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Resumo

Neste trabalho estudou-se o comportamento eletrotérmico de blocos ceramicos
varistores de oxido de zinco utilizados em péara-raios de linhas de distribuicdo de
energia elétrica, relacionando este comportamento as caracteristicas
microestruturais das ceramicas avaliadas, mediante o levantamento das curvas
caracteristicas tensdo-corrente e tensdo-capacitancia, tensao de referéncia, tenséo
residual a impulso atmosférico, testes com ciclos de polarizacdo e despolarizacao,
além de ensaios de degradacdo induzida. Técnicas de microscopia, difracdo de
raios-X e densimetria foram empregadas na caracterizacdo microestrutural. Os
resultados evidenciaram que a técnica de monitoramento da componente resistiva
da corrente de fuga € fundamental para avaliacdo da qualidade dos blocos varistores
e que a regido do comportamento elétrico dos varistores estudados mais sensivel a
degradacdo foi a regido linear (pré-ruptura), uma vez que o crescimento da corrente
de fuga é o principal problema da atual tecnologia de varistores.
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ELECTROTHERMAL FAILURES IN VARISTOR CERAMIC BLOCKS

Abstract

In this work is studied the electrothermal behavior of varistor ceramic blocks used in
high voltage surge arresters of transmission and distribution lines, relating this
behavior to microstructural characteristics of the studied varistor ceramics. We
studied blocks of zinc oxide varistors with nominal voltage of 4.0 kV, by voltage-
current and voltage-capacitance characterization curves, reference voltage test,
impulse residual voltage, polarization tests and induced degradation tests. On the
other hand, the microstructural characterization was made by scanning electron
microscopy and energy-dispersive spectroscopy. The obtained results allow to
correlate the behavior of the resistive component of the leakage current with the
microstructural characteristics of the studied varistors, especially in pre-breakdown
region
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia estdo submetidos invariavelmente a
sobretensdes de origem externa provocadas por descargas atmosféricas ou de
origem interna provenientes de operacbes de manobra e de ocorréncias de curto
circuito no sistema.® O efeito destas sobretensées sobre os equipamentos depende
basicamente das suas caracteristicas construtivas. A falha de isolamento em um
transformador, resulta na retirada deste do sistema para reparos. J& em uma linha
de transmissdo ou distribuicdo, a falha de isolamento acarreta no desligamento do
sistema, podendo provocar vultuosos prejuizos nos mais diversos setores.*?

Dentre os dispositivos atualmente utilizados para reduzir o efeito proveniente
das sobretensbes sobre o0s equipamentos instalados nas redes elétricas, o
para-raios tem se mostrado como o mais eficaz. O para-raios tem a importante
funcdo de detectar e limitar as elevadas sobretensdes transitorias nos terminais dos
equipamentos por ele protegidos a niveis pré-estabelecidos, tais que o isolamento
destes equipamentos nao fiqgue com a sua caracteristica afetada apos a ocorréncia
de uma sobretensdo. A operacdo adequada do para-raios esta intimamente ligada
ao compromisso de confiabilidade do sistema.® A Figura 2 mostra uma configuracéo
tipica de ligacdo de para-raios no sistema elétrico, bem como esquemas construtivos
destes dispositivos, evidenciando a colocagdo dos blocos varistores, que sé&o 0s
componentes ativos dos para-raios, essencialmente responsaveis pelo desempenho
elétrico destes dispositivos de protecao.
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Figura 1. (a) Configuracéo tipica de ligacdo de péara-raios no sistema elétrico; (b) e (c) exemplos de
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Em décadas anteriores, os para-raios eram na sua totalidade do tipo de
carbeto de silicio (SiC), constituidos basicamente pelos blocos varistores de SiC
conectados em série com um conjunto de centelhadores. No entanto, devido a
impossibilidade de se obter um aumento substancial nas suas propriedades
ndo-lineares, a evolugdo tecnoldgica deste tipo de varistor praticamente atingiu o
seu limite. a3 Esta tecnologia de varistores perdurou sem concorréncia até o final da
década de 1960, quando um novo tipo de dispositivo utilizado para protecdo contra
sobretensdes foi desenvolvido pela Matsushita Electrical Co. Ltd.®) Este dispositivo,
formado por varistores ceramicos a base de Oxido de zinco (ZnO) dopado com
pequenas quantidades de outros O0xidos metalicos, apresentou um alto grau de néo-



linearidade na sua caracteristica tensao versus corrente, proporcionando baixos
valores de corrente de fuga na regido de operagao, associado a uma boa
estabilidade quando continuamente solicitados pela tensdo normal de operacao do
sistema. Esses varistores foram produzidos em escala comercial a partir de 1968,
sendo inicialmente destinados a protecao de circuitos eletrénicos, caracterizados por
baixos valores de tensdo e de energia. A partir deste desenvolvimento, diversas
empresas sob licenca da Matsushita, iniciaram estudos visando o desenvolvimento
da varistores que pudessem ser utilizados em sistemas elétricos de poténcia.*? Os
varistores a base de ZnO s&o hoje em dia mundialmente utilizados, com um vasto
campo de aplicacdo que vai desde a protecdo de circuitos eletrbnicos até a
aplicacao em sistemas de elevada tenséao.

Desde o desenvolvimento dos primeiros para-raios para aplicacdo nos
sistemas 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 € sempre o de procurar melhorar o desempenho
dos varistores no que se refere as suas propriedades nao-lineares, a capacidade de
absorcéo de energia e a estabilidade e degradacao devido a operacao continua nos
sistemas, sob condigcbes de regimes permanente e transitorios.*® De fato, os
aspectos relacionados a degradacao fisico-quimica e eletrotérmica dos varistores
tém sido apontados como o principal gargalo da atual tecnologia de varistores.®

Este trabalho tem por objetivo apresentar alguns resultados acerca da
avaliagdo das caracteristicas de comportamento eletrotérmico, relacionando-as as
caracteristicas microestruturais de blocos varistores utilizados em para-raios de altas
tensdes. Tais caracteristicas condicionam o desempenho do dispositivo e podem
ocasionar as falhas eletrotérmicas que resultam na destruicdo dos varistores e na
desprotecao dos sistemas elétricos.

2 MATERIAIS E METODOS

Os estudos foram efetuados em blocos varistores coma a seguinte
especificacdo: Tensdo nominal igual a 4,0 kVef, maxima tensdo continua de
operacédo de 3,4 kV; corrente de descarga nominal igual a 10,0 kA; corrente de
referéncia de 1,0 mA; tensdo de referéncia minima de 4,2 kVef; classe 1 de
descarga de linhas de transmissdo; tensdo residual média igual a 12,0 kV. O
diametro nominal das amostras ensaiadas € de (42t1) mm e a espessura é de
(28+1) mm. O peso das amostras é de (215+15) g. Para evitar medi¢des incorretas
devido ao efeito de umidade, antes de cada etapa de ensaios as amostras foram
submetidas a uma etapa de secagem a uma temperatura de (60+5)T. A Figura 2
mostra alguns exemplares dos blocos varistores estudados e arranjos experimentais
empregados nos ensaios de determinacdo das caracteristicas elétricas e dielétricas.



Figura 2. (a) Alguns dos blocos varistores estudados; (b) arranjos éxperimentais e (¢) equipamentos
de medigéo utilizados na determinacgdo das caracteristicas elétricas e dielétricas dos varistores.

Para a execucao dos diversos ensaios foram utilizados trinta blocos varistores
e 0s ensaios compreenderam o levantamento das curvas caracteristicas
tensdo x corrente e tensdo x capacitancia, corrente de fuga, tensédo de referéncia e
tensdo residual a impulso atmosférico e corrente de polarizacdo e despolarizacédo
antes dos ensaios de degradacdo dos varistores. ApOs 0S ensaios iniciais 0s
varistores serdo separados em trés grupos de nove varistores para a realizacdo de
ensaios de degradacdo e os trés varistores restantes serdo utilizados para as
observacbes microscopicas (MEV). Para a degradacdo dos varistores serdao
realizados o0s seguintes procedimentos: ensaio de corrente de longa duracao
consistindo na aplicacdo de 18 impulsos com duragcdo total do impulso
de 2000 ps;® ensaio de condicionamento consistindo na aplicacdo de 20 impulsos
de corrente com forma 8/20 ps e amplitudes de 1,0 p.u. e 2,0 aplicados com o
varistor submetido a uma tensao de frequéncia industrial, igual a 1,2 vezes a sua
méxima tensdo continua de operacdo;® ensaio de muiltiplas descargas consistindo
na aplicagdo de 4 grupos de impulsos quintuplos de corrente com forma de onda
8/20 us, crista 1,0 p.u., e com tempo entre descargas de 20 ps-40 us, aplicados com
o varistor submetido a uma tensdo de frequéncia industrial, igual a sua tenséo
nominal.

ApGs a realizagdo dos ensaios de degradacéo, os varistores foram novamente
submetidos aos ensaios de tensdo residual a impulso atmosférico, tensdo de
referéncia e corrente de polarizacédo e despolarizagdo para estudo comparativo com
as medicbes realizadas anteriormente, também foram realizadas observacdes
microscoépicas (MEV) e andlise quimica elementar por espectroscopia de raios-X por
disperséo de energia (EDS) nos varistores degradados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta alguns oscilogramas obtidos a partir dos ensaios nao
destrutivos efetuados para caracterizar elétrica e dieletricamente o0s blocos
varistores estudados. Tem-se as curvas caracteristicas (tensdo x corrente total,
tensdo X corrente resistiva e tensdo x perdas resistivas), tensdo de referéncia e



tensdo residual das amostras ensaiadas, a partir dos quais foram obtidos os
resultados numéricos médios que serdo considerados adiante.

As curvas do comportamento elétrico tensdo versus corrente elétrica exibidas
nas Figura 3(a) e 3(b) evidenciam claramente os valores tipicos de tensdo de
chaveamento da ordem de 4,0 kV. As perdas por efeito Joule (poténcia dissipada)
sdo compativeis com os valores comumente apresentados por blocos varistores
empregados em para-raios com valores de tensdo de ruptura que tem sido
considerada neste trabalho, bem como os comportamentos da tensdo de referéncia
na corrente de 1 mA e da tensado residual na corrente de descarga nominal,
apresentados respectivamente nas Figuras 3(c) e 3(d). Contudo, os resultados de
tensdo residual e tensdo de referéncia ndo apresentaram nenhum aumento
significativo em relagcdo as medicbes antes da degradacdo. Aparentemente nado
houve mudanca nas suas caracteristicas na regido de alta corrente, caracterizada
por elevada absorcdo de energia, e também na regido altamente nao linear. Nao foi
possivel medir a tensdo de referéncia apdés o0 ensaio de degradacdo devido a
descarga externa no varistor.®

A partir de diversas analises, tais como as apresentadas na Figura 3, péde-se
determinar o comportamento da corrente elétrica de fuga total e sua componente
resistiva, antes e ap0s os ensaios de degradacdo dos dispositivos, conforme €
apresentado na Figura 4, para valores médios das amostras estudadas. Nota-se que
0 incremento da componente resistiva da corrente de fuga € mais pronunciado a
partir de aproximadamente 2,5 kV, atingindo um crescimento pos-degradacdo da
ordem de 50% do valor original para tensfes proximas a tensdo de ruptura dos
blocos estudados. Como indicado em varios estudos disponiveis,*®” este fato é
pouco notado a partir da analise da corrente total, em funcdo da maior faixa de
variacdo da componente capacitiva devida a carga e descarga do dispositivo. De
fato, a medida que a tensdo de polarizacdo aumenta € que se torna possivel
perceber a diferenciagcdo de comportamentos da corrente total, principalmente para
valores de tenséo superiores a 3,5 kV.
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Figura 3. Alguns oscilogramas utilizados para as medicdes de corrente, tensdo e poténcia. (a) e (b)
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nominal.
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blocos varistores estudados.

De forma complementar, a Figura 5 apresenta o0s resultados da
caracterizagdo dielétrica, sob as mesmas condicdes consideradas na analise
apresentada na Figura 4. Tém-se os valores de capacitancia e de perdas dielétricas
(fator de dissipacao de calor) em fungcédo da faixa de tensdo aplicada. Verifica-se
neste caso que embora as alteracfes na capacitancia sejam insignificantes, tem-se
que as perdas dielétricas sdo bastante pronunciadas em relacdo a condicdo anterior
a degradacao dos blocos (inicio dos ensaios). Com efeito, as discrepancias entre os
valores das perdas dielétricas antes e apos a degradagdo sdo crescentes ao longo
de toda a faixa de polarizacéo analisada, chegando a um incremento superior a 60%
para tensfes mais proximas a tensdo de ruptura dos blocos. Corroborando os
resultados anteriores (Figura 3), este comportamento evidencia o papel
preponderante do comportamento da componente resistiva da corrente de fuga em
relacdo a componente capacitiva.
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Figura 5. Comportamento dielétrico médio da capacitancia e das perdas dielétricas caracteristico dos
blocos varistores estudados.



Na Figura 6 sdo mostradas fotomicrografias obtidas por MEV caracterizando a
microestrutura dos blocos varistores analizados (trés amostras). Nas Figuras 6(a),
(b) e (c) verifica-se um elevado nivel de densificacdo dos corpos ceramicos, muito
embora o carater heterogéneo seja pronunciado, principalmente no que diz respeito
a distribuicdo de camadas intergranulares e particulas de espinélio. Na Figura 6(d)
tem-se a microestrutura de um bloco varistor apds a condigcdo de a avalanche
térmica induzida, mostrando que esta bem definida a area de queima, ou seja,
houve uma grande degradacé&o na microestrutura do material. Houve uma grande
elevacdo de temperatura e consequentemente a deterioracdo das camadas
intergranulares, com o aparecimento de pseudo-porosidade induzida por efeito
eletrotérmico.®®

De fato, a vida 0til de um varistor esté intimamente relacionada com os efeitos
eletrotérmicos, principalmente a corrente de fuga. Uma vez que, inexistindo falhas
mecanicas e sob condi¢cbes usuais, a vida util do varistor sera determinada,
preponderantemente, pelo valor da componente resistiva da corrente de fuga (Ir) e
seu comportamento com respeito ao tempo, temperatura e tensdo.®'® Com o
aumento de Iz e a consequente producéo de calor, se este nao for adequadamente
dissipado (0 que é fungdo das caracteristicas microestruturais do varistor), a
temperatura do dispositivo ird elevar-se rapidamente. Permanecendo nestas
condi¢cbes, o varistor ira alcancar um estado de descontrole térmico, levando ao
colapso térmico do material e ao fim de sua vida Gtil.*Y Segundo um modelo
proposto por Carlson, Gupta e Sweetana™ um varistor esta no fim de sua vida (til
guando ele alcanca uma densidade limite de poténcia, definida como o ponto onde a
poténcia gerada excede a poténcia dissipada.®**?
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Na Figura 7 tém-se resultados de analises por EDS das respectivas areas
selecionadas a partir da Figura 6(d), verificando-se que na Figura 7(a) tem-se
essencialmente os elementos caracteristicos de uma formulagdo convencional®®
para ceramicas varistoras. Ja na Figura 7(b), obtida a partir da microestrutura do
bloco varistor eletrotermicamente degradado, verifica-se que na analise quimica
elementar por EDS os principais elementos que compdem o varistor estdo também
presentes na analise, porém tém-se a presenca de ferro e cobalto. No primeiro
caso, provavelmente oriundo da difusédo a partir da camada de metalizacdo do
varistor ou da degradacéao fisico-quimica da camada de isolamento do dispositivo
em fungéo das elevadas temperaturas alcangadas durante a avalanche eletrotérmica
e, no segundo caso, proveniente da analise em area maior, pois o cobalto possui um
carater anfétero quanto a dopagem do éxido de zinco.®*%

Varistor Zn013

Full scale counts: 2042

2000
1500
1000

500
C l_,-.._ﬁ.,_l\wf\/\_,_\_,,w
0
0 2
kim-1.H

Full scale counts: 2020 Varistor Zn029_pt1
2000 Zn
1500

1000

500

Bi Sk 5
0 T

o 2 4

klm -1 -H kel
Full scale counts: 2003 Varistor 7n029_pt2

2004 2

1500
1000

5004 O in

u . N

0 2 4 6 8 10
klm -1 - H kel

Figura 7 . Analises por EDS caracteristicas de regifes selecionadas dos blocos varistores estudados.

4 CONCLUSAO

A partir de analises de propriedades dielétricas, como medi¢cdes de capacitancia, de
perdas dielétricas, e do monitoramento da componente resistiva da corrente de fuga
pode-se observar que houve alguma degradacdo dos blocos varistores estudados,
visto que estas medi¢cbes sdo mais sensiveis a pequenas alteragcbes em niveis
inferiores aqueles que podem ser observados numa avaliagdo microestrutural,
através da qual somente foi possivel constatar alteracbes apos degradacao



irreversivel em virtude de colapso eletrotérmico do dispositivo. Sob as condi¢cbes
estudadas constatou-se incrementos da componente resistiva da corrente de fuga e
das perdas dielétricas de, respectivamente, 50% e 60% apds as condicbes de
degradacgédo induzida empregadas. Dessa forma, verificou-se que a regiao do
comportamento elétrico do varistor mais sensivel as condicbes de degradacéo
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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