauling, a ligacao
Zn-O é de 56,6% ibnica), o seu carater covalente parcial ndo pode ser negligenciado
(45,4%), pois é significativo, e fundamental para explicar a semicondutividade e o
comportamento piezoelétrico dos cristais de ZnO [5].

Tabela 4 — Principais Caracteristicas Fisico-Quimicas e Cristalograficas do ZnO [5].

Zinco (Zn): [Ar] 4s? 3d"°

Oxigénio (0): [He] 2s® 2p*

Peso molecular (ZnO): 81,376
Temperatura de fusdo: 1975+25°C

Densidade teérica (média): 5,61 g/cm®
Modulo de Young: 124 GPa
Dureza Vickers: 2,3+1,0 GPa

Intervalo de banda proibida: 3,2 eV

indice de refragao: 2,004

Sistema Cristalino: Hexagonal

Grupo espacial: P6;mc

a=3,250 A
c=5.206A

Parametro da rede cristalina

Historicamente, o entendimento do processo de formacdo da microestrutura
dos varistores ceramicos de ZnO ocorreu de forma gradual. Matsuoka realizou um dos
primeiros estudos abordando a microestrutura dos varistores, e a partir de estudos
microscépicos verificou que os varistores ceramicos de ZnO apresentavam uma
microestrutura na qual cada grdao de ZnO possuia um tamanho médio de
aproximadamente 10 um e uma resistividade elétrica pg compreendida entre 1 a
10 Q.cm. Estes graos eram circundados pela camada intergranular de espessura t, de
aproximadamente 1 um e com uma alta resistividade elétrica p., formada pela
composicao dos Oxidos de zinco e seus aditivos. Com base nestes estudos Matsuoka
apresentou um modelo idealizado para a microestrutura do varistor. Este modelo
serviu de base para varios estudos iniciais relativos as propriedades fisicas, elétricas e
dielétricas. Este modelo consiste de cubos apresentando grédos de ZnO de
comprimento “d” e separados uns dos outros por uma camada intergranular

apresentando uma espessura t. Uma representacdo esquematica para a
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microestrutura e para o modelo idealizados por Matsuoka é apresentada nas Figuras 8

e 9, respectivamente [2, 5, 6].

Corrente
T Eletrodo

\‘lA
d

Figura 8 - Representagédo esquematica da microestrutura dos varistores [1].
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v T 4
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Figura 9 - Modelo idealizado por Matsuoka [1].

A maioria das formulagdes descritas na literatura e utilizadas comercialmente
possui como aditivo formador da microestrutura basica o Bi,Oz (varistores
convencionais). Este aditivo & caracterizado por proporcionar sinterizacdo em
presenca de fase liquida, que resulta na formagéo da camada intergranular [5].

Pode-se dividir os métodos de preparacao dos pds-ceramicos precursores em

duas classes:
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1. O método ceramico convencional - mistura de 6xido e reagcdo em
estado sélido a elevadas temperaturas, que tem como vantagens o
custo e a simplicidade, contudo, o elevado tempo de moagem pode
introduzir impurezas resultantes do desgaste do revestimento e dos
corpos moedores dos moinhos.

2. Os métodos quimicos — que promovem uma melhor dispersdo dos
aditivos, resultando numa homogeneidade composicional, um alto grau
de pureza e um bom controle da distribuicdo de tamanho dos pos
obtidos. Além disso, o processo de sinterizacdo da pega ceramica pode
ser realizado em menores temperaturas e menores tempos,
minimizando o crescimento de grdo, e levando a formagdo de uma
microestrutura policristalina refinada, homogénea e densa, que da

origem a varistores com melhores caracteristicas elétricas [5].

Embora os métodos de sintese quimica tenham conquistado espago no
processo de fabricagdo de varistores, a maioria dos fabricantes ainda utiliza o método
ceramico tradicional a partir de pds comerciais na producao de varistores a base de
Zn0.Talvez devido aos conhecimentos de processos ja adquiridos com essas praticas,

Ou por apresentarem menores custos.

Depois das formulagdes iniciais de Matsuoka, a maioria de varistores baseados
no sistema ZnO-Bi,O;, sdo produzidos por sinterizacdo em presenca de fase liquida
da mistura homogeneizada dos po6s de ZnO, Bi,O; e outros aditivos. Embora a
microestrutura dos varistores exiba uma variagdo consideravel de um fabricante para
outro, todos exibem as caracteristicas de um ceramico tipico preparado pela
sinterizacdo da fase liquida, neste caso consistindo em graos grandes de ZnO com
uma segunda fase rica em bismuto nas jungoes triplas. Além disso, a microestrutura
contém particulas de um ou mais tipos de espinélio. Dependendo da composicao, 0s
gémeos dentro dos graos de ZnO e um pouco de uma fase do pirocloro podem
também dar forma. Estas caracteristicas principais sao representadas na micrografia
o6tica da Figura 10 [5, 12].

26



Figura 10 — Micrografia de um varistor de ZnO. As regides brancas sao a fase rica em
bismuto formada pela solidificacdo do resto da fase liquida e é localizada ao longo das
juncoes de trés e de quatro graos. As particulas espinélio, de pequenos graos
aproximadamente equiaxiais, sdo localizados no interior de muitos graos de ZnO e em
diversos contornos de gréo. A grande variedade de tamanhos de grao e as variagdes
no comprimento dos lados dos graos individuais aparentes neste micrograma sao

tipicas de muitos varistores [12].

Quatro estagios principais podem se distinguir associados com a fabricagao de
um varistor ceramico, que € a etapa principal. No primeiro estagio ha a formacao da
fase liquida durante o aquecimento dos pds. Isto é associado tipicamente com a
formacao dos eutéticos de baixo ponto de fusdo entre ZnO-Bi,O3, € ZnO-Sb,03. (0
eutético no sistema ZnO-Bi,O3 é em 735°C). Dependendo do tempo, a temperatura e a
composicao quimica, fases secundarias, tais como, o pirocloro e espinélio, podem
também ser formadas neste estagio, mas o processo principal € a dissolugdo dos
dopantes no interior da fase liquida. A difusdo dos dopantes no interior dos graos de
ZnO, proporcionando uma distribuicdo uniforme do dopante pela microestrutura do
material, prosseguindo no segundo estdgio a densificacdo da fase liquida.
Simultaneamente ocorre o crescimento do grao do ZnO. A temperatura e o tempo de
sinterizacdo sédo escolhidos para que otimize a uniformidade composicional, a
densificacdo e o tamanho de grdo. No terceiro estagio, durante o resfriamento as
temperaturas intermediarias, ocorrem processos que incluem a cristalizacao das fases
secundarias a partir da fase liquida rica em bismuto e a retracdo desta fase liquida a
partir dos contornos de grao as jungdes triplas da estrutura. As barreiras de potenciais
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sdo formadas na regidao de contornos de grdo durante o terceiro estagio, mas o
desenvolvimento principal das propriedades elétricas ocorre no quarto estagio,
resfriamento lento a partir das temperaturas intermediarias (450°-700°C) ou sob
recozimento subsequente. Este tratamento de calor é uma caracteristica chave da

producédo dos varistores, especialmente para aplicacdes na alta tenséo [5, 12].

As modificagbes microestruturais mais pronunciadas ocorrem durante o terceiro
estagio, resfriamento a partir da temperatura de sinterizagdo. Essas modificagdes
estéo diretamente relacionadas com o comportamento do molhamento da fase rica em
bismuto sobre os grdaos de ZnO. Embora a forma da fase rica em bismuto na tripla
juncéo seja tipica de um varistor otimizado, sua morfologia depende de como o
material do varistor € processado. Se o material é esfriado rapidamente a partir da
temperatura do eutético, a fase rica em bismuto reveste as faces dos graos de ZnO, e
nao resulta em um comportamento do varistor apreciavel. Se o material é esfriado
lentamente, como é a pratica industrial, a fase liquida sofre retragao das jungdes grao-
grao e é localizada preferencialmente nas jungdes da triplo-grao. Na retracdo a partir
da regiao entre dois graos, a fase liquida segrega uma camada contendo Bi, e outros
ions de raio i6nico elevado. Analises por microscopia eletrbnica de transmissao,
espectroscopia eletrénica Auger, espectroscopia idnica de varredura, e espectroscopia
fotoeletrénica indicam que o bismuto (para varistores convencionais) é segregado para
os contornos de grdos apés o fim do molhamento [Apud 5]. Contudo, a forma de
segregacao e as espécies sob as quais o Bi pode ser encontrado nos contornos de

graos, dependem da composi¢ao quimica e rotas de processamento utilizadas [5, 12].

Desde o inicio dos estudos sobre varistores, intensos esforcos tém sido feitos
no sentido de correlacionar o comportamento elétrico dos varistores com suas
caracteristicas microestruturais. Embora muitos aspectos ainda permanecam
obscuros, progressos consideraveis ja foram feitos. Primeiramente, e 0 mais
importante, eles confirmaram que o comportamento do varistor esta relacionado com
os contornos de graos individuais e que estes exibem, em sua maioria, um tensao de
ruptura por contorno de grédo de aproximadamente 3-4 eV. Contudo, sabe-se também,
que existe consideravel variagao das caracteristicas V x | de um contorno de grao para
outro, em termos tensdo de ruptura, grau de ndo-linearidade e da transicdo entre o
comportamento linear (6hmico) e ndo-linear (ndo-6hmico) ser abrupta ou suave, e da
capacitancia associada a estas regioes. Estes estudos conduziram a concepg¢ao de

que os varistores estdo longe de apresentarem caracteristicas uniformes, mas sim,
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que eles sdo melhor compreendidos como uma rede de resistores, em série € em
paralelo; sendo que alguns autores tém considerado que num varistor existem
contornos de gréos que apresentam boas caracteristicas varistoras, e outros que

simplesmente ndo as possuem [5, 12].

Tém-se ainda considerado que os dopantes afetam o crescimento de gréo
durante a sinterizacdo, as caracteristicas de molhamento e retragdo da fase liquida
durante o resftiamento, e os tipos e estados de defeitos quimicos pontuais presentes
na regiao de contorno de grao, e que controlam, em ultima instancia, o comportamento
elétrico do varistor. Sabe-se que existe a necessidade de dois grupos basicos de
dopantes, um para controlar a condutividade (ou resistividade) dos graos de ZnO e
outro que influi sobre a distribuicdo de densidades de cargas elétricas nos contornos
de gréos. A situagao é complicada, pois as préprias propriedades elétricas intrinsecas
ao ZnO puro sao sensiveis a presenca de defeitos nativos, especialmente vacancias
de oxigénio e espécies de zinco intersticiais, bem como, minimas concentra¢des de

outros dopantes [5, 12].

2.4.4.1. Contornos de grao na microestrutura do varistor

A regiao dos contornos de graos formada pelas diversas fases ricas em Bi,O3 €
responsavel pelas propriedades ndo lineares dos varistores e possui uma
caracteristica tal que a sua resistividade especifica decresce com o aumento da
tensdo aplicada. Este decréscimo é mais acentuado a medida que a tenséo aplicada
se aproxima da tensdo de referéncia (V) do varistor. Diversas investiga¢des foram
realizadas com relagdo a formacao destas fases, que podem se localizar em diferentes
regides da microestrutura, podendo formar uma fase intergranular continua, segregar
ou absorver nos contornos dos graos ou ainda se concentrar nas jungées de multiplos
graos. A Figura 11 representa esquematicamente a localizagdo da fase rica em Bi,Os,
na regido intergranular e na regido entre os graos [2].
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Figura 11 - Localizagédo da fase rica em Bi,O3 :
(a) - apresentando uma camada intergranular continua;
(b) - apresentando uma camada intergranular formando uma

espessura diferenciada e pontos nodais [2].

Sabe-se atualmente que a maioria dos graos de ZnO nao apresenta uma fase
intergranular continua rica em Bi,O;. Desta forma, as camadas intergranulares
formadas a partir do Bi,O; e localizadas nas fronteiras dos graos apresentam uma
espessura variavel. A partir de estudos realizados por outros pesquisadores, dividiu a
estrutura desta fase em trés regides distintas. A primeira é uma regiao do contorno de
gréo apresentando uma camada intergranular rica em Bi,Os;, com uma espessura
aproximada de 1 um. Ao aproximar-se dos pontos de contato, esta camada
intergranular rica em Bi,O3 torna-se menos espessa, formando a segunda regiao de
contorno de grao. Esta regido apresenta uma espessura compreendida entre 100 e
1000 A. Existe um ponto de contato através do qual nenhuma camada intergranular
rica em Bi,O3; bem definida pode ser observada. Esta regido corresponde a terceira
regido de contorno de grdo, apresentando uma espessura muito fina, de
aproximadamente 20 a 100 A. Nesta regido da estrutura foram detectados, na regiao
de interface do contorno de grao, quantidades de bismuto enriquecido, Co e uma
quantidade excessiva de ions de oxigénio [Apud 2].

A explicacdo para a variagdo encontrada na camada intergranular rica em

Bi,O; ao longo da fronteira dos graos pode ser causada pela energia superficial
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(aparente) dos graos de ZnO e pela distribuicdo desigual do Bi,O3; no corpo prensado.
Em alguns lugares, Bi,O3 fundido pode se introduzir facilmente ao longo das fronteiras
dos graos. J4 em lugares onde o Bi,O; fundido ndo pode penetrar, pode ocorrer,
durante a sinterizacdo, o deslocamento de ions de bismuto para as fronteiras dos
graos [Apud 2].

2.4.5. Propriedades basicas e Caracteristicas Elétricas

A caracteristica elétrica mais importante dos varistores a base de ZnO é sua
relagdo entre "tensdo x corrente", que define as propriedades nao-lineares dos
varistores. Depois da nao-linearidade, a capacidade de absorcao de energia, medida
em Joules/cm?®, é a segunda mais importante caracteristica do varistor de ZnO. Outros
parametros usados para caracterizar um varistor sao a tensao de ruptura (Er), corrente
de fuga (l), degradagéo do varistor e resistividade. Um dispositivo desejavel ou ideal
deve ter alto valor do expoente da nao-linearidade, aceitavel tensao residual, baixa
corrente de fuga, vida longa, boa uniformidade e grande capacidade de
absorgao/dissipagéo de energia [6].

No varistor, a energia deve ser uniformemente absorvida ao longo do corpo do
dispositivo, fazendo com que o aquecimento resultante seja uniformemente distribuido
pelo volume do elemento. As propriedades elétricas sao principalmente definidas pelas
dimensdes fisicas do corpo do varistor, que pode ser sinterizado em varias formas, tais
quais: discos, fatias e tubos, conforme pode ser observado na Figura 4. A capacidade
de absorcao de energia é determinada pelo volume do varistor, pela tensdo ou campo
elétrico a ele aplicado, pela densidade de fluxo de corrente e duracdo e pela
capacidade de densidade de corrente por direcédo de fluxo [2].

2.4.5.1. Caracteristica V (tensao) x | (corrente) do varistor de ZnO

A propriedade mais importante dos varistores de ZnO é a sua ndo-linearidade,
caracterizada pela curva V x I. Uma curva caracteristica V x | tipica é mostrada na
Figura 12, que mostra uma ampla faixa de correntes normalmente apresentada em
catalogos de varistor para ilustrar trés regides distintas de operagao do varistor [1]. A
curva V x | dos varistores de ZnO pode ser dividida em trés importantes regioes:
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v' Regido de baixas correntes de operacdo ou pré-ruptura, também conhecida
como regido de baixas tensdes aplicadas (medida sob aplicacdo de tensdes
alternadas e continuas);

v" Regido altamente nao-linear de operagdo, também conhecida como regido
altamente nao-linear de tensdes intermediarias (medida por impulsos de
corrente representando surtos atmosféricos e de manobra);

v" Regido superior de operagado ou regiao de retorno, também conhecida como
regido de “Upturn” da tensao (medida por corrente 8/20 us ou 4/10 ps).
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Figura 12 - Curva V x | caracteristica tipica de um varistor.

2.4.5.1.1. Regiao de baixas correntes de operacao

A caracteristica V x | € 6hmica (linear) nesta regiao conhecida como Regiao de
Pré-ruptura (ou Regido de Fuga), correspondendo a atuacao do varistor na auséncia
de sobretensdes, estando entdo submetido a tensdo normal de operacao do sistema
considerado, que é equivalente a maxima tensdo continua de operag¢do do varistor
(Veo)- O dispositivo atua essencialmente como um resistor e através dele passa
apenas uma corrente de fuga (l) que aumenta com a temperatura e, quanto maior é

esta corrente, pior o desempenho elétrico do varistor [5].
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Inicialmente, para baixas tensdes aplicadas até aproximadamente a sua tenséao
continua de operacgao (V.,), a caracteristica V x | dos varistores é caracterizada por um
comportamento aproximadamente linear, tornando-se bastante ingreme nas
proximidades da sua tensao de referéncia (V). Nesta regido as propriedades elétricas
principais sdo determinadas pela capacitancia, pela temperatura e pelas perdas CA e
CC na regiao dos contornos de graos [2].

Verifica-se nesta regido que, quando da aplicacdo de uma tensao alternada de
freqUéncia industrial, circula pelos varistores uma corrente de fuga que apresenta
componente resistiva e capacitiva, sendo esta ultima predominante para amplitudes de
tensdo até proximas da tenséao de referéncia. A componente resistiva € a responsavel
pelas perdas Joule através dos varistores e, portanto, deve ser controlada, visto ser
este um parametro importante para a estabilidade térmica dos varistores. De uma
forma geral, os varistores comerciais apresentam nas proximidades da tenséo
continua de operagao, valores baixos para a corrente resistiva, sendo a sua amplitude
da ordem de 10 a 40% da amplitude da corrente total [2].

Dentre os aspectos mais importantes para o entendimento das propriedades dos
varistores nesta regido, podem ser destacados [2]:

v' Grande dependéncia da corrente resistiva com a temperatura: a corrente
resistiva quando da aplicacdo de tensdo continua ou alternada de freqiiéncia
industrial apresentam grande dependéncia com a temperatura, sendo esta
dependéncia mais critica para solicitagcdes de tensao continua. A dependéncia
da corrente em relacao a temperatura indica que nesta regiao, o transporte de
corrente no limite dos graos de ZnO se da pelo processo de ativagdo térmica.

v. Um dos primeiros estudos conhecidos apresentando uma analise da
resistividade elétrica dos varistores com a temperatura foi apresentado por
Matsuoka. Neste estudo, foi evidenciada uma reducao na resistividade elétrica
na regido de baixas correntes com o aumento da temperatura.
Complementarmente, foi verificado que o valor do coeficiente de nao-

linearidade o diminui com o0 aumento da temperatura.

v Para baixas tensdes aplicadas, a corrente e a poténcia aumentam
significativamente com o aumento da freqiiéncia. Para tensées proximas da
tensdo nominal do varistor, observa-se um menor aumento destes parametros

com a freqiiéncia, enquanto que para tensdes acima da nominal, observa-se o
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processo inverso, ou seja, a corrente e a poténcia diminuem com o aumento da

freqUéncia.

v" Predominancia da componente capacitiva da corrente de fuga para niveis de
tensdo até préximos a tensado de referéncia dos varistores, com uma pequena
dependéncia da temperatura, quando da aplicagdo de tensdo alternada de
freqUéncia industrial. Esta componente capacitiva da corrente € maior em
relacdo a componente resistiva para menores intensidades de campo elétrico e

para menores temperaturas sobre o varistor.

2.4.5.1.2. Regiao altamente nao-linear de operacao

A regido nao-linear de densidade de corrente intermediaria corresponde a
esséncia da agédo do varistor, sendo também conhecida como Regido de Ruptura.
Apresenta como caracteristica marcante o fato de que o dispositivo conduz, de modo
crescente, grande quantidade de corrente elétrica para um pequeno incremento de
tensdo. De fato, € esta elevada nao-linearidade sob uma faixa de corrente tdo ampla
que faz dos varistores a base de ZnO claramente diferentes de qualquer outro tipo de
resistor ndo-linear, tornando-os aptos para uma grande variedade de aplicagées [4].

Esta regidao é caracterizada por ser um comportamento intermediario de nao-
linearidade, ou seja, se encontra numa regiao entre a tensdo de corte e a tenséo que
acarrete numa corrente da ordem de 10° a 10°A/cm® Esta regido n&o-linear de
correntes intermediarias, é a caracteristica mais importante de um varistor de ZnO. A
regido de ndo-linearidade pode se estender numa faixa de seis a sete ordens de
magnitude de corrente. A caracteristica V x | nesta regiao é quase independente de
temperatura [2].

A partir da tensédo de referéncia do varistor observa-se sobre uma larga faixa
de densidade de corrente, a segunda regido da curva caracteristica V x |,
caracterizada por uma propriedade de condugédo altamente nao-linear. Esta regido
define o nivel de prote¢do dos para-raios, quando correntes de impulso atmosférico ou
de manobra fluem pelo mesmo. Quanto maior o valor de o, melhores serdo as

caracteristicas de protecgao [2].
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Para o correto funcionamento dos varistores de ZnO nesta regido, é importante
gue todos os caminhos de corrente apresentem um mesmo numero de barreiras, pois
caso contrario, a queda de tensdo de um caminho para o outro pode ser diferente,
acarretando em uma distribuicdo nao uniforme de corrente. A presenca de qualquer
heterogeneidade do material provoca uma distribuicdo nao-uniforme de corrente e,
como consequéncia, um aquecimento localizado que pode conduzir a perfuracao ou a

trinca do elemento varistor, quando da ocorréncia de surtos [2].

Nesta regido, a caracteristica V x | é representada aproximadamente da

seguinte forma:

V=k.I" (1)

onde:
V é a tensao aplicada sobre o varistor,
| € a corrente que circula pelo varistor,
k; € uma constante caracteristica do varistor e
o € o coeficiente de ndo-linearidade relacionado a tensdao ou também chamado

de coeficiente nao-6hmico.

O coeficiente de néo-linearidade a é o parametro mais importante do varistor de
Zn0O, pois € o parametro relacionado a rampa da curva V x | na regido de nao-

linearidade, e é definido por:

__di _ _d(logl) _ _logl,—logl, @)
%= TdVV T “d(logV) =  logV,—logV;

Quanto maior o valor de o, melhor é o dispositivo. O valor de o tendendo a
infinito indicaria o varistor perfeito. E importante observar que as faixas de corrente
devem ser claramente declaradas, considerando-se os respectivos valores de o, para
que seja definida a qualidade do varistor. Normalmente a é citado para correntes entre
0,1 e 100 mA. Para aplicagbes na regidao de altas correntes, por exemplo, 1 kA, a
escolha dos valores de o, baseada em literaturas, deve ser efetuada com cuidado.
Além desta consideracdo, é importante observar que o valor de o é afetado pela

temperatura e pela pressao a qual o dispositivo € submetido durante a operagdo. Com
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0 aumento da temperatura e da pressdo o valor de o diminui, acarretando a

necessidade de controle do ambiente externo durante a operagao do dispositivo [2].

Nesta regido, os aspectos de interesse a serem destacados sao os seguintes:

v' A tensdo no varistor permanece constante para uma grande variagdo na
corrente;

v" Um elevado coeficiente de nado-linearidade é verificado na caracteristica V x |
(oo normalmente compreendido entre 20 e 50);

v A corrente que circula pelos varistores de ZnO tem nesta regido uma
caracteristica predominantemente resistiva;

v" Dependéncia nao significativa da corrente com a temperatura.

2.4.5.1.3. Regiao superior de operacao

Na regido de alta densidade de corrente (em geral, J > 10° A/cm?), também
conhecida como Regido de Retorno, a caracteristica V x | € novamente linear, similar
aquela da regido de pré-ruptura, mas com a tensdo aumentando mais rapidamente
com a corrente do que com a regido ndo-linear. As caracteristicas elétricas dessa
regido sao controladas pela impedancia dos grdaos de ZnO da microestrutura do
varistor [5].

A caracteristica V x | dos varistores na regidao superior de operacao ou de altas
correntes apresenta uma elevacdo drastica “upturn” da tensdo. Verifica-se que até
uma certa faixa de corrente a variagdo da tensdo com a variacdo da corrente se
apresenta de forma proporcional. No entanto, este comportamento deixa de ser
observado a medida que se aumenta a corrente. Esta variacdo se deve a uma queda
de tensdo nao desprezivel através dos graos de ZnO, devido a circulacdo de correntes
elevadas. Este fenébmeno ndo € uma propriedade do mecanismo de condugdo, mas
sim associado a queda de tensao através da resisténcia prépria finita dos graos de
Zn0O. Nesta condigao, ocorre a predominancia da resisténcia dos graos de ZnO sobre
a camada intergranular. O comportamento 6hmico é definido pela resistividade

intrinseca dos graos de ZnO (p =1 a 10 Q.cm) [2].

O coeficiente de ndo-linearidade desta terceira regido € menor quando
comparado ao da regidao altamente nao-linear. Este fato se deve a queda de tensao
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nos graos de ZnO. No limite da regido de altas correntes, a queda de tensao através
da camada intergranular torna-se desprezivel, com o varistor apresentando um

comportamento 6hmico [2].

Dois fenbmenos importantes merecem atencdo nas propriedades dos
varistores na regido de médias e altas correntes: a dependéncia da amplitude da
tensdo residual com o tempo de frente do impulso de corrente e a pequena
dependéncia da temperatura [4].

Resumidamente, nesta regidao pode-se estabelecer que: a curva V x | se
encontra numa regido de alta amplitude de corrente; a resisténcia do varistor esta
abaixo de 10 Q, sendo semelhante a um curto-circuito; estes valores de resisténcia
sdo observados para correntes da ordem de 50 a 50.000 A, dependendo das
dimensdes do varistor [8].

Para caracterizar adequadamente um varistor a base de ZnO é desejavel a
determinacdo da curva V x | para as trés regides anteriormente consideradas.
Contudo, em virtude da ampla faixa de corrente elétrica envolvida, ndo é possivel o
uso das mesmas técnicas de medicdo para as trés regides. Usualmente as
caracteristicas V x | abaixo de 100 mA/cm? s&o obtidas em sistemas de corrente
continua (CC) ou em sistemas de corrente alternada com freqiéncia de 60 Hz [4].
Para as correntes acima de 1 A/lcm? a caracteristica V x | sdo determinada usando-se
as forma de onda de impulso de corrente normalizados:

> Impulso de corrente ingreme: Impulso de corrente, com tempo de frente
de 1 us, medido a partir da origem virtual, conforme definido na norma
NBR 6936 [13], com limites no ajuste do equipamento tais que os valores
medidos situam-se entre 0,9 us e 1,1 us. O tempo até o meio valor, medido a
partir da origem virtual, ndo deve ser maior que 20 us [14];

» Impulso de corrente de descarga atmosférica: Impulso de corrente, com
forma 8/20 us, com limites no ajuste do equipamento tais que os valores de
tempo, medidos a partir da origem virtual, estejam entre 7 us e 9 us para o
tempo de frente e entre 18 us e 22 us para o tempo até o meio valor [14];

» Impulso de corrente de manobra: Impulso de corrente com um tempo
de frente compreendido entre 30 us e 100 us e um tempo até o meio valor de
aproximadamente duas vezes o tempo de frente [14];
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> Impulso de corrente elevada: Impulso de corrente com forma 4/10 us
com limites no ajuste do equipamento tais que os valores medidos, a partir da
origem virtual, estejam entre 3,5 us e 4,5 us para o tempo de frente e entre

9 us e 11 us para o tempo virtual até o meio valor [14].

2.4.5.2. Coeficiente de Nao-Linearidade

O parametro mais importante de um varistor € o seu coeficiente de nao-
linearidade (o), 0 qual é o reciproco da inclinagdo da curva | x V (ou da J x E), na
regido ndo-linear, sendo dado pela Equagéo (2).

Quanto maior o valor de a melhor serd o varistor. Contudo, a Figura 13 mostra
que o também depende da faixa de corrente elétrica considerada. Deste modo, é

importante sua determinacao com referéncia explicita a uma faixa de corrente, sobre a
qual se visa empregar o varistor.
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Figura 13 - Dependéncia do coeficiente ndo-linear (o) em relacdo a densidade de

corrente elétrica (J) [5].

Na pratica o valor de o € estimado entre dois valores de intensidade de
corrente e suas respectivas tensdes, ou seja, entre dois pontos da curva V x | da
Figura 12, conforme Equagéo (2), onde V, e V, sé@o as tensoes elétricas associadas as

correntes |, e I, respectivamente (I>> |;). Assim, a pode ser obtido a partir de medi¢des
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puramente elétricas, pelo uso da Equacao (2). A faixa mais comumente usada na
literatura é entre 1 e 10 mA; mas deve ser cuidadosamente escolhida, tendo em vista
a aplicacao a qual o varistor se destina [5].

O coeficiente nao-linear € um parametro muito importante para a protecao de
equipamentos contra sobretensdes. A importancia dos varistores a base de ZnO
resulta do fato de que eles excedem, em termos do valor de a, a outros tipos de
resistores nao-lineares. Assim, enquanto um resistor 6hmico tem o = 1 (ou, na pratica
aproximadamente igual a unidade), um retificador de selénio tem o = 5-8, os varistores
baseados no SiC tém o = 5-10, os varistores a base de ZnO apresentam o na faixa de
25 a 100; sendo que para a maioria das aplicacées comerciais esta na faixa de 25 a
60. Ademais, o valor de a é afetado pelas condi¢coes de temperatura e pressao sob as
quais o dispositivo estd submetido durante o uso. Com o incremento de ambos,
pressao e temperatura, o valor de o diminui, indicando a necessidade de adequado
controle das condicdes ambientais sob as quais o varistor é utilizado. Isto é
particularmente importante, no caso dos para-raios, 0s quais estdo, em geral,
submetidos a condigdes mais severas. Neste caso, a questdo da umidade (adsorcéao
de agua sobre os discos varistores que compdem o péara-raios, caso o involucro
protetor ndo seja adequado ou apresente falhas) também torna-se decisiva, podendo

inclusive levar a destrui¢cdo do para-raios [5, 15].

Desde o inicio das pesquisas de varistores foi notado que o valor de a decresce com o
aumento da densidade de corrente. Isto sempre deve ser levado em consideragao
para aplicacoes que envolvam descargas com elevadas densidades de corrente, como
no caso dos para-raios utilizados na protecdo contra descargas atmosféricas. Uma vez
que a extensao de regido ndo-linear é determinada pela impedancia diferencial entre
os contornos de graos e os graos de ZnO, uma forma de aumentar esta extensao
(diminuindo a amplitude da regido de retorno) é, efetivamente, promover a diminuigao
da resistividade elétrica dos grdaos de ZnO mediante uma dopagem seletiva com
elementos doadores, tais como Al, Ga ou In. Contudo, estes elementos também
provocam certa reducao do valor de o; sendo, entdo, necessario um certo grau de

compromisso entre o valor de o e a extensdo de ac¢ao do varistor [5].
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2.4.5.3. Capacidade de Absorcao de Energia

Os varistores de ZnO sao suscetiveis a periodos de condugdo mais longos e
mais freqUentes durante as sobretensées. Como estao permanentemente conectados
ao sistema elétrico, estdo sempre conduzindo correntes que variam de alguns mA a
centenas de A, dependendo da magnitude da sobretensao transitéria. A capacidade
de absorcao de energia tem que ser adequadamente especificada de forma a evitar
consequéncias sérias aos equipamentos do sistema elétrico, incluindo os proprios

para-raios de ZnO [13].

Para que os varistores de ZnO apresentem comportamento adequado ao ciclo
de servico, é necessario que o projeto apresente capacidade de dissipar a energia
absorvida durante a solicitacdo de uma determinada sobretensdo, estando o0 mesmo
energizado a uma tensao alternada de freqiiéncia industrial, e manter-se termicamente
estavel nesta condigdo. Um varistor € considerado termicamente estavel se apos
operar em uma solicitacdo de sobretensdo, responsavel pela sua elevagdo de
temperatura, o varistor de ZnO apresentar redugéo de temperatura ao longo do tempo.

Durante a aplicagao de um impulso de corrente, alguma energia sera absorvida
pelo varistor. A quantidade de energia absorvida varia em funcao de:

Amplitude da corrente;
Tenséo relacionada a forma de onda do impulso de corrente;
Duragéo do impulso;

YV V V V

Tempo de subida do impulso; (a energia dissipada durante o tempo entre
100% e 50% da onda do impulso de corrente);
» Nao-linearidade dos varistores.

Para calcular a energia absorvida pelo para-raios durante um impulso é utilizada

como referéncia uma onda normalizada de corrente. Estas formas de onda, prescritas

na norma NBR 6936 sec¢ao 5.5, podem ter forma exponencial ou forma retangular [16].
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A energia que é instantaneamente injetada durante uma simples descarga nao
pode exceder um valor no qual os varistores de Oxido de Zinco estariam sujeitos a
estresse termomecéanico. Nesse contexto pode-se falar de dois aspectos.
Primeiramente, a capacidade de absorcao de energia a um impulso Unico. A energia
injetada em alguns poucos microssegundos resulta em aumento de temperatura
associada com esforcos de tensdo sobre a estrutura ceramica do material. Isto pode
levar a pequenas fissuras ou quebra do resistor. Como nao se pode dissipar
rapidamente o calor através do material que o reveste, estresse adicional pode
ocorrer.

Na forma exponencial o impulso de corrente cresce até o valor de crista em um
tempo curto e decresce a zero com uma forma exponencial ou senoidal fortemente
amortecida. Este impulso de corrente é definido pelo tempo de frente (T,) e pelo tempo
até meio valor (T). A forma aproximadamente retangular é definida pela duragédo da
crista (Ty) e duracao total (Tf) do impulso.

Como foi utilizada para os ensaios vamos exemplificar a forma de onda
exponencial 8/20 us, considerada como corrente de impulso atmosférico, com limites
no ajuste do equipamento tais que os valores de tempo, medidos a partir da
origem virtual, estejam entre 7 us e 9 us para o tempo de frente e entre 18 us e

22 us para o tempo até o meio valor na Figura 14 [16].
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Figura 14 — Impulso de corrente exemplificando a forma de onda exponencial.

A forma de onda retangular, conhecida como corrente suportavel de impulso de
longa duragéo, é definida como a duracgao de crista (T4) 0 tempo de duragao entre
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500 ps, 1000 ps, 2000 ps, ou entre 2000 ps e 3200 us, é definido como impulso de
corrente retangular que cresce rapidamente até um valor maximo, permanece
substancialmente constante por um periodo especificado e decresce rapidamente a
zero. Os parametros que definem um impulso de corrente retangular sao: polaridade,
valor de crista, duracao virtual de crista e duracdo virtual total, conforme definido na

norma NBR 6939 [16], como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Impulso de corrente exemplificando a forma de onda retangular.

A energia maxima absorvida ndo representa a qualidade do varistor, mas pode
ser uma valiosa indicagdo quando sdao comparadas diferentes séries de varistores que
apresentam a mesma tensdo nominal [4].

A energia méxima indicada pelos fabricantes é valida considerando-se
impulsos com duragdo padrao entre 10 e 1000 us. Quando sao aplicados aos
varistores mais de um impulso, € recomendavel solicitar fatores de correcéo
adequados aos fabricantes [4].

Contudo, cientificamente, a energia absorvida por um varistor, para a aplicacao
de um impulso, pode ser calculada através da seguinte expressao:

E= J v(2)i(t)dt 3)
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2.4.5.4. Tensao de ruptura

Um modelo simples para representar as propriedades elétricas dos
varistores, baseado no estudo da microestrutura dos varistores de ZnO desenvolvida
por Matsuoka [1] é mostrado na Figura 16 [2]. Com base neste modelo, estudos do
mecanismo de conducao e do comportamento dos parametros elétricos dos varistores

de ZnO foram realizados [6].

— Cer

RCIZ

o0—

onde:
ry - Resisténcia série representativa dos graos de ZnO;
Rai - Resisténcia ndo-linear da camada intergranular;

Cc - Capacitancia da camada intergranular.
Figura 16 - Circuito elétrico equivalente representando um varistor de ZnO [6].

Este modelo apresenta um circuito RC paralelo, representando a camada
intergranular, responsavel pela ndo-linearidade do varistor. Associado a este circuito,
existe uma resisténcia ry de pequeno valor, representando o grdo de ZnO.
Normalmente, ry pode ser desprezada e Rci e Cg¢ variam com a temperatura e

frequéncia [2].

O campo elétrico de ruptura (Er) é definido pelo numero médio (n) de
barreiras elétricas (V,) formadas em série entre os eletrodos do material, ou seja:

Er=n.V, (4)

As barreiras elétricas sdo formadas nos contornos de graos do material como
mostra a Figura 17. Quando um determinado campo elétrico é aplicado ocorre uma
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gueda de tensdo no sentido grao - contorno de grdo € como 0 numero médio de
barreiras elétricas é inversamente proporcional ao tamanho médio de graos, a tensao

de ruptura também pode ser definida como;

L.V,
Er = (5)
d
pContomode P = 10"°-10" Q.cm
Grao
L d | GrEo p=1-10Q.cm
——— P Eletrodo
Onde:

L € o espagamento entre os eletrodos;
d é o diametro médio dos graos.
Figura 17 - Modelo idealizado da microestrutura de um varistor [17].

2.4.5.5. Corrente de fuga (If)

Os aspectos concernentes a corrente de fuga (I) em varistores de ZnO sao de
fundamental importancia para o projeto e operagéo desses dispositivos, pois estao
diretamente relacionados aos problemas de transferéncia de calor que neles ocorrem,
contribuindo fortemente, em Ultima instancia, para a determinagcdo da vida util do
varistor [5].

A compreensao do comportamento da corrente de fuga, na regido de pré-corte de
um varistor de ZnO (regiao de baixas correntes), é importante por duas razdes [4]:

» Determina a perda Joule que € prevista de ser gerada quando um varistor é
submetido a tensdo de operagéo.
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» Determina a amplitude de tensao de operagdo que o dispositivo pode ser
submetido sem gerar uma quantidade excessiva de calor.

CORRENTE DE FUGA DO VARISTOR
(mA)A

ITotal

t(ms)

Figura 18 - Corrente de fuga de varistores [4].

Para aplicacdo do varistor em sistemas CA a corrente de fuga total, I, na
regido de pré-ruptura, € composta de uma componente resistiva, |z, € uma
componente capacitiva, lc, correspondendo respectivamente, aos aspectos resistivos e
capacitivos da regido de contorno de grdo. A componente resistiva apresenta maior
importdncia, uma vez que € responsavel pelas perdas joule que provocam
aquecimento no dispositivo. Quando o varistor € submetido a uma sobretenséo ou a
uma sobretemperatura, Iz aumenta com o tempo. Este fenémeno é acelerado para
tensbes de operacdo mais elevadas e para temperaturas de operagado elevadas. A
vida 0til de um varistor de ZnO é principalmente determinada pela amplitude de Iz € a
sua evolugdo com os efeitos provocados pelos parametros e solicitacdes impostas,
tais como, composigao quimica do varistor, temperatura de operagao, tensao aplicada
e o tempo de duragéo da tenséo aplicada [4].

Na maioria das formulagdes comerciais para varistores de ZnO o valor de Iz é
compativel com os mecanismos de dissipacdo de calor do dispositivo. Quanto a
composicao quimica, em geral, dopantes receptores (aceitadores) reduzem a corrente
de fuga, ao passo que dopantes doadores conduzem ao aumento de |l;. Os efeitos da
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temperatura e tensdo sobre Ir, Ic e Izg sdo parecidos, com |z crescendo mais
rapidamente. O efeito do tempo sobre estas correntes (numa dada tensdo) é analogo
ao efeito da temperatura. Sob elevadas tensdes (numa dada temperatura), |1, Ic € Ir
aumentam com o tempo de aplicagdo da tensao; contudo, o incremento sobre Iz € bem
mais pronunciado, levando ao aumento da temperatura, de tal forma que, apds
prolongados periodos de operagdo sob tais condicdes pode ocorrer um eventual
descontrole térmico (avalanche térmica) do dispositivo. A dependéncia de Iz com o
tempo é assim o parametro mais significativo na determinagéo da vida util do varistor
[3, 5].

A Figura 19 (a) e (b) mostra um varistor apoés o fendmeno da avalanche

térmica.

(b)

Figura 19 — Incremento de tensao sob o varistor, |z aumentando com o tempo de

aplicacao da tensao; levando ao aumento da temperatura, ocorrendo um descontrole

térmico (avalanche térmica) do dispositivo, levando o varistor a ruptura.
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2.4.5.6. Degradacao de varistores de ZnO

A degradacao dos varistores, em geral, pode ser um processo que conduz a
um aumento da dissipacdo de energia provocando uma elevacdo excessiva da
temperatura e fuga térmica espontanea comprometendo, desta forma, a vida util do
varistor. A maior parte dos estudos de degradagao é baseado em testes simulando um
envelhecimento acelerado, sob tensdes elétricas, em temperaturas variando entre 100
e 200°C. Desta forma podem ser avaliados o0 aumento da corrente ou dissipacao de
energia para uma dada tensdo em fungdo do tempo através de diferentes técnicas
experimentais [5].

O fendbmeno da degradacdo em varistores a base de ZnO tem sido
intensivamente estudado, tanto sob aplicagéo constante de tensdo continua (CC) ou
tensdo alternada (CA) por um determinado periodo de tempo, quando sob acdo de
uma série de impulsos de corrente [5].

Ap6s submeter um varistor a uma tenséao constante por um longo periodo [12],
observa-se um aumento significativo da corrente de fuga,

O mecanismo de degradacdo € um fenémeno relacionado com a regiao de
contornos de graos de ZnO e isso pode ser observado pela comparacao nas
caracteristicas da curva V x | antes e depois do condicionamento do bloco. Observa-se
na Figura 19 que a degradacdo ou alteracdo das caracteristicas elétricas ocorre
principalmente na regido linear de baixa corrente, ficando a regiao de alta corrente néo
afetada pelo estresse aplicado ao bloco. Também podemos notar que a regidao nao-

linear nesse caso nao apresenta modificagdes [6].

10°
Antes de stress
10°
ApOs stress d
Polaridade Apos stress de

e positiva Polaridade
P negativa
=

10°

10"

10°

0% 10" 10°  10° 10" 10° 10" 0]

Amperes

Figura 20 - Exemplo de degradagao do varistor, apds longo periodo sob tensao
constante [12].
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Os mecanismos que tém sido sugeridos para explicar o fenbmeno envolvem
aprisionadores de elétrons, formacao e orientacdo de dipolos, migracdo idnica, e
dessorcao de oxigénio. Embora todos estes fenbmenos parecam ocorrer, a hipotese
da migracdo ibnica tem mostrado estar suportada em maiores evidéncias
experimentais [apud 5]. Neste sentido, tem-se que: (1) a degradagéo é um fenémeno
de contorno de grao; (2) ela é consequiéncia da migracdo de ions existentes na
camada de deplegao; (3) os ions migrantes sdo, predominantemente, espécies de
zinco intersticiais. Uma forte evidéncia de migragao i6nica foi primeiramente obtida a
partir de medicbes de corrente termicamente estimulada, em varistores sob a
aplicacao de tensodes elevadas [Apud 5].

Sob o ponto de vista elétrico, o estudo do fenbmeno de degradagao nos varistores
de ZnO tém sido reportado em diversas literaturas através de trés diferentes condigbes

[2]:

v Degradagéao devido a impulsos de corrente de elevada amplitude ou de correntes
de longa duracédo associados a altas energias.

v" Aumento da poténcia dissipada quando da solicitacdo permanente por tensdes
alternadas ou continuas apds a aplicacdo de impulsos de corrente de elevada
amplitude ou de longa duracao.

v" Aumento da poténcia com o tempo quando continuamente solicitado por tenséao

alternada ou continua.

No primeiro caso, a degradacao leva a destruicdo dos varistores e pode ocorrer
sob duas formas distintas, pela ruptura dos varistores causada por impulsos de
corrente de alta intensidade e curta duragao ou pela perfuragdo causada por impulsos
de corrente de menor intensidade, porém de longa duragao. A destrui¢cao por ruptura é
atribuida a gradientes de temperatura gerados por impulsos de corrente de elevada
amplitude. Estes gradientes sdo responsaveis pelas tensdes térmicas no varistor
devido a expansao térmica diferencial. A destruicdo dos varistores por perfuragao esta
relacionada com a distribuicdo ndo uniforme de densidades de corrente ao longo da
secgao do varistor. Desta forma, quando da circulagao de correntes de impulso havera
uma determinada area com uma maior concentracdo de corrente, 0 que provoca uma
elevacao de temperatura localizada, podendo conduzir a fusao desta area do varistor.
Para avaliar a performance dos varistores de ZnO frente a impulsos de alta corrente e
impulsos de corrente de longa duracdo associados a altas energias, € prescrita em
diversas normas a realizagdo dos ensaios elétricos de corrente de impulso elevada e

impulso de corrente retangular ou de descarga de linhas de transmissao [4].
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A degradacdo devido ao aumento de poténcia CA ou CC, proveniente de
solicitacdes transitorias esta relacionada com o balango entre a energia gerada pelo
varistor devido ao surto e a capacidade do varistor de dissipar esta energia. Este tipo
de degradacao provoca uma reducao gradual na maxima temperatura para a qual o
varistor tem capacidade de dissipar as energias provenientes de surtos, ou seja,
diminui gradualmente a capacidade de absorcado de energia dos varistores a medida
que sao solicitados. Se a energia absorvida pelos varistores for superior a sua
capacidade de dissipacdo, podera ocorrer o fendbmeno de instabilidade térmica,
também chamada de avalanche térmica, conforme mostrado acima (Figura 19). Um
aumento de temperatura no varistor, devido ao coeficiente de temperatura negativo
para a regiao de baixas correntes, acarretara em uma maior corrente resistiva CA ou
CC, que por sua vez produzird maiores perdas CA ou CC, que tende a elevar a
temperatura do varistor. Desta forma, um processo ciclico podera ocorrer, até que haja
a falha do varistor. O ensaio de ciclo de operagdo combinado é prescrito nas normas
para avaliar o desempenho dos varistores frente a este tipo de solicitagao [2].

O terceiro tipo de degradacado consiste em um aumento gradual da corrente
resistiva com o tempo, e que pode conduzir a instabilidade térmica. A aplicacdo de
tensdo CA ou CC continuamente sobre os varistores gera uma certa quantidade de
calor devido a perdas por efeito Joule. Uma vez atingida uma determinada quantidade
de calor gerada no varistor, um processo de realimentacao positiva podera ocorrer,
devido a dependéncia da corrente com a temperatura, conduzindo o varistor a
instabilidade térmica. Estudos tém demonstrado que neste tipo de degradagcdo o
aumento temporal da corrente resistiva é proporcional a raiz quadrada do tempo. Os
estudos analiticos e experimentais realizados sobre este processo de degradacao,
descrevem a condi¢do critica da estabilidade térmica [Apud 2]. Com base nestes
estudos a vida util dos para-raios tem sido estimada a partir da relagédo de Arrenhius.
Um ensaio baseado na lei de Arrenhius, prescrito nas normas € o ensaio de
envelhecimento acelerado. Este ensaio consiste na aplicacdo da tensao continua de
operacao do varistor por um periodo de 1000 horas, a uma temperatura de ensaio de
115 £ 3°C, o que equivale, segundo a teoria de Arrenhius, a uma vida util de 110 anos
a uma temperatura de 40°C [6].

Esse efeito de envelhecimento se deve- as barreiras de Schottky diminuidas, cuja
causa principal € a migracao de ions nas barreiras dos graos de ZnO, e de dentro dos
gréos para os seus contornos. Contornos mais baixos significam que mais elétrons
passardao os contornos de graos na mesma tensao aplicada, e isso provoca correntes
de fuga maiores. O envelhecimento depende muito da temperatura. Os fabricantes

esforcam-se para conseguir que a modificacdo estrutural seja suficientemente lenta
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para que a modificagdo da caracteristica fique dentro de margens aceitaveis. A
corrente que flui através do varistor de ZnO nesta tensdo é composta pela
componente capacitiva e pela componente resistiva. Quando a corrente resistiva flui
através do varistor, por um longo periodo, a estrutura fisico-quimica das camadas
intergranulares muda com o tempo, devido ao deslocamento dos ions, provocando
uma mudanga de energia de ativagdo. Isso é conhecido como degradacao térmica
[13].

Apesar dos diferentes tipos de degradagéo, que genericamente sdo considerados
possiveis de ocorrer em um varistor de ZnO, serem estudados em separado, na

pratica os seus efeitos se manifestam de forma conjunta [2].
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3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados na pesquisa 14 blocos varistores de ZnO, de tensdo nominal
de 4,0 kV¢ corrente de descarga nominal 10 kA. Foram realizados em todos os 14
aristores os ensaios de levantamento das curvas caracteristicas V x| e V x C, tenséao
de referéncia e tensao residual a impulso atmosférico e corrente de polarizagéo e
despolarizagdo antes dos ensaios de degradagdo dos varistores. ApOs 0s ensaios
iniciais os varistores foram separados em 3 grupos de 4 varistores para a realizagéo
de ensaios de degradagdo e o0s outros dois varistores um foi utilizado para as
observagbes metalograficas e outro separado como referéncia. Para a degradacao

dos varistores foram realizados os seguintes procedimentos:

. Ensaio de impulso de corrente de longa duracgéao [14, 16, 18, 19];
. ensaio por ciclos de impulso atmosférico [14, 16, 18, 17, 19];
. ensaio de multiplas descargas [14, 16, 18, 17, 19, 20, 21].

Apés os ensaios de degradagdo e de modo a se verificar se houve alguma
alteracdo no comportamento dos varistores, esses foram novamente submetidos aos
ensaios ndo destrutivos (ensaios de levantamento das curvas caracteristicas V x | e
V x C, tenséao residual a impulso de atmosférico, tensdo de referéncia e corrente de
polarizagdo e despolarizagdo). Também realizadas observa¢cdes metalograficas em
trés varistores, ou seja, um (1) por cada tipo de degradacdo realizada. Ap6s a
realizagdo dos ensaios, as analises comparativas dos resultados dos ensaios de
diagnostico (ensaios ndo destrutitvos antes e ap6s) e das observagdes metalograficas

foram compiladas.
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3.1. MATERIAIS

Os varistores utilizados nos ensaios foram os mesmos produzidos em escala
industrial pela Industria Eletromecanica Balestro Ltda, apresentando as seguintes
caracteristicas principais:

= Tensao nominal 4,0 kVey;
= Maxima tensao continua de operagao 3,4 kV¢y;
= Corrente de descarga nominal 10,0 KA;
= Corrente de referéncia (l ) 1,0 mA;
= Tensao de referéncia minima (lyefm) 4,2 kVgs;
= Tensao residual média 12,0 kV;
= Classe 1 de descarga de linhas de transmissao.

O diametro nominal das amostras ensaiadas é de 42 £ 1 mm e a espessura de 28
+ 1 mm. O peso das amostras é de 215 *+ 15g. A identificacdo das amostras durante
os ensaios foi realizada utilizando-se a seguinte identificagdo fabricante/ano/seguida
do numero sequencial.

A identificacdo das amostras durante os ensaios foi definida utilizando-se o
seguinte procedimento: Fabricante/ano de fabricagdo/nimero seqlencial, exemplo
BAL/05/10.

A Figura 21 mostra o desenho do varistor.

42,0 + 1 mm
28,0 + 1 mm

42,0 + 1 mm

< »

Figura 21 — Desenho dimensional do varistor.
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3.2. EQUIPAMENTOS

Abaixo estdo listados os principais todos os equipamentos utilizados nos ensaios
realizados.

« Regulador de tensao: 0 a 8 kV, Fabricagdo BRENTFORD;

« Regulador de tensao 0 - 440 V, 100 kVA, 60Hz de fabricacado ADELCO;

« Fonte de tensédo 230 kV / 0,45 A, 60Hz de fabricagéo ZILMER,;

« Fonte de tensédo Fluke modelo 415B, 0-3,1 kV;

o Gerador de impulso de corrente 150 kd, composto de 80 capacitores de
4,68 uF com tensao de 30 kV. Estes 80 capacitores estdo dispostos em 8
bancos contendo 10 capacitores em cada banco;

« Capacitores e resistores para ajuste da forma de onda de impulso atmosférico;

« Divisores de tensao para medi¢cao de tensao dos circuitos de ensaio;

« Transformadores de corrente para medi¢éo de corrente dos circuitos de ensaio;

« Osciloscopio TDS 540A; fabricacdo TEKTRONIX;

« Multimetro FLUKE modelo 45; fabricacao: FLUKE;

« Ponte Shering marca TETTEX modelo 2877 para medi¢do de capacitancia e
do fator de dissipacao de calor (tangente 9);

. Eletrometro Keitley modelo 617 para medi¢éo de correntes;

. Data logger para armazenamento de dados;

- Estufa Hatco;

« TermOmetro digital OMEGA 2168A;

. Data Logger Fluke Hydra Series lll;

« Microscopio Eletrénico de Varredura JEOL — modelo JSM646LV
equipado com Espectroscopia de Dispersdo de Energia - EDS thermo
/Noran System SIX modelo 200;

« Difratdmetro de raios-X Panalytical modelo X' Pert Pro.
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3.3. PLANEJAMENTO DO TRABALHO

A realizacdo deste trabalho pode ser

Figura 22.

melhor visualizada no fluxograma

da

Determinagio das curvas caracteristicas V-I e V-C
14 varistores Ensaios Medig3o da tensio de referéncia;
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Ensaio de polarizagdo/despolarizagao;
01
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Ensaio de degradagio por ciclos de
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s aplicados no yaristor .

Ensaio de degradagio por impulsos de
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amplitude de 10 kA, e com tempo entre
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Figura 22 — Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.



3.4. METODOS

Para a determinacdo da densidade foi utilizado um paquimetro para realizar as
medidas de comprimento, altura e espessura, para o céalculo do volume especifico do
varistor. Todos os varistores foram pesados em uma balanca de precisdo. Apds o
calculo da densidade dos varistores, foi realizada uma verificagdo do percentual da
densificagdo dos varistores em relacdo a massa especifica tedrica do ZnO que é de
5,61 g/lcm®, conforme descrito na literatura.

Para evitar medigdes incorretas devido ao efeito de umidade, antes de cada etapa
dos ensaios elétricos as amostras foram submetidas a uma etapa de secagem a uma
temperatura de 60 = 5° C, tomando-se o cuidado de se evitar a permanéncia das
amostras fora da estufa por mais de 6 horas. Durante a realizagdo dos ensaios a
temperatura dos varistores de ZnO foi de 27 £ 3°C.

Foram utilizados 3 arranjos para a conexao dos varistores no circuito de ensaio.
Um médulo de material isolante, para a realizacdo das medicbes das curvas
caracteristicas V x I, V x C e tensao de referéncia, outro com placas de aluminio para
0s ensaios de impulso de corrente e por Ultimo com blocos de cobre para o ensaio de
polarizagéo/despolarizagdo. O varistor foi conectado entre 2 blocos macicos de
aluminio, onde foram soldados fios para conexdo com o circuito. Os prendedores
podem ser visualizados nas Figuras 23, 24 e 25.
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Figura 23 — Detalhe do varistor conectado entre blocos de aluminio no prendedor de
material isolante.

Figura 24 — Detalhe do varistor conectado entre o tubo e a placa de aluminio no

prendedor confeccionado em aluminio.
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Figura 25 — Detalhe do varistor conectado entre os blocos de cobre no prendedor

confeccionado em cobre.

Para a aplicagdo de tensao alternada de freqUéncia industrial foi utilizada uma
fonte de alimentac&o de O - 8 kV,; e para o carregamento dos capacitores do gerador
de impulso de corrente foi utilizada uma fonte de alimentagao continua de 0 - 400 kV..

As medicbes da tensdo alternada e da tensado continua foram realizadas com
divisores de tensdo. Para a corrente total (It) e sua componente resistiva (Ir) sob
aplicacao de tensao alternada de frequéncia industrial foi utilizado um derivador de
corrente. Para as medi¢cbes das formas de onda de impulso atmosférico utilizamos um
transformador de corrente. Os transformadores de corrente de fabricagdo Pearson
Electronics, os divisores de tensao e os derivadores de corrente de fabricacdo do
CEPEL sao calibrados no Laboratério de Referéncia em Alta Tens&o (CA2) do CEPEL,
gue possuem as suas referéncias calibradas periodicamente pelo INMETRO. Todos os
oscilogramas de forma de onda foram registrados por osciloscépio Tektronix modelo
TDS540, calibrados no Laboratério de Calibragdo (CA1) do CEPEL, que faz parte da
Rede Brasileira de Calibragdo — RBC/INMETRO.
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3.4.1. Ensaio da Curva Caracteristica V x |

O levantamento da curva caracteristica “tensdo x corrente total’, “tensdo x
componente resistiva da corrente” e “tensdo x poténcia”’, foram obtidas para
amplitudes de tensao de freqiiéncia industrial variando desde 0,4 kV a 4,2 kV sobre
12 blocos varistores de ZnO. Foram realizados ensaios para medicdo da curva
caracteristica nos blocos varistores antes e apos os ensaios de degradagdo. As
amplitudes da corrente total e suas componentes foram medidas a partir do
osciloscépio Tektronix. A componente resistiva da corrente foi obtida a partir da
técnica de compensacao da componente capacitiva, segundo Oliveira Filho e Da Silva
[22]. As amplitudes das correntes total, componente resistiva da corrente e poténcia
foram medidas pelo valor de pico.

O desenho esquemaético do circuito elétrico utilizado no ensaio € mostrado na
Figura 26 e o detalhe do arranjo de ensaio é mostrado na Figura 27.

OE -
c—
‘II ——» 0SC.
R Rsh B
/
v, L DT
0SC.
\ - Tensao de carga
C,R - Capacitor e resistor para ajuste do circuito de compensacao
OE - Objeto sob ensaio
DT - Divisor de tensao capacitivo
Rsh - Derivador de corrente para medi¢ao da corrente total
Osc - Osciloscopio digital
AD - Amplificador diferencial

Figura 26 — Esquema representativo do circuito de ensaio utilizado para a medicao

da corrente total e componente resistiva e poténcia.
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Figura 27 — Detalhe do arranjo de ensaio utilizado para a medi¢do da corrente

total, componente resistiva e poténcia. Laboratério de Impulso de Corrente (AT4) da
DVLA - CEPEL.

3.4.2. Ensaio da Curva Caracteristica V x C

O levantamento da curva caracteristica “tensdo x capacitdncia” e “tensdo x
tangente de perdas (tangente 9)”, foram obtidas para amplitudes de tensdo de
freqliéncia industrial variando desde 0,4 kV¢ a 4,2 kV sobre 12 varistores de ZnO. Foi
realizado o ensaio da curva caracteristica nos varistores antes e ap6s os ensaios de
degradacdo. Para a obtencédo dos valores de capacitancia e tangente de perdas (9),
utilizou-se uma ponte shering marca TETTEX modelo 2877.

O desenho esquemaético do circuito elétrico utilizado no ensaio € mostrado na
Figura 28 e o detalhe do arranjo de ensaio € mostrado na Figura 29.
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1. - Regulador de tens&o 0 - 440 V, Fonte de tensdo 230 kV / 0,45 A, 60Hz
. Divisor de tensao capacitivo 250 kV, rel.: 10100/1, fabricagéo IMG

- Voltimetro de fabricagcdo FLUKE 45

Capacitor Padrao 30 kV, 1000 pF, de fabricagdo HAEFELY

. Ponte de medicao de capacitancia e tangente delta

- Impedéancia de medicao

N o o &~ 0 DN
1

- Objeto sob ensaio

Figura 28 — Esquema representativo do circuito de ensaio utilizado para a

medicao da capacitancia e tangente de perdas (9).

Figura 29 — Detalhe do arranjo de ensaio utilizado para a medigao da capacitancia
e tangente de perdas (9).Laboratério de Ensaios Corona (AT2) da DVLA — CEPEL.

60



3.4.3. Ensaio de Tensao Residual

O ensaio de tensao residual tem por objetivo a verificagdo da queda de tensdo
produzida no varistor de ZnO quando da passagem de um impulso de corrente pelo
varistor. O ensaio consistiu na aplicacdo de um impulso de corrente com forma de
onda 8/20 ys e na medicao da tensao residual, conforme item 2.4.5.3, e amplitude de
10 kA nos 12 varistores de ZnO. Foi realizado o ensaio de tensédo residual nos
varistores antes e apds o0s ensaios de degradacao [23].

O desenho esquematico do circuito elétrico utilizado no ensaio € mostrado na
Figura 30 e o detalhe do arranjo de ensaio € mostrado na Figura 31.

m@_‘ >’—4vﬂvc WM
N
£
V, | — o OE
’ X OSC.
TC
%Mj& = DT
0OscC.
Vo - Tensao de carga
R - Resistor de carga
Co - Banco de capacitores para ajuste da forma de impulso
R,L - Resistor e indutor para ajuste da forma de onda do impulso
OE - Objeto sob ensaio
DT - Divisor de tensao resistivo
TC - Transformador de corrente
Osc - Osciloscépio Digital

Figura 30 - Esquema representativo do circuito de ensaio utilizado para a medi¢ao da

tensao residual.
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Figura 31 — Detalhe do arranjo de ensaio utilizado para a medi¢éo da tensao residual.
Laboratério de Impulso de Corrente (AT4) da DVLA — CEPEL.

3.4.4. Ensaio de Tensao de Referéncia

Este ensaio tem por objetivo a verificagdo da tensdo de referéncia quando o
varistor estd sendo submetido a aplicada da corrente de referéncia. O ensaio consistiu
na aplicagao da tensao de freqiiéncia industrial até que a corrente de fuga atingisse
1 mA de crista, o valor da tensdo medida é considerada a tensao de referéncia. Foi
realizada a medicao da tensao de referéncia em 12 varistores de ZnO, antes e apos os
ensaios de degradagao.

O desenho esquematico do circuito elétrico utilizado no ensaio € mostrado na
Figura 32 e o detalhe do arranjo de ensaio é mostrado na Figura 27.
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OE

% 0SC.

shunt

DT

Vo - Tens&o de carga

OE - Objeto sob ensaio

DT - Divisor de tenséo capacitivo
Rsh - Derivador de corrente

Osc - Osciloscopio digital

Figura 32 - Esquema representativo do circuito de ensaio utilizado para a medi¢ao da

tensdo de referéncia.
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3.4.5. Ensaio de Polarizacao/Despolarizacao

Este ensaio tem por objetivo verificar a corrente de polarizacao e despolarizacéo
do varistor quando da aplicacdo de uma tensdo por um determinado periodo de
tempo. Antes de iniciar a medicdo das correntes de polarizacao/despolarizacao os
varistores foram curto circuitados para terra por pelo menos 24 h. Isto foi feito para
eliminar os efeitos precedentes de polarizagcdo (comumente conhecido como efeito
memoria), que afetam normalmente a exatidao e a reprodutibilidade da medigao [23].
O ensaio consistiu na medicdo das correntes de polarizacdo aplicando-se 1000 Vcc
entre os terminais do varistor por um periodo de 10000 segundos, € apos este tempo o
circuito foi curto circuitado e medida a corrente de despolarizagdo também por um
periodo de 10000 segundos. Foi realizada a medi¢do da polarizagdo/despolarizagao
em 12 varistores de ZnO, antes e apds 0s ensaios de degradagao.

O desenho esquematico simples do circuito elétrico utilizado no ensaio € mostrado
na Figura 33 e nas Figuras 34 e 35 com alguns dos equipamentos do circuito.

o @
> | 4
P, P,
R N
. i
Ip d
+ N
T
v v
ip = corrente de iy=corrente de
polarizacao despolarizagao
ETR@
— DL
Vo - Tensé&o de carga
ETR - Eletrometro para medicao de corrente
P,P, - Posigcao de fechamento da chave
DL - Data logger (Armazenamento dos dados de tensao e corrente)

Figura 33 — Esquema representativo do circuito de ensaio utilizado para a medigéo
da polarizagédo/despolarizagao.
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Figura 34 - Esquema representativo do circuito de ensaio utilizado para a medicao da

corrente de polarizagao/despolariza¢ao

Figura 35 — Detalhe dos equipamentos utilizados no ensaio. (a) Estufa, o prendedor
com um bloco varistor e a Fonte de tensao, (b) Data logger e o medidor de corrente
Laboratério de Propriedade Elétricas e Magnéticas (MA6) da DVLF — CEPEL.
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3.4.6. Ensaios de Degradacao
3.4.6.1. Degradacao por ciclos de descargas atmosféricas

Os quatro varistores foram submetidos a 4 ciclos de 15 impulsos de corrente com
forma 8/20 us, conforme item 2.4.5.3, alternando o valor de crista do impulso entre 10,
15, 10 e 15 kA. Os 15 impulsos foram aplicados com intervalos de 50 s a 60 s mais 0
tempo de carregamento do gerador.

O desenho esquemaético do circuito elétrico utilizado no ensaio € mostrado na
Figura 30. Na Figura 36 estd mostrando o oscilograma* de calibracdo da forma de
onda de impulso de corrente atmosférico utilizado no ensaio. A Figura 30 mostra o
circuito utilizado no ensaio.

Escala Vertical Corrente = 3300 A/div.
Escala Horizontal 5 us/div.

1) Impulso de corrente 1 V. 5us i it § i 2l
iy 1 [ 1] Lo o o I G I o ] S O 1

Figura 36 — Oscilograma de calibragao da forma de onda de impulso
atmosférico, amplitude de 15 KA.

* O oscilograma abaixo exemplifica como serdo apresentados os valores das escala de tempo, (escala horizontal)
e a escala de tensao, corrente e poténcia, (escala vertical). Os valores das escalas seréo relativos a cada quadriculo
como exemplificado na figura. Por exemplo:
. Escala vertical > Tensédo/Corrente = 1000 V, A/divisdo = o valor correspondente ao pico da forma de
onda devera ser multiplicado por 1000 (se o pico da forma de onda for de 3 quadriculos o valor da
tensao ou corrente sera de 3000 V ou 3000 A.)
. Escala horizontal > 20 ms/divisdo =» o valor correspondente a extensdo da forma de onda devera ser
multiplicado por 20 (se a onda se estender por 4 quadriculos o tempo de duragdo da onda sera de 80
ms)

[EJU0ZIGH EleOST

Escala Vertic:
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Figura 37 — Arranjo do circuito utilizado para o ensaio por ciclos de impulsos de
corrente atmosféricos. Laboratério de Impulso de Corrente (AT4) da DVLA — CEPEL.

3.4.6.2. Degradacao por impulsos de corrente suportavel de longa duracao

O ensaio de corrente de longa duragao consistiu em dezoito aplicagbes, divididas
em seis grupos de trés. Os intervalos entre aplicagdes foram de 50 s a 60 s, e entre
grupos tal que permitisse o resfriamento da amostra até proximo da temperatura
ambiente. Foram efetuados registros oscilograficos da tensdo e corrente em pelo
menos uma aplicacao de cada grupo.

Este ensaio consistiu na aplicacdo, sobre o corpo de prova, de impulsos de
corrente simulando descargas de linhas de transmissao, forma de onda retangular,
conforme descrito no item 2.4.5.3, sendo os parametros do circuito de ensaio definidos
na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros do gerador de impulso para o ensaio de degradacao por
impulsos de longa duracéo.

Classe de A -
para-raios (kA) linha de erador Z () de crista T (us) 9 ) L
transmissao 9 cc
10 1 4,9 U, 2000 32U,
NOTAS

1- U, = Tensa@o nominal do corpo de prova, em kV (valor eficaz).
2- A classe corresponde a capacidade de descarga de linha de transmissao, que &
funcéo da energia envolvida.

De acordo com a especificacdo do fabricante o varistor estd preparado para
suportar uma energia equivalente a 1,04 kJ/kV, ou seja 4,16 kd. Para que fosse
realizada uma maior solicitacdo sobre o varistor foi aplicado uma energia com um valor
médio de 1,36 kJ/kV (5,44 kJ), aproximadamente 30% maior do que o especificado
pelo fabricante.

O desenho esquemaético do circuito elétrico utilizado no ensaio € mostrado na
Figura 38. A Figura 39 esta mostrando o oscilograma de calibragdo da forma de

impulso de longa duracéo, a tenséo residual e a energia no varistor.

DT

n - numero de estagios do gerador de corrente
Vo . Tenséao de carga

Cn . Capacitores para ajuste da forma de impulso
L, - Indutores para ajuste da forma de impulso
OE _ Objeto sob ensaio

DT . Divisor de tensao

TC . Transformador de corrente

Oscy . Osciloscopio digital

Figura 38 - Esquema representativo do circuito de ensaio utilizado para o ensaio de
degradacéo por impulsos de longa duracao.
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Escala Vertical Tenséo = 4197 V/div. = sinal superior
Corrente = 100 A/div.= sinal inferior
Energia = sinal central

Escala Horizontal 500 ps/div.

01V 500us
2) Corrénte 500mV 500 us
3)Energia 2 600 us T F
v T by Ly b T b Loy L Ly g1

Figura 39 — Oscilograma de calibragéo do circuito de ensaio por impulsos de longa
duracéo.

3.4.6.3. Degradacao por impulsos de multiplas descargas

O ensaio de degradagao por impulsos de mdultiplas descargas consistiu em 6
grupos de impulsos quintuplos de corrente com forma de onda 8/20 us e amplitude de
10 kA, Os 6 grupos de impulsos foram aplicados com intervalos de 50 s a 60 s mais o
tempo de carregamento do gerador, aplicados no varistor.

Este ensaio consistiu na aplicagao, sobre o varistor, de cinco impulsos de corrente
com forma de onda 8/20 us sucessivamente, com o0 tempo entre 0s impulsos de
corrente de 20 a 40 ms. O circuito de ensaio esta mostrado na Figura 40. A Figura 41
mostra o oscilograma de calibragdo dos impulsos nos intervalos de tempo
especificados e a forma de onda do impulso de corrente utilizado no ensaio. A Figura
42 mostra o circuito utilizado para o ensaio de impulsos de multiplas descargas.

69



V, V \ V,
ch, gLs §L4 §L3 %Lz L, \T::c, f::cz f::cg f::q, f::cs

‘%g M ); Ch,

—

_/;.r\_

9 N
_2;.rx_r\_r\_
_2;1\_r\_r\_r\—

T

Ldb L
i

R A VA 1

Vo - Tenséo de carga

Rc - Resistor de carga

Cy,C,,C3,C4 Cs - Banco de capacitores para ajuste da forma de
impulso

R, Ly, Ly, L, Ly, Ls - Resistor e indutores para ajuste da forma de
impulso

OE - Objeto sob ensaio

TC - Transformador de corrente

Osc - Osciloscopio Digital

Figura 40 - Esquema representativo do circuito de ensaio utilizado para o ensaio de
degradacéo por impulsos de multiplas descargas.
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Escala Vertical Corrente = 2330 A/div
Escala Horizontal 20 ms/div.

e e T
B} 700.mY ,20ms Ly 1y T b e sl
(a)

Escala Vertical Corrente = 2330 A/div
Escala Horizontal 5 ps/div.

T |"L"T|""| """" R R R R

[ /f—\ i e =
i -y :
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\r/ T T T | T T T
7) 700 MV Gus ]
s b | EFETET I BT ATE AN BT | NI A AT NEN A AN A AR
(b)

Figura 41 (a) e (b) - Oscilograma de calibra¢do do circuito de ensaio por impulsos de
multiplas descargas. (a) Mostra a calibragcdo dos tempos entre os impulsos de corrente
e (b) Mostra a forma de onda calibrada do impulso de corrente.
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Figura 42 — Arranjo de ensaio do circuito utilizado para o ensaio de impulsos de
multiplas descargas. Laboratério de Impulso de Corrente (AT4) da DVLA — CEPEL.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do estudo experimental dos
ensaios para um determinado tipo de varistor de ZnO previamente aprovado em todos
0s ensaios de tipo, fabricado em escala industrial e utilizados na montagem de péra-
raios para sistemas de transmissdo. Apesar dos resultados apresentados neste
capitulo serem especificos de um determinado tipo de varistor, espera-se que 0s
resultados encontrados possam servir de referéncia para o estudo e avaliagdo de
outros tipos de varistores de ZnO, conhecidas as suas dimensdes e caracterisitcas
elétricas principais.

A Tabela 5 mostra todas as medidas dimensionais realizadas nos varistores e a
variagcdo percentual de cada varistor em relacdo a densidade tedrica do ZnO.
Podemos observar que os varistores apresentam um grau de densificagdo compativel
com sua aplicacao.

Na Tabela 5 sdo mostradas as caracterirticas dimensionais de todos os varistores
que participaram dos experimentos. A separacao dos varistores foi como se segue: (1)
varistor novo para observagées metalograficas, (2) ensaios de degradagao por ciclos
de impulso atmosférico, (3) ensaios de degradagdo por impulsos de multiplas
descargas e (4) ensaios de degradagao por corrente suportavel de longa duragéo.

Tabela 5 — Medicao dimensional dos varistores.

B(I:‘)gc)o ?;;T'?sr:z?((e:r:)o Volume P(e so Den/sidgde D?:zlrci’:: ¢ Deﬁ;?flijcggéo
Altura | Diametro 9) (g/em) 5,61 g/lcm® (%)
-~ 4 2,815 4,18 38,54 | 210,7 5,47 0,9746 97,46
5 2,820 4,18 38,61 | 209,6 5,43 0,9679 96,79
~ 6 2,810 4,18 38,56 | 210,9 5,47 0,9747 97,47
16 2,815 4,16 38,17 | 210,4 5,51 0,9824 98,24
22 | 2,815 4,17 38,45 | 209,1 5,44 0,9693 96,93
10 2,820 4,17 38,42 | 209,2 5,44 0,9704 97,04
o |11 2,815 4,18 38,63 | 209,8 5,43 0,9679 96,79
12 | 2,835 4,16 38,53 | 208,4 5,41 0,9642 96,42
13 | 2,810 4,15 37,92 | 210,1 5,54 0,9878 98,78
8 2,820 4,16 38,33 | 208,9 5,45 0,9715 97,15
<« | 20 | 2810 4,15 38,01 | 209,2 5,50 0,9810 98,10
29 2,82 4,15 37,99 | 207,7 5,47 0,9746 97,46
30 2,84 4,16 38,60 | 211,6 5,48 0,9769 97,69
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Apés as medi¢des dimensionais, foram realizados o0s ensaios ndo destrutivos:
curva caracteristica V-l, curva caracteristica V-C, tensdo de referencia e tenséo
residual antes e apds os ensaios de degradagdo nos 12 blocos varistores de ZnO.
Apés o término dos ensaios nao destrutivos um dos blocos varistores foi submetido ao
ensaio de observagdes metalograficas, amostra essa que nao sofreu degradacgéo.

A Figura 43 mostra o detalhe das amostras preparadas do bloco varistor 04 que
nao foi degradado, para as observagbes metalograficas. A Figura 44 mostra as
fotomicrografias das superficies de fratura, resultados das analises por Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV).

Corroborando os resultados da analise dimensional, pode-se observar que
realmente ndo existe grande porosidade. Também verifica-se uma grande
heterogeneidade das camadas intergranulares, o que é tipico de blocos varistores

comerciais produzidos segundo o método ceramico tradicional.

& a

Amostra 1 Amostra 2

10 mm 15 909

Figura 43 — Detalhe das amostras que foram observadas no MEV retiradas do
varistor 04.
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(e) Amostra 1 —aumento 3.000x (f) Amostra 1 —aumento 10.000x

Figura 44 — Fotomicrografia (MEV) da superficie de fratura do varistor 04.
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A Figura 45 mostra os principais elementos encontrados no bloco varistor 04
através da analise por Espectroscopia de Energia Dispersiva por Raio X (EDS).
Podemos observar que é um espectro tipico da camada intergranular.

O resultado de EDS mostra que se trata de um varistor convencional — a base do
sistema ZnO-Bi,03-Sb,O3; — produzido por mistura de o6xidos, densificado mediante
sinterizacdo em presenca de fase liquida, que resulta na formagdo da camada

intergranular.

cps
A

DLt

w

A

-

Bi Bi
Bi Bi
T
15 20
Energy (keV)

o

Figura 45 — Resultado da analise quimica elementar por EDS do varistor 04.
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Na Figura 46 sao apresentados alguns oscilogramas dos ensaios nao destrutivos,
curva caracteristica (“tensao x corrente total”, “tensao x corrente resistiva” e “tensao x
poténcia”), tensdo de referéncia e tensao residual das amostras ensaiadas de onde
foram retirados os valores informados. Apresentamos somente alguns oscilogramas

por entendermos que sdo em numero muito grande.

Escala Vertical: Escala Vertical:
Poténcia: 84 mW -> sinal superior Poténcia: 84 mW - sinal superior
Tens&o: 2100 V/div. = sinal central Tens&o: 2100 V/div. = sinal central
Corrente resistiva:10 pA/div. - sinal Corrente resistiva:10 pA/div. > sinal
central central
Corrente total: 50 pA/div. - sinal Corrente total: 50 pA/div. > sinal
inferior inferior

Escala Horizontal: 5 ms/div. Escala Horizontal: 5 ms/div.

- '/f : 5 : s . 4 ensdo i ms I
et sy e L T oy conenieTom 10y sms - %]
2) Corrente Totdl '5°V 5 mEg] . . ] 3) Corrente resistiva 2.V 5ms
3) (_:c_arr.ame RESIS(I’\'E. _200 m 5ms : ; ] 4) Poténcia 20 | 5ms E E g ]
i Aboniessa 2 ams T Sl | jopeies b S e mrtree beada bt ey [ i ]
(a) (b)
Escala Vertical: Escala Vertical:
Tens&o: 2100 V/div. - sinal central Tens&o: 2060 V/div.. - sinal superior
Corrente resistiva: 0,5 mA/div. = sinal Corrente : 0,5 mA/div. = sinal inferior
central Escala Horizontal: 5 ps/div.

Escala Horizontal: 5 ms/div.
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Figura 46 — Alguns oscilogramas utilizados para as medi¢oes de corrente, tenséo
e poténcia. (a) e (b) Oscilograma da curva caracteristica V-I, com os sinais de
poténcia, tensao e correntes total e resistiva, (¢) Tensao de referéncia na corrente de
1 mA e (d) tenséo residual na corrente de descarga nominal.
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4.1. Degradacao dos varistores por ciclo de descargas atmosféricas.

A Figura 47 mostra os blocos varistores 05, 06, 16 e 22, antes de sofrerem a
degradagao por ciclo de descargas atmosféricas. Nas Tabela s de 6 a 14 e nas Figura
s de 48 a 66 sao apresentados todos os resultados dos ensaios e os graficos
comparativos dos resultados antes e apds a degradagéao das amostras 05, 06 e 16 por
ciclos de impulso atmosférico. Nas Figuras 91 e 92 sdo apresentados os resultados
das Microscopia Eletrénica de varredura — MEV e do Espectro de Dispersdo de
Energia por Raio X - EDS da amostra 22.

Figura 47 — A Figura mostra os varistores 05, 06, 16 e 22 antes do ensaio de
degradagao por ciclos de descargas atmosféricas.
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4.1.1. Bloco varistor 05
Resultados dos ensaios antes e apds a degradagao do bloco varistor por ciclo de

descargas atmosféricas:
« Curva caracteristica tensdo x capacitancia e tensao x tangente 6 (Tabela 6);
« Curva caracteristica tensao x corrente, tensao x corrente resistiva e tensdo x
poténcia (Tabela 7);

« Tensao residual e tensao de referéncia (Tabela 8).

Devido a ocorréncia de uma descarga externa pela superficie lateral do bloco
varistor no ensaio de degradagao por ciclo de descargas atmosféricas (Figura 45), nao
foi possivel realizar as medigées das curvas caracteristicas e da tensdo de
referéncia apds o ensaio de degradacao por ciclo de descargas atmosféricas.

Podemos observar pelos resultados da Tabela 6 os valores dos pontos medidos
apds a degradagao que a capacitancia aumentou em média 10 % e para a tangente &
o aumento foi muito elevado em relacédo as medigdes iniciais, evidenciando assim uma
degradagao no varistor. Observamos que a capacitancia diminui com o aumento da
tensdo aplicada, até proximo da tensdo nominal do varistor quando aumenta
novamente.

Tabela 6 - Resultado do ensaio da curva caracteristica tensdo X capacitancia e
tensdo x tangente d antes e apds a degradagao.

Amostra 05
Tenséao Capacitancia (pF) Tangente §
(kV) Antes Apos Antes Apos
0,4 167,5 180,0 0,033 0,063
0,8 165,7 188,3 0,033 0,112
1,2 1645 | - 0,037 | = -
1,6 162,8 |  --—--—-- 0,042 | = -
2,0 1586 | @ ----- 0,046 | = -
2,4 156,2 | -eeee 0,053 | = -
2,8 1533 | - 0,062 | = -
3,0 151,7 | e 0,069 | e
3,2 150,3 | @ ----- 0,078 | = -
3,4 1494 | e 0,088 | e
3,6 1492 | - 0,011 | -
3,8 1491 | - 0,142 | = -
4,0 150,7 | - 0206 | e
4,2 153,2 |  ---—-- 0329 | -
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Podemos observar que nas medicbes da corrente e poténcia, quanto mais a
tensdo se aproximava da tensdo nominal do varistor h4& um aumento progressivo
desses parametros, indicando uma tendéncia de instabilidade eletrotérmica.

Tabela 7 - Resultado do ensaio da curva caracteristica tensdo X corrente,
tensdo x corrente resistiva e tensédo x poténcia antes e apés a degradacao.

Amostra 05

Tensao Corrente — Poténcia (mW)

(kV) Total (uA) Resistiva (uA)
Antes | Apoés Antes Apos | Antes | Apos
0,4 31,3 | - 0,8 | -——-- 0,7 | -
0,8 62,7 | ------ 1,7 | - 27 | -
1,2 925 | - 3,1 | - 63 | -eo-
1,6 126,9 | - 49 | - 12,6 | woeme
2,0 156,7 | - 6,9 | -——- 224 | -
2,4 191,8 | - 11,9 | - 397 | e
2,8 2185 | - 122 S — 66,4 | -
3,0 230,1 | ------ 20,5 | - 83,7 | -
3,2 2431 | - 26,0 | ----- 113,4 | -
3,6 267,0 | ------ 476 | ------ 233,3 | -
3,8 276,6 | ------ 670 | ----- 3492 | -
4,0 286,6 | ------ 99,2 | - 5476 | ---—--
4,2 297,7 | - 183,1 | - 1.066,9 | -

A medicdo da tensao residual ficou 0,35 % menor do que a medicao antes da
degradacéao; aparentemente nao houve mudanga nas suas caracteristicas na regiao
de alta corrente. Nao foi possivel a tensao de referéncia medir apés o ensaio de
degradagéao devido a descarga externa no varistor.

Tabela 8 - Resultado do ensaio da tensao residual e da tensao de referéncia antes e

apos a degradacao.

Amostra 05

Antes Apobs
Tensao |Corrente| Tensdo | Corrente
(kV) (kA) (kV) (kA)

Tensao residual 8/20 ps 11,4 10,1 11,0 10,7

Tensao de referéncia a 1 mA 4.4 0,001 | - | -

80



Na Figura 48 podemos observar em detalhes o varistor 05, logo apés o ensaio de

degradacao por ciclos de impulso atmosférico.

(c) (d)
Figura 48 — Detalhe da amostra no arranjo de ensaio (a), detalhe da parte superior do

varistor (b), detalhe da parte inferior do varistor (c) e detalhe da parte lateral do
varistor (d).

Nas Figuras de 49 a 52 estdo apresentados os gréaficos das curvas caracteristica

“tensdao x corrente tota

tensdo x corrente resistiva” e “tensdo x poténcia” e das

curvas caracteristica “tensao x capacitancia” e “tensao x tangente d”.
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Figura 49 — Gréfico da tensdo x corrente total e tenséo x corrente resistiva.
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Figura 50 — Grafico da tensao x poténcia.
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Figura 51 — Gréfico da tensdo x capacitancia.
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Figura 52 — Gréfico da tensdo x tangente 9.
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4.1.2. Bloco varistor 06

Resultados dos ensaios antes e ap6s a degradacdao do varistor por ciclo de
descargas atmosféricas:

« Curva caracteristica tensdo x capacitancia e tensao x tangente 6 (Tabela 9);

« Curva caracteristica tensao x corrente, tensdo x corrente resistiva e tensdo x

poténcia (Tabela 10);

« Tensao residual e tensao de referéncia (Tabela 11).

« Polarizacao / Despolarizagao

Observamos que houve um aumento da capacitancia e da tangente & apoés a
degradacgao do bloco varistor, evidenciando com isso o envelhecimento. Pelo grafico
podemos verificar certo paralelismo da capacitancia entre os valores de 1,0 e 3,0 kV.
Observamos que a capacitéancia diminui com o aumento da tensdo aplicada, até
proximo a tensdo nominal do varistor quando aumenta novamente, que pode ser

observado na Figura 57.

Tabela 9 - Resultado do ensaio da curva caracteristica tensdo X capacitancia e

tensdo x tangente 6 antes e ap6s a degradacéo.

Amostra 06
Tensao Capacitancia (pF) Tangente §
(kV) Antes Apos Antes Apos
0,4 169,9 170,7 0,024 0,025
0,8 168,7 170,8 0,026 0,032
1,2 167,5 170,2 0,030 0,042
1,6 164,7 168,5 0,033 0,051
2,0 163,0 166,2 0,039 0,062
2,4 160,0 163,8 0,044 0,074
2,8 157,1 161,0 0,052 0,092
3,0 155,7 158,9 0,058 0,097
3,2 154.,4 157,4 0,067 0,110
3,4 153,4 157,1 0,078 0,133
3,6 152,6 156,2 0,091 0,148
3,8 152,6 156,6 0,118 0,186
4,0 153,5 157,6 0,154 0,245
4.2 155,7 158,9 0,233 0,331
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Observamos que a corrente e a poténcia a partir da tensao de 2,0 kV aumentaram
em média de 90% e a poténcia em torno de 40 %, evidenciando assim um

envelhecimento do bloco resistor para a regido de baixas correntes.

Tabela 10 - Resultado do ensaio da curva caracteristica tensao x corrente tensao x

corrente resistiva e tensao x poténcia antes e apds a degradacao.

Amostra 06
Tensao Corrente — Poténcia (mW)
(kV) Total (uA) Resistiva (uA)
Antes | Apoés Antes Apos | Antes | Apos
0,4 31,3 33,0 0,9 1,0 1,1 0,6
0,8 67,2 67,0 2,0 2,6 3,9 2,7
1,2 97,0 96,0 3,5 4,7 8,1 7,4
1,6 126,8 124,0 5,7 10,4 15,4 24,3
2,0 156,7 150,0 8,1 15,2 26,0 42,0
2,4 1942 200,0 11,5 21,2 37,5 83,9
2,8 223,3 220,0 16,4 29,6 62,9 110,8
3,0 235,8 230,0 19,5 34,0 80,1 134,3
3,2 2487 250,0 242 41,0 105,0 176,3
3,6 275,4 280,0 421 70,0 206,3 | 3442
3,8 289,4 290,0 63,0 94,0 330,7 | 470,1
4,0 299,3 300,0 89,6 141,0 | 491,7 | 755,7
4,2 311,0 340,0 146,4 240,0 | 859,7 | 1510,9

Observamos que os resultados de tensao residual e tensdao de referéncia nao

apresentaram aumento em relagdo as medi¢des antes da degradacao. Aparentemente

nao houve mudanga nas suas caracteristicas na regido de alta corrente e também na

regido altamente nao linear.

Tabela 11 - Resultado do ensaio da tensao residual e da tensao de referéncia.

Amostra 06
Antes Apos
Tensao Corrente Tensao Corrente
(kV) (kA) (kV) (kA)
Tensao residual 8/20 ps 11,3 10,2 11,3 9,2
Tensao de referéncia a1 mA 4.5 0,001 4.4 0,001
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Na Figura 53 podemos observar em detalhes o varistor 06, logo apés o ensaio de

degradacao por ciclos de impulso atmosférico.

(a) (b)
Figura 53 — Detalhe do varistor (a) parte superior do varistor; (b) parte inferior do

varistor.

Em relacdo aos graficos podemos afirmar que os varistores se degradaram, pois
houve um aumento da corrente resistiva, poténcia, capacitancia, tangente o e
correntes de polarizacao/despolarizacdo, evidenciando essa degradacao. Podendo ter
ocorrido uma alteragdo na concentragéo e tipo de defeitos na camada intergranular
gerando com isso uma diminuicdo da barreira de potencial e consequentemente um
envelhecimento no varistor, na regido de baixas correntes.

Nas Figuras 54 a 58 estao apresentados os graficos comparativos das curvas
caracteristica “tensao x corrente total”, “tensao x corrente resistiva” e “tensao x perdas

resistivas”, curva caracteristica “tensao x capacitancia” e “tensao x tangente 9"

Tensdao X Corrente Resistiva antes da Degradacao
Tensdao X Corrente Resistiva apds a Degradagao

5,0

—8— Antes Degradacéo N

40 1 _a— Ap6s Degradagao”

i/

1,0 %
/

0 1 10 100 1.000
Corrente (nA)

Tensao (kV)

0,0

Figura 54 — Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x corrente resistiva
antes e apés a degradagao por ciclos de impulsos atmosféricos.
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Tensao X Corrente Total antes da Degradacao

Tensado X Corrente Total apos a Degradacao
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40— —=— Antes Degradagao

—a— Apobs Degradacéo
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2,0

Tensao (kV)

1,0

0,0

10 100 1.000
Corrente (pA)

Figura 55 — Grafico comparativo da curva caracteristica tenséo x corrente total antes e

apds a degradacao por ciclos de impulsos atmosféricos.

Tensdo X Poténcia antes da Degradagao

Tensao X Poténcia apos a Degradacao
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4,0 oA
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Figura 56 — Grafico comparativo da curva caracteristica tensdo x poténcia antes e
apoés a degradagao por ciclos de impulsos atmosféricos.
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Tensdo X Capacitancia antes da Degradagao
Tensado X Capacitancia apos a Degradacao
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Figura 57 — Gréfico comparativo da curva caracteristica tensao x capacitancia antes e
apoés a degradagao por ciclos de impulsos atmosféricos.

Tensado X Tangente § antes da Degradacao
Tensdo X Tangente § apds a Degradacao
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Figura 58 — Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x tangente 6 antes e

apdés a degradacao por ciclos de impulsos atmosféricos.
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Polarizagao x Despolarizacao antes da degradacao
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Figura 59 — Gréfico de polarizagao/despolarizagdo antes (a) e apés (b) a degradacéo.
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Polarizacao antes e apds o ensaio de degradacao por ciclos de impulsos atmosféricos
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Figura 60 — Gréafico comparativo da corrente de polarizagéo antes e apés a
degradacao.
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Figura 61 — Gréafico comparativo da corrente de despolarizagao antes e apés a
degradagéo.
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4.1.3. Bloco varistor 16
Resultados dos ensaios antes e apds a degradacdo do varistor por ciclo de

descargas atmosféricas:
« Curva caracteristica tensédo x capacitancia e tensao x tangente & (Tabela 12);
« Curva caracteristica tensao x corrente, tensao x corrente resistiva e tensdo x
poténcia (Tabela 13);

« Tenséo residual e tensao de referéncia (Tabela 14).

Devido a ocorréncia de uma descarga externa no bloco varistor no ensaio de
degradacdo por ciclo de descargas atmosféricas (Figura 56), ndo foi possivel
realizar as medi¢des das curvas caracteristicas e da tensao de referéncia apés o
ensaio de degradacao por ciclo de descargas atmosféricas.

Podemos observar da Tabela 12 os valores dos 2 pontos medidos apés a
degradagédo que a capacitancia aumentou em média 35 % e para a tangente & o
aumento foi muito elevado em relacao as medicoes iniciais, evidenciando assim uma
degradacédo no varistor.

Tabela 12 - Resultado do ensaio da curva caracteristica tensao X capacitancia e

tensao x tangente 6 antes e ap6s a degradacao.

Amostra 16
Tensao Capacitancia (pF) Tangente 3

(kV) Antes Apoés Antes Apods
0,4 207.,4 281,9 0,027 0,559
0,8 207,2 279,0 0,030 1,11

1.2 2062 | ... 0,034 | .
1.6 2032 | ... 0039 | ..
2.0 2006 | . 0044 | .
2.4 1972 | . 0,061 | .
28 193,17 | . 0,061 |  _____.
3.0 1916 | 0,068 | .
3,2 1875 | . 0,077 |  _____
3,4 1876 | . 0,093 | .
36 1855 | ... o111 | .
3.8 186,6 | ... 0,145 | .
4.0 1882 | ... 0205 | ..
4,2 191,7 | . 0,323 | .
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Podemos observar que nas medicbes da corrente e poténcia, quanto mais a
tensdo se aproximava da tensdo nominal do varistor, maior o aumento desses

parametros.

Tabela 13 - Resultado do ensaio da curva caracteristica tensao x corrente tensao x
corrente resistiva e tensao x poténcia antes e apds a degradacao.

Amostra 16
Corrente

Tensa Poténcia (mW
V) | Total (uA) Resistiva (pA) (m)

Antes | Apoés Antes Apos | Antes | Apos
0,4 388 | .. 08 | . 09 | ...
0,8 776 | ... 2,1 | 34 | _____
1,2 19,4 | . 32 | ... 84 | .
1,6 156,7 | ... 6,0 | __.___ 16,1 | ..
2.0 186,6 | ... 8,7 | ... 28,1 | ..
2.4 240,2 | ... 155 | ... 50,9 | ..
28 272,0 | ... 22,3 | ... 84,9 | _____
3,0 2850 | ... 26,6 | ... 108,9 | ...
3,2 300,3 | ... 33,7 | .. 1478 | ...
3,6 3338 | .. 63,2 | ... 311,3 | ..
3,8 3496 | . 938 | ... 466,4 | _____.
4,0 3636 | ... 1440 | _____. 7993 | ...
42 378,1 | ... 258,0 | ... 15179 | ...

Observamos que os resultados de tensado residual ndo apresentou nenhum
aumento relevante em relacao as medi¢des antes da degradacao. Aparentemente nao
houve mudanga nas suas caracteristicas na regido de alta corrente. Nao foi possivel
medir a tensao de referéncia apds o ensaio de degradagéo devido a descarga externa

no varistor.

Tabela 14 - Resultado do ensaio da tensao residual e da tensao de referéncia.

Amostra 16
Antes Apobs
Tensao Corrente Tensao Corrente
(kV) (kA) (kV) (kA)
Tensao residual 8/20 us 10,9 10,2 10,7 10,7
Tensao de referéncia a 1 mA 4.5 0,001 | - | -
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Na Figura 62 podemos observar em detalhes o varistor 16, logo apés o ensaio de

degradacao por ciclos de impulso atmosférico.

S

(b)
Figura 62 — Detalhe da parte superior do varistor (a), detalhe da parte inferior do

varistor (b).

Nas Figuras 63 a 66 estdo apresentados os graficos das curvas caracteristica
“tensdo x corrente total”, “tensdo x corrente resistiva” e “tensdo x poténcia”, curva
caracteristica “tensao x capacitancia” e “tensédo x tangente de §” antes da degradacao
do varistor.

Observamos que a capacitancia diminui com o aumento da tensao aplicada, até
préximo a tensdo nominal do varistor quando aumenta novamente, que pode ser
observado na Figura 65.

Tensao X Corrente Total

Tensao X Corrente Resistiva
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Tensao (kV)

2,0 4

1,0 |

0,0

0 1 10 100 1.000

Corrente (uA)

Figura 63 — Gréfico da tenséo x corrente total e tens@o x corrente resistiva.
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Figura 64 — Grafico da tensao x poténcia.
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Figura 65 — Grafico da tensdo x capacitancia.
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Figura 66 — Grafico da tensdo x tangente 4.
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4.1.4. Bloco varistor 22

Devido a ocorréncia de uma descarga externa pelo varistor no ensaio de
degradacéo por ciclo de descargas atmosféricas e por aparentar estar mais degradado
do que os outros varistores o bloco 22 foi escolhido para as observagbes
metalograficas. Na Figura 67 podemos observar o varistor ap6s o ensaio de
degradacao.

As fotos micrografias estdo apresentadas na Figura 68 e na Figura 69
apresentamos o EDS. Podemos observar que comparativamente (em relacdo ao
varistor 04) a micrografia do varistor 22 ap6s degradacdo nao apresentou diferenca

em sua microestrutura em relagao ao varistor degradado.

(a) (b)
Figura 67 — Detalhe da parte superior do varistor (a), detalhe da parte inferior do

varistor (b).
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___

)

(a) Aumento 1000x | (b) Aumento 2000x

(c) Aumento 3000x (d) Aumento 10000x
Figura 68 - Fotomicrografia (MEV) da superficie de fratura do varistor 22.
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Verificamos que na analise do EDS os principais elementos que compdéem o
varistor estao presentes na analise.

Varistor Fn022

Full scale counts: 2077 Varistor Zn02Z_pt1

2500 — 7

Ni
2000 —

1500 —
1000

500 —

i Zn

] 2 4 G i 10
klm-1-H kel

Figura 69 - Resultado da analise quimica elementar do EDS, do varistor 22.
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4.2. Degradacao dos varistores por impulsos de multiplas descargas

A Figura 70 mostra os blocos varistores, 10, 11, 12 e 13, antes de sofrerem a
degradagao por impulso de mdultiplas descargas. Nas Tabela s de 15 a 23 e nas
Figuras de 71 a 89 sdo apresentados todos os resultados dos ensaios e os graficos
comparativos dos resultados antes e ap6s a degradacao das amostras 10, 11 e 12 por
impulso de multiplas descargas. Nas Figuras 90 e 91 sdo apresentados a foto e os
resultados das micrografias e EDS, da amostra 13.

Figura 70 — A Figura mostra os varistores 10, 11, 12 e 13 antes do ensaio de
degradagéo.
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4.2.1. Bloco varistor 10

Resultados dos ensaios antes e apds a degradagdo do varistor por impulsos de
multiplas descargas:

« Curva caracteristica tensdo x capacitancia e tenséo x tangente 6 (Tabela 15);

« Curva caracteristica tensdo x corrente, tensdo x corrente resistiva e

tenséo x poténcia (Tabela 16);

« Tensao residual e tensao de referéncia (Tabela 17).

Devido a ocorréncia de uma descarga externa pela superficie lateral do bloco
varistor no ensaio de degradacgdo por impulsos de multiplas descargas (Figura 71) nao
foi possivel realizar as medi¢gées das curvas caracteristicas e da tensdo de
referéncia apds o ensaio de degradacao por ciclo de descargas atmosféricas.

Podemos observar pelos resultados da Tabela 15 que os valores nos trés pontos
medidos que a capacitéancia diminuiu e logo aumentou ocorrendo o efeito inverso das
medicdes iniciais. No entanto na tangente 6 o aumento foi muito elevado em relagéao
as medigdes iniciais, evidenciando assim uma degradagao no varistor.

Tabela 15 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensao x Capacitancia
antes e apés a degradacao.

Amostra 10
Tensao Capacitancia (pF) Tangente §
(kV) Antes Apos Antes Apos
0,4 161,0 145,6 0,031 0,038
0,8 161,0 154,3 0,034 0,166
1,2 160,8 163,6 0,038 0,342
1,6 159,5 | - 0,043 | -
2,0 157,4 | - 0,049 | -
2,4 1543 | - 0,055 | = -
2,8 1521 | - 0,064 | -
3,0 151,1 | - 0071 | -
3,2 1494 | - 0,079 | -
3,4 1477 | 0,092 |
3,6 1478 | - 0,114 | -
3,8 1479 | 0,142 | = -
4,0 1499 | - 0211 |
4,2 1525 | - 0319 | -
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Podemos observar que nas medigdes iniciais da corrente e poténcia, quanto mais
a tensdo se aproximava da tensdo nominal do varistor havia um aumento progressivo

desses parametros.

Tabela 16 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensao X Corrente antes

e apds a degradacgao.

Amostra 10
Tensao Corrente — Poténcia (mW)
(kV) Total (uA) Resistiva (uA)

Antes | Apés | Antes | APOS | Antes | ApOs

0,4 376 | - 09 | - 08 | -
0,8 67,7 | ----- 21 | - 27 | -
1,2 927 | - 34 | - 62 | -
1,6 122,8 | - 54 | - 127 |
2,0 157,9 | - 71 | 224 | e
2,4 188,0 | - 133 | - 437 | -
2,8 2149 | - 189 | - 721 | -
3,0 2270 | - 223 | - 91,0 | -
3,2 2409 | - 28,9 | - 126,6 | ----
3,6 265,7 | - 535 | ----- 262,9 | -
3,8 2756 | - 773 | - 406,7 | -
4,0 286,44 | - 119,1 | - 6638 | -
4,2 316,8 | ----- 2314 | - 1.377,7 | -

Observamos que os resultados de tensao residual ndo apresentaram aumento
relevante em relacdo a medicdo antes da degradacdo. Aparentemente ndo houve
mudancga nas suas caracteristicas na regidao de alta corrente. Nao foi possivel medir a
tensdo de referéncia ap6s o ensaio de degradacdo devido a descarga externa no

varistor.

Tabela 17 - Resultado do ensaio da tensao residual e da tensao de referéncia.

Amostra 10
Antes Apos
Tensao Corrente Tensao Corrente
(kV) (kA) (kV) (kA)
Tensao residual 8/20 us 11,4 10,1 11,2 9,5
Tensao de referéncia a1 mA 4.4 0,001 | - | -
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Na Figura 71 podemos observar em detalhes o varistor 10, logo apés o ensaio de
degradagéao por impulsos de multiplas descargas.

(@) (b)

Figura 71 — Detalhe da parte superior do varistor 10 (a), e detalhe da descarga pela
superficie lateral do varistor 10 (b).

Nas Figuras 72 a 75 estdo apresentados os gréaficos das curvas caracteristicas
“tensdo x corrente total”, “tensdo x corrente resistiva” e “tensdo x perdas resistivas”,

curva caracteristica “tensdo x capacitancia” e “ tensao x tangente de 6.

Tensao X Corrente Total
Tensao X Corrente Resistiva
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c
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0 1 10 100 1.000

Corrente (uA)

Figura 72 — Grafico da tensao x corrente total e tensdo x corrente resistiva.
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Tensao X Poténcia
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Figura 73 — Grafico da tensao x poténcia.

Pela Figura 74 podemos observar que ha uma diminuigdo da capacitancia para
valores mais baixos de tensdo aplicada e quando a tensdo se eleva até préximo a

tensao de referéncia do varistor a capacitancia volta a aumentar.

Capacitancia X Tensao
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160 =

™
.

145

Capacitancia (pF)

140 \ \ \
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Tenséo (kV)

Figura 74 — Gréfico da capacitancia x tensao.

Pela Figura 75 podemos observar que ha um aumento da tangente & até proximo a

tensdo de referéncia do varistor, que pode ser explicado pela diminuicdo da
resistividade do varistor.
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Figura 75 — Grafico da tangente  x tenséo.
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4.2.3. Bloco Varistor 11

Resultados dos ensaios antes e apds a degradacao do varistor por impulsos de
multiplas descargas:
« Curva caracteristica tensdo x capacitancia e tenséo x tangente 6 (Tabela 18);
« Curva caracteristica tensdo x corrente, tensdo x corrente resistiva e
tensdo x poténcia (Tabela 19);
« Tensao residual e tensao de referéncia (Tabela 20).
« Polarizagao/despolarizagéo
Podemos observar pelos resultados da Tabela 18 que os valores de capacitancia
diminuiram ap6s a degradacdo o que nao € o esperado. No entanto na tangente 6 o
valor foi um pouco maior que nas medic¢oes iniciais.
Tabela 18 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensao x Capacitancia
antes e apés a degradacao.

Amostra 11
Tensao Capacitancia (pF) Tangente §
(kV) Antes Apos Antes Apos
0,4 154.,4 139,4 0,023 0,024
0,8 1544 139,5 0,026 0,028
1,2 153,9 138,8 0,030 0,033
1,6 153,3 138,1 0,034 0,038
2,0 150,8 137,2 0,039 0,043
2,4 148,4 136,4 0,045 0,053
2,8 145,9 135,2 0,054 0,063
3,0 145,0 134,8 0,060 0,070
3,2 143,8 134,4 0,068 0,079
3,4 1421 134,3 0,080 0,093
3,6 141,9 134,2 0,100 0,111
3,8 141,6 134,7 0,131 0,139
4,0 142,8 135,9 0,183 0,194
4,2 145,4 138,0 0,303 0,293

Podemos observar que nas medigdes iniciais da corrente e poténcia, quanto mais
a tensdo se aproximava da tensdo de referéncia do varistor hd um aumento

progressivo nesses parametros.

104



Tabela 19 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensao X Corrente antes

e apds a degradacgao.

Amostra 11
. Corrente A

T | Total (ua) Resistiva uA) | | oronea (mW)
Antes | Apés | Antes | APOS | Antes | ApOs

0,4 29,9 32,0 0,7 1,0 0,8 0,6
0,8 62,7 62,0 1,6 2,6 2,9 2,7
1,2 89,6 92,0 2,8 4.7 6,7 7,4
1,6 119,4 122,0 4.5 8,0 13,0 16,1
2,0 141,8 152,0 5,6 13.8 21,8 38,6
2,4 178,2 190,0 9,9 18,6 33,0 62,1

2,8 200,8 200,0 13,8 24,0 52,9 95,7
3,0 214,5 220,0 17,6 29,6 72,4 121,7
3,2 226,6 240,0 22,3 38,4 97,0 159,5
3,6 252,3 260,0 43,4 70,8 213,3 331,6
3,8 261,3 270,0 64,1 99,0 334,3 520,4
4,0 271,3 280,0 101,8 190,0 564,4 | 1.057,6
4,2 289,6 490,0 208,3 400,0 1.229,5 | 1.343,0

Observamos que os resultados de tenséo residual e da tensdo de referéncia nao
apresentaram aumento relevante em relagdo a medicdo antes da degradacéo.
Aparentemente ndo houve mudanga nas suas caracteristicas na regidao de alta

corrente e na regiao de altamente nao linear.

Tabela 20 - Resultado do ensaio da tensao residual e da tensao de referéncia.

Amostra 11
Antes Apos
Tensao | Corrente | Tensao | Corrente
(kV) (kA) (kV) (kA)
Tensao residual 8/20 ps 11,6 10,1 11,5 9,1
Tensao de referéncia a1 mA 4.4 0,001 4,3 0,001

105



Na Figura 76 podemos observar em detalhes o varistor 11, logo apés o ensaio de

degradacéo por impulsos de multiplas descargas.

Figura 76 — Detalhe da parte superior do varistor 11.

Nas Figuras 75 a 84 estéo apresentados os graficos comparativos das medigoes
antes e apés a degradacéo dos varistores, as curvas caracteristicas “tensao x corrente
total”, “tensdo x corrente resistiva” e “tensdo x perdas resistivas” e as curvas

caracteristicas “tensdo x capacitéancia” e “ tensao x tangente d".

Tensao X Corrente Resistiva antes da Degradacao
Tensdo X Corrente Resistiva apdés a Degradacao
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0,0

0 1 10 100 1.000
Corrente (pA)

Figura 77 - Grafico comparativo da curva caracteristica tenséo x corrente resistiva

antes e apés a degradacgao por impulsos de multiplas descargas.
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Figura 78 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x corrente total antes e
apos a degradacao por impulsos de multiplas descargas.
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Figura 79 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensédo x poténcia antes e apés
a degradacao por impulsos de multiplas descargas.
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Tensdo X Capacitancia antes da Degradagao
Tensado X Capacitancia apos a Degradacao
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Figura 80 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x capacitancia antes e
apdés a degradagao por impulsos de mdltiplas descargas.
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Figura 81 - Gréafico comparativo da curva caracteristica tens@o x tangente o antes e

apdés a degradacao por impulsos de multiplas descargas .
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Polarizacédo x Depolarizacéo antes da degradagao
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Figura 82 - Gréfico de polarizagdo/despolarizacéo antes (a) e apds (b) a degradacgao

por impulsos de multiplas descargas.
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Polarizacao antes e apds o ensaio de degradacao pelo ensaio de multiplas

descargas
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Figura 83 — Gréafico comparativo da corrente de polarizacao antes e ap6s o ensaio de
degradacéo por impulsos de multiplas descargas.

Despolarizacao antes e apos o ensaio de degradacao pelo ensaio de multiplas
descargas
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Figura 84 — Gréafico comparativo da corrente de despolarizagdo antes e apds o ensaio
de degradacao por impulsos de multiplas descargas.
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4.2.3. Bloco varistor 12

Resultados dos ensaios antes e apds a degradacao do varistor por impulsos de
multiplas descargas:

« Curva caracteristica tenséo x capacitancia e tensdo x tangente 8 (Tabela 21);

« Curva caracteristica tensdo x corrente, tensdo x corrente resistiva e tensdo x

poténcia (Tabela 22);

« Tensao residual e tensao de referéncia (Tabela 23).

Podemos observar pelos resultados da Tabela 21 que nas duas medidas
realizadas a capacitancia diminuiu apés a degradacdo, o mesmo ocorrido com 0s
varistores 10 e 11. No entanto na tangente & o valor foi um pouco maior que nas
medicdes iniciais.

Tabela 21 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensao x Capacitancia
antes e apés a degradacao.

Amostra 12
Tensao Capacitancia (pF) Tangente §
(kV) Antes Apos Antes Apos
0,4 163,2 141,7 0,028 0,036
0,8 163,1 147,0 0,031 0,072
1,2 162,1 | - 0,035 | @ -
1,6 160,1 | - 0,039 | -
2,0 1576 | - 0,043 | = -
2,4 1547 | - 0,050 | = -
2,8 1517 | - 0,058 | = -
3,0 150,7 | - 0,066 | = -
3,2 1494 | - 0,073 |
3,4 1484 | - 008 | = -
3,6 147,7 | - 0,106 | = -
3,8 1480 | - 0,140 | = -
4,0 149,7 | - 0,200 | = -
4,2 1 1-7- R — 0323 | -

Podemos observar que nas medigdes iniciais da corrente e poténcia, quanto mais

a tensao aplicada se aproximava da tenséao de referéncia do varistor ha um aumento

aproximadamente exponencial nesses parametros.
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Tabela 22 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensao X Corrente antes

e apds a degradacao.

Amostra 12
~ Corrente L

T‘?E\S,?° Total (1A) Resistiva (ua) | oreneia(mW)
Antes | Apés | Antes | APOS | Antes | ApOs

04 | 209 | -~ 07 | - 09 | -
0,8 62,7 | ----- 1,8 | - 28 | -
1,2 97,0 | - 33 | 74 |
16 | 1194 | - 49 | - 185 | -
20 | 1493 | - 72 | - 246 | ——
24 | 190,6 | - 11,6 | - 380 | -
08 | 2166 | -~ 16,5 | - 63,0 | -
3,0 228,8 | ---- 20,1 | - 822 | -
32 | 2396 | 251 | e 1088 | -
3,6 266,0 | ---- 50,9 | - 2494 | ---—--
38 | 2742 | 696 | - 3621 | -
40 | 2857 | - 173 | - 6515 | -
42 | 3085 | - 2027 | o 13121 | -

Observamos que os resultados de tensao residual ndo apresentaram aumento
relevante em relacdo a medicdo antes da degradagcdo. Aparentemente ndao houve
mudanca nas suas caracteristicas na regiao de alta corrente. A tensao de referéncia

nao foi medida devido a descarga externa do varistor.

Tabela 23 - Resultado do ensaio da tensao residual e da tensao de referéncia.

Amostra 12
Antes Apos
Tensao | Corrente | Tensao | Corrente
(kV) (kA) (kV) (kA)
Tensao residual 8/20 ps 11,3 10,2 10,8 11,0
Tensao de referéncia a 1 mA 4.4 0,001 | - | -
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Na Figura 85 podemos observar em detalhes o varistor 12, logo ap6és o ensaio de

degradacao por impulsos de multiplas descargas.

(@) (b)

Figura 85 — Detalhe da parte superior do varistor 12 (a), e detalhe da descarga pela

superficie lateral do varistor 12 (b).

Nas Figuras 86 a 89 estdo apresentados os graficos das medigdes antes da
degradagcdao dos varistores, as curvas caracteristicas “tensdo x corrente total”,
“tensdo x corrente resistiva” e “tens@o x perdas resistivas” e as curvas caracteristicas

“tensdo x capacitancia” e “ tensédo x tangente §”.

Tensdao X Corrente Total
50 Tensao X Corrente Resistiva
4,0
—a— | Resisitva

g —e— | Total
o 3.0
g
[]
c
()
F 20

1,0 -

0,0 Sy : :

0 1 10 100 1.000]
Corrente (mA)

Figura 86 - Grafico das curvas caracteristicas “tensao x corrente total” e
“tens@o x corrente resistiva” antes da degradacgao por impulsos de multiplas
descargas.
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Tensdo X Poténcia
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Figura 87 - Grafico da curva caracteristica “tenséo x poténcia” antes da degradagao
por impulsos de multiplas descargas.
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Figura 88 - Grafico da curva caracteristica “tensao x capacitancia” antes da

degradacéo por impulsos de multiplas descargas.
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Figura 89 - Grafico da curva caracteristica “tensao x capacitancia” antes da
degradagéao por impulsos de multiplas descargas.
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4.2.4. Bloco varistor 13

Na Figura 90 podemos observar o varistor apds o ensaio de degradagao por
impulsos de multiplas descargas.

As fotomicrografias estdo apresentadas na Figura 90 e na Figura 91 apresentamos
o EDS. Podemos observar que comparativamente (em relacdo ao varistor 04) a
micrografia do varistor 13 apés o ensaio de degradacdo ndo apresentou nenhuma

diferenca em sua microestrutura em relagéo ao varistor que nao foi degradado.

(@) (b)

Figura 90 — Detalhe da parte superior do varistor 13 (a), detalhe da parte inferior do
varistor 13 (b).
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(e) Aumento 5000x (f) Aumento 5000x
Figura 91 — Fotomicrografias (MEV) da superficie da fratura do varistor 13.
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Verificamos que na analise do EDS os principais elementos que compdéem o
varistor 13 estao presentes na andlise.

Varistor Zn013

Full scale counts: 2042 Varistor Zn013_pt1

Zn
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500 —
n

-
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0 2 4 b 8 10
kim-1-H kel

Figura 92 - Resultado da analise quimica elementar do EDS do varistor 13.
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Foi realizada também no varistor 12 observacées micrograficas, pois apresentava
uma descarga pela superficie lateral (Figura 90) e nao foi possivel a realizagdo de
alguns ensaios ndo destrutivos apds o ensaio de degradacdo por impulsos de
multiplas descargas.

As fotomicrografias estao apresentadas na Figura 93.

Podemos observar que comparativamente a fotomicrografia do varistor 12 ap6és o

ensaio de degradacdo ndo apresentou nenhuma diferen¢ca em sua microestrutura em

relagéo ao varistor 13, que foram degradados da mesma maneira.

(c) Aumento 5000x (d) Aumento 5000x
Figura 93 - Fotomicrografias (MEV) da superficie da fratura do varistor 12.
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4.3. Degradacao dos varistores por corrente suportavel de longa duracao

Os blocos varistores, 08, 20, 29 e 30 foram degradados por corrente suportavel de
longa duragéo. Nas Tabela s de 24 a 32 e nas Figuras de 94 a 120 sao apresentados
todos os resultados dos ensaios e os graficos comparativos dos resultados antes e
apds a degradacdo das amostras 20, 29 e 30 por corrente suportavel de longa
duragéo.

4.3.1. Bloco Varistor 20
Resultados dos ensaios antes e apds a degradacdo do varistor por corrente

suportavel de longa duragao:
« Curva caracteristica tenséo x capacitancia e tensao x tangente g (Tabela 24);
« Curva caracteristica tensdo x corrente, tensdo x corrente resistiva e tensdo x
poténcia (Tabela 25);
« Tensao residual e tensao de referéncia (Tabela 26).
Podemos observar pelos resultados da Tabela 24 que os valores de capacitancia e
tangente o apds a degradacao nao se alteraram.
Tabela 24 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensdo x Capacitancia
antes e apés a degradagao.

Amostra 20
Tensao Capacitancia (pF) Tangente 3
(kV) Antes Apos Antes Apos
0,4 206,0 206,1 0,026 0,024
0,8 205,5 205,7 0,029 0,027
1,2 204,7 204,5 0,033 0,031
1,6 202,6 202,1 0,038 0,036
2,0 200,4 198.,0 0,044 0,041
2,4 197,5 195,0 0,054 0,048
2,8 193,2 192,2 0,061 0,058
3,0 190,0 189,4 0,068 0,065
3,4 185,3 187,7 0,075 0,076
3,2 185,6 186,8 0,090 0,092
3,6 186,2 186,0 0,113 0,115
3,8 186,6 186,1 0,148 0,151
4.0 188,1 187,4 0,207 0,208
4,2 191,0 190,4 0,317 0,346
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Podemos observar que nas medi¢gdes iniciais da corrente e poténcia, quanto mais
a tensdo se aproximava da tensdo de referéncia do varistor hd um aumento
progressivo nesses parametros. Poréem as medi¢des antes e depois praticamente nao

se alteraram.

Tabela 25 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensao X Corrente antes

e ap0ls a degradacao.

Amostra 20
Tensao Corrente — Poténcia (mW)
(kV) Total (uA) Resistiva (uA)

Antes | Apés | Antes | APOS | Antes | Apos

0,4 37,3 41,2 0,8 1,73 0,9 1,0

0,8 74,6 90,0 2,1 3,64 3,5 4,1
1,2 113,4 120,0 3,9 5,56 8,2 10,3
1,6 145,5 168,0 6,1 9,56 16,1 21,0

2,0 179,1 244,0 8,8 10,20 27,4 31,1

2,4 237,0 248,0 14,9 16,80 49,0 57,1

2,8 272,0 280,0 22,6 26,2 87,3 102,4
3,0 286,7 292,0 28,0 28,4 115,1 114,2
3,2 302,8 308,0 36,2 37,2 160,0 157,8
3,6 334,2 340,0 66,0 64,0 325,4 302,2
3,8 348,9 350,0 95,8 96,0 502,6 503,6
4,0 363,2 380,0 148,0 142,0 817,0 755,5
4,2 414,4 400,0 321,0 272,0 1901,0 | 1510,9

Observamos que os resultados de tensao residual e da tenséao de referéncia nao
apresentaram nenhum aumento relevante em relagdo a medicdo antes da
degradagao. Aparentemente ndo houve mudanga nas suas caracteristicas na regiao

de alta corrente e na regido de altamente n&o linear.

Tabela 26 - Resultado do ensaio da tensao residual e da tensao de referéncia.

Amostra 20
Antes Apos
Tensao | Corrente | Tensao | Corrente
(kV) (kA) (kV) (kA)
Tensao residual 8/20 ps 10,5 10,0 10,7 9,2
Tensao de referéncia a 1 mA 4.4 0,001 4,3 0,001
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Nas Figuras 94 a 98 estdo apresentados os graficos comparativos das medigoes
antes e apés a degradacao dos varistores, as curvas caracteristicas “tensao x corrente
total”, “tensdo x corrente resistiva” e “tensdo x perdas resistivas” e as curvas
caracteristicas “tensao x capacitancia” e “ tensao x tangente §”.

Podemos observar que pelos graficos ndo houve degradagéo varistor.

Tensdo x Corrente Total antes da Degradacao
Tensao x Corrente Total apés a Degradacao
5,0
—a— Antes da Degradacao
4,0 — —a— Ap6s a Degradacéo
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S 2,0 |
22
b /
0,0 : — ey
10 100 1.000
Corrente (uA)

Figura 94 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x corrente total antes e

apods a degradagao por corrente suportavel de longa duracao.
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Figura 95 - Grafico comparativo da curva caracteristica tenséo x corrente resistiva

antes e apés a degradacgao por corrente suportavel de longa duracao.
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Tensdo x Poténcia antes da Degradacao
Tensdo x Poténcia apos a Degradacao
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Figura 96 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensédo x poténcia antes e apés
a degradacao por corrente suportavel de longa duragéo.

Tensdo x Capacitancia antes da Degradacéao
Tensdo x Capacitancia apos a Degradacao
210

—a— Antes da Degradagéo

205 —
—a— Ap6s a Degradagéo
195

185

180

Capacitancia (pF)

0 1 2 3 4 5
Tensao (kV)

Figura 97 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensdo x capacitancia antes e

apoés a degradacao por corrente suportavel de longa duracéo.
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Tensao x Tangente § antes da Degradacgao
Tensdo x Tangente § apodsa Degradacao
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Figura 98 - Grafico comparativo da curva caracteristica tenséo x tangente 4 antes e

apods a degradagao por corrente suportavel de longa duracao.
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4.3.2. Bloco Varistor 29
Resultados dos ensaios antes e apdés a degradacdo do varistor por corrente

suportavel de longa duracao:
« Curva caracteristica tensédo x capacitancia e tensao x tangente & (Tabela 27);
« Curva caracteristica tensao x corrente, tensdo x corrente resistiva e tensdo x
poténcia (Tabela 28);
« Tenséo residual e tensao de referéncia (Tabela 29).
Podemos observar pelos resultados da Tabela 27 que os valores de capacitancia e
tangente 6 apds a degradacao nao se alteraram.
Tabela 27 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensao x Capacitancia

antes e apds a degradagao.

Amostra 29
Tensao Capacitancia (pF) Tangente &
(kV) Antes Apos Antes Apos
0,4 169,4 170,8 0,024 0,023
0,8 169,2 170,4 0,028 0,026
1,2 168,7 169,6 0,032 0,031
1,6 167,2 166,6 0,037 0,035
2,0 165,1 164,3 0,043 0,041
2,4 162,4 160,0 0,050 0,047
2,8 159,1 157,2 0,059 0,056
3,0 157,8 156,4 0,066 0,063
3,4 156,3 153,3 0,075 0,072
3,2 155,5 153,4 0,088 0,085
3,6 154,9 153,6 0,107 0,104
3,8 155,1 153,7 0,140 0,136
4,0 157,1 155,7 0,199 0,195
4.2 158,2 158,4 0,284 0,301
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Podemos observar que nas medigdes iniciais da corrente e poténcia, quanto mais
a tensdo se aproximava da tensdo de referéncia do varistor ha um aumento

progressivo nesses parametros.

Tabela 28 - Resultado do ensaio das curvas caracteristicas antes e apés a

degradagao.
Amostra 29
Tenséao Corrente — Poténcia (mW)
(kV) Total (uA) Resistiva (uA)
Antes | Apés Antes Apos Antes Apos
0,4 32,8 37,0 1,3 1,3 1,2 0,8
0,8 65,7 70,0 3,4 2,9 4,8 3,1
1,2 104,5 104,0 5,8 4,8 11,4 8,2
1,6 134,3 136,0 9,3 8,1 22,4 16,7

2,0 156,7 166,0 11,2 10,9 32,9 29,4
2,4 197,9 208,0 13,7 16,0 44,8 50,4
2,8 226,6 232,0 19,6 22,0 74,6 80,6
3,0 239,0 248,0 23,7 26,2 96,8 104,1
3,2 249,8 256,0 28,7 32,8 1241 137,7
3,6 276,9 288,0 54,7 60,0 270,1 285,4
3,8 288,2 296,0 76,6 84,0 400,4 499,7
4,0 300,5 312,0 120,4 130,0 669,0 696,7
4,2 3121 324,0 207,8 210,0 1225,0 | 1192,0

No término do ensaio das curvas caracteristicas ocorreu uma operagao indevida
gue acarretou na elevagado de tensao sobre o varistor 29 e consequentemente a sua
entrada em avalanche térmica, como pode ser observado na Figura 19. Como o
varistor se quebrou foi realizado também fotomicrografias, que podem ser observadas

nas Figuras 103 e 104.

Observamos que os resultados da tensdo de referéncia ndo apresentaram
aumento relevante em relacdo a medigcdo antes da degradacdo. Aparentemente nao
houve mudanga nas suas caracteristicas na regiao altamente nao linear. Nao houve

medicao da tensao residual.
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Tabela 29 - Resultado do ensaio da tensao residual e da tensao de referéncia.

Amostra 29
Antes Apods
Tensao | Corrente | Tensao | Corrente
(kV) (kA) (kV) (kA)
Tensao residual 8/20 ps 10,8 10,0 | - | -
Tensao de referéncia a1 mA 4.5 0,001 4.3 0,001

Nas Figuras 99 a 103 estdo apresentados os graficos comparativos das

medigbes antes e apds a degradacdo dos varistores, as curvas caracteristicas

“tens@o x corrente total”, “tensdo x corrente resistiva” e “tensdo x perdas resistivas” e

as curvas caracteristicas “tensdo x capacitancia” e “ tensdo x tangente de §” e as

correntes de polarizacao/despolarizao.

Podemos observar que pelos graficos ndo houve degradacéo varistor.
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Figura 99 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x corrente total antes e

apoés a degradagao por corrente suportavel de longa duracao.
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Tensdo x Corrente resistiva antes da Degradacao
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Figura 100 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x corrente resistiva
antes e apés a degradacgao por corrente suportavel de longa duracao.
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Figura 101 - Grafico comparativo da curva caracteristica tenséao x poténcia antes e
apés a degradacao por corrente suportavel de longa duracéo.
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Tensao x capacitancia antes da Degradacao
Tensdo x Capacitancia apés a Degradacgao
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Figura 102 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x capacitancia antes e
apoés a degradagao por corrente suportavel de longa duracao.
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Figura 103 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensédo x tangente 4 antes e

apods a degradagao por corrente suportavel de longa duracao.
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Os resultados das fotos micrografias e andlises de EDS referentes a amostra 29
estdo apresentadas nas Figuras 104 e 105, respectivamente.

Podemos observar que a micrografia do varistor 29 ap6s a avalanche térmica esta
bem definida a area de fusdo, ou seja, uma grande destruicdo na microestrutura do
material. Houve uma grande elevagao de temperatura e conseqlientemente a queima

das camadas intergranulares.
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(e) Aumento 3000x (f) Aurhento 5000x
Figura 104 — Fotomicrografias (MEV) da superficie da fratura do varistor 29.
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Verificamos que na analise do EDS os principais elementos que compdéem o

varistor estao presentes na analise.
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Figura 105 — Resultado da andlise quimica elementar do EDS do varistor 29.
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4.3.3. Bloco Varistor 30
Resultados dos ensaios antes e apdés a degradacdo do varistor por corrente

suportavel de longa duracao:
« Curva caracteristica tensdo x capacitancia e tensao x tangente 6 (Tabela 30);
« Curva caracteristica tensdo x corrente, tensdo x corrente resistiva e
tenséo x poténcia (Tabela 31);

« Tensao residual e tensao de referéncia (Tabela 32).

« Polarizacao/despolarizacao.

Podemos observar pelos resultados da Tabela 30 que os valores de capacitancia
aumentaram em relacdo as medi¢cdes antes. A tangente & apds a degradacao
praticamente ndo se alterou.

Tabela 30 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensdo x Capacitancia
antes e apés a degradagao.

Amostra 30
Tensao Capacitancia (pF) Tangente 3
(kV) Antes Apos Antes Apos
0,4 171,3 188,2 0,024 0,024
0,8 171,0 187,9 0,028 0,027
1,2 170,1 187,2 0,032 0,033
1,6 168,4 184,5 0,038 0,038
2,0 166,3 182,3 0,045 0,045
2,4 163,8 180,0 0,050 0,054
2,8 160,7 172,2 0,062 0,062
3,0 159,1 172,8 0,070 0,072
3,4 157,5 1721 0,079 0,082
3,2 157,0 171,7 0,094 0,100
3,6 156,3 171,3 0,115 0,123
3,8 156,5 172,1 0,152 0,162
4,0 158,0 173,5 0,215 0,220
4,2 160,2 172,7 0,325 0,345

Podemos observar que nas medigdes iniciais da corrente e poténcia, quanto mais
a tensado se aproxima da tensao de referéncia do varistor, ha um aumento progressivo

destes parametros.
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Tabela 31 - Resultado do ensaio da Curva Caracteristica Tensao X Corrente antes

e apds a degradacao.

Amostra 30
. Corrente A

T‘?E\S,?° Total (uA) Resistiva (ua) | orencia(mW)
Antes | Apés | Antes | APOS | Antes | ApOs

0,4 38,8 40,0 1,6 2,0 1,4 1,0

0,8 74,6 80,0 3,5 5,0 5,1 5,7
12 | 1045 | 116,0 57 6,5 11,2 10,4
1,6 141,8 164,0 8,0 9,4 21,0 21,8

00 | 1716 | 1920 | 11,2 13,0 38,6 36,9
04 | 2197 | 2300 | 175 20,0 60,7 63,0

08 | 2496 | 2600 | 26,0 28,0 99,6 | 1049
30 | 2633 | 2700 | 31,7 | 352 | 1303 | 1343
32 | 2753 | 2800 | 38,1 428 | 1655 | 1847
36 | 3035 | 3000 | 675 78,0 | 3369 | 4365
38 | 3190 | 3100 | 1029 | 1120 | 540,1 | 570,8
40 | 3336 | 3400 | 1563 | 180,0 | 8836 | 9737
42 | 3659 | 3800 | 2602 | 3160 | 1527,0 | 18635

Observamos que os resultados de tenséo residual e da tensdo de referéncia nao
apresentaram aumento relevante em relagdo a medicdo antes da degradacéo.
Aparentemente ndo houve mudanga nas suas caracteristicas na regidao de alta

corrente e na regiao altamente nao linear.

Tabela 32 - Resultado do ensaio da tensao residual e da tensao de referéncia.

Amostra 30
Antes Apos
Tensao | Corrente | Tensao | Corrente
(kV) (kA) (kV) (kA)
Tensao residual 8/20 ps 10,6 9,9 10,8 9,1
Tensao de referéncia a1 mA 4.4 0,001 4,3 0,001
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Nas Figuras 106 a 113 estdo apresentados os graficos comparativos das
medigbes antes e apds a degradacdo dos varistores, as curvas caracteristicas
“tens@o x corrente total”, “tensdo x corrente resistiva” e “tensdo x perdas resistivas” e
as curvas caracteristicas “tenséo x capacitancia” e “ tensdo x tangente 9§

Podemos observar que pelos graficos ndo houve degradagao do varistor. Somente
houve alteracao nos valores da capacitancia.

Tensao x Corrente Total antes da Degradacgao
50 Tensao x Corrente Total apds a Degradacao

40 1 —®—Antes da Degradagao

—a— Apo6s a Degradagéao

3,0

2,0

Tensao (kV)

1,0 1

0,0

10 100 1000
Corrente (uA)

Figura 106 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x corrente resistiva

antes e apés a degradacgao por corrente suportavel de longa duracao.

Tensao x Corrente Resistiva antes da Degradacao
5.0 Tenséao x Corrente Resistiva apos a Degradacao

>
=}

-,//-/A

—a— Antes da Degradagéao
—A— Apbs a Degradagéo

»
=}
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»n
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-
o
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0,0 ; ;
0 1 10 100 1000
Corrente (uA)

Figura 107 - Gréfico comparativo da curva caracteristica tens@o x corrente total antes

e apos a degradacao por corrente suportavel de longa duragao.
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Tensao x Poténcia antes da Degradacgao
Tensao x Poténcia apds a Degradacao
5,0
A
4,0
—a— Antes da Degradagao
i 30— —a— Apds a Degradagao
S %
ug
(7]
]
2 2,0
1,0 -
0,0 ; ; ;
0 1 10 100 1000 10000
Poténcia (mW)

Figura 108 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x poténcia antes e

apds a degradacao por corrente suportavel de longa duracéo.

Tensao x Capacitancia antes da Degradagao
Tensao x Capacitancia apés a Degradacao
190,0 "
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Figura 109 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x capacitancia antes e

apods a degradagao por corrente suportavel de longa duracao.

135



Tensao x Tangente § antes da Degradacao
Tenséao x Tangente 8 apos a Degradacao
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Figura 110 - Grafico comparativo da curva caracteristica tensao x tangente d antes e
apds a degradacao por corrente suportavel de longa duracéo.
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Figura 111 — Grafico de polarizagdo/despolarizagao antes e apds a degradagao por
corrente suportavel de longa duragao.
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Polarizagao antes e apods o ensaio de degradacéo por corrente suportavel de
longa duragao

1,000 ¢
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Figura 112 — Grafico comparativo das correntes de polarizacdo antes e apés a
degradagao por corrente suportavel de longa duracao.

Despolarizagao antes e apos o ensaio de degradacao por corrente suportavel de
longa duragao
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Figura 113 — Grafico comparativo das correntes de polarizacdo antes e apés a
degradagao por corrente suportavel de longa duracao.
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4.3.4. Bloco varistor 08
Ap6s o0 ensaio de degradacdo foram realizadas observagcdées metalograficas na

amostra 08.

As fotomicrografias estdo apresentadas na Figura 114 e na Figura 115
apresentamos o EDS. Podemos observar que comparativamente (em relagdo ao
varistor 04) as fotomicrografias do varistor 08 apds o ensaio de degradacao

aparentemente ndo apresentaram diferenga em sua microestrutura em relagcdo ao

¢

[ i

a) Aumento

S \ COPPE-UFRJ

(c) Aumento 3000x

\h Shirn curf'E..-»

d umento 3000x

(e) Aumento 5000x (f) Aumento 10000x
Figura 114 — Fotomicrografias (MEV) da superficie da fratura do varistor 08.
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Verificamos que na andlise do EDS os principais elementos que

varistor estao presentes na anélise.

compdéem o

Full scale counts: 2000

20004 2"

1300

1000 —

500

Varistor 2 Zn0_500x a

Zn

kim-1-H

kel

Figura 115 - Resultado da analise quimica elementar do EDS do varistor 08.
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4.4. Analise por difracao de raio x

Para a determinacao das fases presentes nos varistores utilizamos um difratémetro
de raio X. Realizamos medigbes nos varistores 29, 22, 13 e 12 e os resultados
mostraram a predominancia de ZnO e fases de Espinélio e Bi,O3, como esperado. A
Figura 116 mostra os graficos da difragdo no varistor. Nao se verificou nenhuma
alteracdo nas fases da microestrutura.

Z-graode ZnO S -espinélio B -7-Bi O,

3000 :
— 2000-qAmostra29 z , o .
@ 1000 B s Z s s Sg o
‘= o4
‘E 1 T I T 1 T 1 T I T 1 T 1 1
.E 20 30 40 50 60 70 80
= 3000 - z
<
w 20001Amostra22 Z z 7 7 g
% 1000 4 B s S ] B B
© 0
E T L} T ! T ! T T T ! T L T L
g 20 30 z 40 50 60 70 80
~ 3000 4
§ fggg JAmostra 13 7 7
s ]
7 04 i
c
2
£ 30004
2000 H
1000
D -
I T | T I T I T | T I T I 1
20 30 40 50 60 70 80
20 (graus)

Figura 116 — Gréficos de difragcdo das amostras 29, 22, 13 e 12.
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4.5. Coeficiente de nao-linearidade

Calculado o coeficiente de nao-linearidade para as correntes de 1,0 e 10,0 mA do
varistor 18 que néo sofreu degradacdo, e dos varistores 06, 20 e 11 que foram
degradados cada um de uma forma diferente, os resultados estdo apresentados na
Tabela 33.

Podemos observar que o coeficiente de ndo-linearidade dos varistores variou em
aproximadamente 7 %, e, portanto a degradacao nao foi suficiente para envelhecer o
varistor, no que diz respeito ao seu desempenho elétrico.

Os célculos foram realizados de acordo com a equagéo 2.

A Tabela 33 mostra os valores calculados para o coeficiente de nao-linearidade.

Tabela 33 — Calculo do coeficiente de ndo-linearidade.

Amostra 18 nova sem degradacao

I (mA) V (V) o
1,1 4280
42
10,8 4530

Amostra 06 degradagao por impulsos atmosféricos

I (mA) V (V) o
1,12 4
, 320 39
10,0 4570

Amostra 11 degradagéao por impulsos de multiplas descargas

I (mA) V (V) o
0,97 4210 45
10,0 4430

Amostra 20 degradagéao por corrente suportavel de longa duragao

I (mA) V (V) o
1,1 4250 a4
10,0 4470
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5. CONCLUSOES

Durante a realizacdo deste trabalho de pesquisa por meio dos estudos
efetuados e com base nos resultados dos ensaios apresentados é possivel apresentar
as seguintes conclusoes:

(1) As condi¢cbes de degradagao estudadas ndo foram suficientes para promover
alteracdes no desempenho elétrico dos varistores analisados. Contudo, a partir de
medidas dielétricas, de capacitancia, de perdas dielétricas e da componente resistiva
da corrente podemos observar que houve alguma degradacao no varistor, visto que
estas medigbes sdo mais sensiveis a pequenas alteragbes em niveis inferiores

aqueles observados na avaliagao microestrutural.

(2) A técnica de monitoramento da componente resistiva da corrente de fuga
mostrou-se como sendo a principal técnica para avaliacdo dos blocos varistores
estudados.

(3) Verificou-se que a regido do comportamento elétrico do varistor mais sensivel
as condicdes de degradacdo estudadas foi a regido linear (pré-ruptura), o que
corrobora a literatura técnica que aponta o crescimento da corrente de fuga como o
principal problema da atual tecnologia de varistores.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Durante a realizacdo deste trabalho de pesquisa por meio dos estudos
efetuados e com base nos resultados dos ensaios podemos apresentar alguns
trabalhos futuros:

1. Ap6s a degradacdo dos varistor realizar andlise por espectroscopia de
impedancia ou admitancia, de forma a verificar alteragdes no nivel dos defeitos

quimicos estruturais.

2. Analise em outras formulagdes de varistores a base de ZnO, bem como outros
tipos de varistores, por exemplo: SnO,, TiO,, WO; e SiC.

3. Andlise da microestrutura do material degradado por microscopia eletrénica de
transmissdo de alta resolugéo.

4. Em relagdo a degradagédo para uma maior solicitagdo dos blocos varistores
podemos considerar que além dos ciclos de impulsos atmosféricos, a aplicagao de
uma determinada tensdo sobre o varistor no momento dos ciclos de impulsos, pode

ser uma melhor combinacao para verificagdo da degradacao.
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