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1. INTRODUGAOD

1.1. NOTA PREVIA

0 texto que a seguir se apresenta constitui um trabalho relativo a pro
va complementar de doutoramento, dando cumprimento ao disposto na alinea b) don? 3

do artigo 89 do Decreto-Lei n? 388/70.

Na base deste trabalho encontra-se uma serie de contactose estudos rea
lizados em Clamart, na Direction des Etudes et Recherches (DER) da Electricite de
France (EDF), os quais foram desenvolvidos em paralelo com o trabalho de investiga

¢30 que ai realizei com vista a preparacao inicial da dissertagao de doutoramenta.

Efectivamente, tendo participado em Abril de 1980 num Cologquio organi-
zado pelo Service Matériel Electrique (ERMEL) da DER sobre o tema "Le Nouveau Para
foudre 3 Oxide de Zinc", com a participacdo de varios especialistas da EDF , tomei
contacto directo com as preocupacoes desta empresa no que se referia a uma tomada
de posicao sobre o novo dispositivo delprotecgio contra sobretensoes que tinha si-

do recentemente langado no mercado por alguns construtores.

0 assunto em causa motivou bastante o meu interesse , razao pela qual
acompanhei de perto a evolugao dos estudos levados a cabo no Servigo ERMEL, onde me

encontrava.

A EDF através da Direction des Etudes et Recherches e em especial do
Service Matériel Electrique, iniciou em finais de 1978 uma série de estudos e en-
saios tendentes a verificar e confirmar, por um lado, as propriedades do novo mate
rial ceramico 3 base de oxido de zinco (Zn0) e por outro lado a ajuizar do compor-

tamento dos novos para-raios face as mais diversas condigoes de exploragao.

Esta serie de estudos, que prossegue ainda actualmente, foi confiada es

pecialmente a trés das Divisions do Service ERMEL, respectivamente:

. Division Matériaux pour 1'Electrotechnique

. Divison Appareiliage



. Division Machines Statiques

sendo o trabalho de direcgao e coordenagao assegurado pelo Eng? Claude Gary, atta-

che au Chef du Service.

0 estudo deste assunto foi conduzido com base nos elementos recolhidos
Junto da EDF, bem como junto de diversos construtores e ainda por recurso a biblio

grafia entretanto publicada na literatura internacional.

A terminar esta nota prévia, ndo posso deixar de manifestar o meu maior
agradecimento ao Senhor Claude Gary pelas facilidades concedidas para a realizacao
do presente trabalho, bem como a todos os restantes investigadores e técnicos que
comigo directamente contactaram, em especial a Eng2? Isabelle Hennebique, investiga

dora da Division Machines Statiques.

E igualmente meu desejo manifestar o meu sincero agradecimento ao Prof.
Doutor Almeida do Vale pelo carinho com que acolheu o desenvolvimento dos estudos
sobre este tema de grande actualidade e pelo apoio que constantemente me manifes -
tou, incluindo uma ajuda indispensavel na organizacgdo e supervisdo do presente tra

balho.

1.2. PROTECGAO DOS SISTEMA ELECTRICOS DE ENERGIA CONTRA AS SOBRETENSOES

Como e sabido, designam-se por sobretensdes as diferquas de poten;ial
anormais que se produzem nos sistemas electricos, como consequénciAde diversas per
turbagoes. Tais diferengas de potencial sdo susceptiveis de danificar os componen-
tes desses sistemas ou de prejudicar a sua correcta exploracao caso ndao sejam toma

das medidas de proteccao adequadas [ 1 ].

Relativamente a sua origem, € usual classificar as sobretensdes em dois
tipos, internas e externas, conforme a respectiva origem se situa ou naono proprio
sistema onde a sobretensao se verifica. No primeiro caso incluem-se as sobreeleva-

¢oes de tensdo @ frequéncia da rede, tambem designadas por sobretensdes tempora -

rias, e as sobretensoes de manocbra, enquanto que no segundo caso assumem particu-



lar importancia as sobretensdes de origem atmosférica, devidas a accdo do raio.

A estes tres tipos de sobretensdes correspondem normalmente amplitudes
crescentes e pode dizer-se que, tradicionalmente, tem sido as sobretensoes de ori-
gem atmosferica aquelas que mais preocupacOes tem trazido ao projecto e exploragao

dos sistemas electricos de energia (SEE).

0 facto de que & economicamente impossivel o dimensionamento dos isola
mentos de um SEE de alta ou muito alta tensdo, de modo a coloca-lo ao abrigo de
quaisquer danos originados pelos diferentes tipos de sobretensdes a que s3o subme-
tidos, esta na base da chamada coordenacao de isolamentos. Por esta entende-se es -
sencialmente o conjunto de medidas visando a seleccdo das caracteristicas dieléc -
tricas dos equipamentos e a sua realizagao, em fungdo das tensdes que podem surgir
no sistema electrico em que aqueles equipamentos se integram, tendo em conta as ca
racteristicas dos dispositivos de proteccao utilizados. Com a coordenacao de isola
mentos de um SEE procura-se reduzir a um nivel aceitavel, em termos de economia e
de exploragao, a probabilidade de que as soiicitacoes dieléctricas impostas aos di
ferentes componentes do sistema, danifiquem os respectivos isolamentos ou afectem

a continuidade de servico.

0 estabelecimento de um projecto correcto de coordenacao de isolamen -
tos para um SEE impiica pois necessariamente um conhecimento aprofundado das diver
sas solicitagoes dielectricas susceptiveis de aparecer no sistema, bem como da res
pectiva resposta por parte dos diferentes tipos de isolamentos e ainda, obviamente,

um conhecimento completo das caracteristicas dos aparelhos de protecgdo [ 3 ].

Num SEE utilizam-se fundamentalmente dois tipos de aparelhos de protec

¢ao contra sobretensdes: os explosores e 0s para-raios.

Os explosores sao essencialmente constituidos por dois eléctrodos sepa
rados pelo ar, sendo o intervalo entre eles regulado por forma a verificar-se o es
corvamento se as sobretensoes ultrapassarem o nivel de proteccao pretendido. A sua
simplicidade e o seu baixo prego sd3o vantagens que nao fazem no entantoesqﬁeceros

inumeros inconvenientes que apresentam e que sao sobejamente conhecidos.



0Os para-raios sdo aparelhos de proteccdo contra as sobretensdes desen-
volvidos com o objectivo de evitar os inconvenientes dos explosores. Ao longo das
ultimas decadas verificou-se uma evolucao sensivel na concepgao deste tipo de apa-
relhos, os quais tem sido habitualmente constituidos por um conjunto de resistén -
cias nao lineares de carboneto de silicio (SiC) em série com varios explosores de-
vidamente dimensionados, sendo o conjunto colocado no interior de um involucro iso
lante e estanque. Os ultimos progressos registados neste dominio correspondem a
aperfeicoamentos mais ao nivel dos explosores (divisores de tensdo capacitivose re
sistivos, sopragem magnética do arco, etc.) do que do material que constitui as re

sistencias nao lineares.

Pode pois dizer-se que com o aparecimento das ceramicas a base de oxi-
do de zinco se entrou numa nova era no dominio dos para-raios e se apresentam pers
pectivas excelentes relativamente ao dimensionamento dielectrico dos SEE, conseguin

do-se niveis de proteccdo nunca antes julgados possiveis.

Curiosamente, o aparecimento destas novas ceramicas, verificado nos fi
nais da decada de sessenta, ficou essencialmente a dever-se as solicitacoes de fa-
bricantes de circuitos integrados, 0s quais desejavam ver reunidos num mesmo com-
posto uma resistencia nao linear elevada a uma capacidade de absorcdo de energia

igualmente elevada.

Este novo material veio possibilitar a construcao dum novo tipo de pa-
ra-raios, bastante mais simples que os para-raios classicos, 0s quais saoainda pou
co utilizados actualmente dada a sua novidade. No entanto, este novo tipo de para-
-raios parece destinado a suplantar os de tipo convencional e o seu futuro augu-

ra-se muito promissor.

1.3. AMBITC DO TRABALHO

Nos paragrafos anteriores ficou bem expresso o interesse e a actualida

de do tema que e objecto de analise no presente trabalho.



No sentido de nao o alongar demasiado, admitir-se-3o pressuposto de que
os principios basicos da coordenagao de isolamentos sdo conhecidos, bem como a cons
tituicao e caracteristicas de funcionamento dos dispositivos classicos de protec -

¢do contra sobretensdes [ 1, 2 ],

0 presente trabalho, realizado no ambito da praoteccdo dos SEE contra so
bretensoes, sera fundamentalmente constituido por duas partes, sendo uma dedicada
as ceramicas de oxido de zinco que constituem o elemento activo do novo tipo de pa
ra-raios, e a outra consagrada a utilizagao dos novos para-raios e as perspectivas
dai decorrentes no que se refere a.reducao dos niveis de isolamento nas redes de al

ta e muito alta tensao.

0 estudo das ceramicas @ base de oxido de zinco & feito na Capitulo 2,
onde sao analisados os aspectos principais ligados ao fabrico e 3 respectiva compo
sigao e se estudam as principais propriedades, procurando apresentar, sempre que

possivel, uma interpretagdo dos mecanismos fisicos em jogo.

Na segunda parte do trabalho, a que corresponde o Capitulo 3, apresen
tam-se os critérios de escolha e de dimensionamento deste tipo de para-raios e re-
tiram-se as conclusoes possiveis no que se refere aos novos niveis de proteccao a
reter e, consequentemente, a um novo projecto de coordenacdao de isolamentos . Pela
sua importancia € dado particular relevo as implicacoes em termos da redugao do cus

to dos transformadores de potencia protegidos por para-raios de Zn0.

Finalmente, no Capitulo 4, apresentam-se as conclusdes principais que
0 presente estudo permitiu evidenciar e referem-se algumas perspectivas de desen-

volvimento dos trabalhos no presente dominio.



2. CERAMICAS A BASE DE OXIDO DE ZINCO. SUA UTILIZACAO EM PARA-RAIOS

2.1. INTRODUGAO

Quando se procede a analise de um dispositivo de protecgao contra so-
bretensoes, deve atribuir-se particular importancia a dois parametros, sendo um de
les o grau de nao-linearidade da caracteristica I = I(U), usualmente quantificado
pelo valor de o na expressao I = 8 U%, e o outro a capacidade de absorgao de ener-
gia, a qual deve ser tao elevada quanto possivel. Ao coeficiente o & vulgarmente a

tribuida a designacao de coeficiente de nao 1linearidade.

Em termos de protecgao contra sobretensdes, um dispositivo que apresen
tasse caracteristicas ideais, deveria possuir um comportamento que se traduziria

por:

. corrente de condugao nula para valores da tensao aplicada inferiores
ao nivel de proteccdo escolhido, isto €, a sua resistencia seria in-
finita e a capacidade nula

. quando a tensio ultrapassa o nivel de proteccdo fixado, a resistencia
deve diminuir brutalmente de modo a limitar a tensao nos seus termi-
nais, sendo o dispositivo atravessado por uma elevada intensidade de
corrente e devendo ser a eneraia em jogo dissipada sob forma de

calor.

Como se compreende, este tipo de dispositivo ideal nao existe, sendo a
penas mais ou menos aproximado pelos dispositivos actualmente utilizados, quer em

baixa tensao (BT) quer em alta e muito alta tensao (AT e MAT).

Dentre estes dispositivos e usual considerar, como se referiu no para-
grafo 1.2., dois tipos que correspondem aos explosores simples, de caracteristica
descontinua, e aos para-raios de resisténcias nao lineares (varistores), onde os
principais constituintes apresentam composicoes diversas conforme o tipo de utili-

zagao e a tensdo de funcionamento.



Os principais tipos de resistencias nao lineares utilizados em baixa e

em alta tensao sao fundamentalmente os seguintes:

. Selenio, cujo coeficiente de ndo linearidade varia normalmente entre
8 e 13 (o ~9) e cuja capacidade de absorcao de energia se pode con-
siderar media

. Diodos Zener de Silicio, cujo coeficiente de ndo linearidade & bas-
tante elevado (superior a 50) mas cuja capacidade de absorgao de ener
gia e muito pequena

. Ceramicas a base de Carboneto de Silicio (SiC), cujo valor de asesi
tua normalmente entre 3 e 7 e cuja capacidade de absorcdo de energia

e relativamente importante.

Como se referiu anteriormente, no que respeita as redes de AT e MAT,
0s para-rajos utilizados correspondem ao terceiro tipo de resistencia nao linear
indicado, incidindo os seus ultimos progressos realizados apenas sobre o comportamento

dos explosores que os mesmos incluem.

Os varistores ceramicos a base de oxido de zinco foram sintetizados pe
la primeira vez no decurso dos anos cinquenta, embora o seu desenvolvimento verda-
deiramente explosivo se viesse apenas a verificar no decurso da década de setenta.
E de salientar que tal facto se ficou a dever a um importante esforco de investiga
cao e estudo levado a cabo pela sociedade japonesa "MATSUSHITA ELECTRIC INDUSTRIAL
Co", sobretudo para as aplicagoes em baixa tensdo. Esta sociedade depositou as pri
meiras patentes sobre o fabrico e as caracteristicas de "Resistencias nao lineares
em funcao da tensao, a base de Oxido de Zinco e Fluoreto de Cobalto, e para-raios

que as utilizam" em 1973 [ 4 ].

Beneficiando em grande parte dos conhecimentos adquiridos por esta so-
ciedade, varios outros construtores Japoneses, americanos e europeus, fabricam ac-
tualmente este tipo de varistores ceramicos. Dentre eles, citaremos, no dominio da
baixa tensao, MATSUSHITA, TOSHIBA, JUJIELEC, GEC, SIEMENS e LCC; no que respeita as

aplicagoes em AT, referiremos MEIDENSHA, TOSHIBA, MITSUBISHI, GEC, ASEA e BBC.



0 necessario aperfeicoamento deste tipo de ceramicas para as diversas
aplicagoes, nomeadamente em para-raios de alta tensio, exige um importante "know-
how" tecnologico que so pode ser adquirido ao fim de longos anos de experiencia. E
de sublinhar, por outro lado, que este dominio de actividade possui um caracter mul

tidisciplinar muito marcado.

Ja no decurso dos primeiros anos da década de oitenta, prosseguiam em
bom ritmo os esforgos de investigagao, envolvendo um grande nimero de laboratdrios,
ligados quer a empresas industriais quer a Universidades. Estes esforgcos sao res-
ponsaveis pelo importante volume de publicacoes sobre estes materiais e contribui
decisivamente para um melhor conhecimento da sua estrutura interna, assim como dos

respectivos mecanismos de funcionamento e de degradacao.

No presente capitulo procuraremos abordar as caracteristicas e proprie
dades deste novo material, referindo igualmente os principais problemas inerentes

a sua utilizacao.

2.2. FABRICO E COMPOSICAO DAS PASTILHAS CERAMICAS DE OXIDO DE ZINCO

2.2.1. Processo tecnologico de fabrico

As ceramicas de Oxido de zinco que entramna constituicdo dos para-raios,
apresentam-se sob a forma de pastilhas cilindricas cujas dimensdes sao fungdo da
tensao aplicada e da energia a dissipar. Assim, no que se refere a espessura, esta
pode variar entre alguns milimetros e alguns centimetros, enquanto que em termos de
area de cada face circular, esta pode variar entre alguns milimetros quadrados e Qé

rias dezenas de centimetros quadrados.

Com a preocupagao de sistematizar as diferentes etapas ao longo do pro
cesso de fabrico, inclui-se o quadro I, no qual se referem igualmente os parametros

caracteristicos de cada uma dessas etapas [ 5 ].



ETAPAS DE FABRICO PARAMETROS CARACTERISTICOS

Recepcao dos diferentes oxidos | Pureza, granulometria, estado da superficie
Pesagem Percentagem dos varios componentes

Mistura (via humida) Estado de pureza da agua, duracao da operagao,

natureza e pureza do recipiente utilizado

Calcinagao Temperatura maxima, gradiente de temperatura,

duracao da operagao
Moagem Natureza e tipo de moinho, duracao da operacao

Aplicacao do ligante organico Natureza e pureza do ligante

Moldagem Valor e uniformidade da pressdo, grau de poro-
sidade
Sinterizagao Temperatura maxima, gradiente de temperatura,

duracao da operagao

Polimento das faces Natureza do abrasivo utilizado
Deposicao dos electrodos Natureza do metal utilizado
QUADRO I

No que seqgue abordaremos sucintamente os aspectos principais de cada

uma das diversas etapas.
2.2.1.1. Oxidos metalicos de base

Os primeiros trabalhos relativos a um efeito nao linearem resistencias
a base de oxido de zinco foram levados a cabo por sovieticos e japoneses nos anos
cinquenta. As ceramicas utilizadas eram fundamentalmente compostos binarios, forma

dos a partir de oxido de zinco (Zn0) e dum outro oxido metalico. Este segundo oOxi-
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do era bastante variavel, aparecendo mais correntemente o de Silicio (5102), o de
Estanho (SnOz), o de Bismuto (81203), o de Aluminio (A1203) e o de Titanio (TiOz).
Todavia, os compostos obtidos apresentavam um baixo grau de nao linearidade, da mes

ma ordem de grandeza do apresentado pelo Carboneto de Silicio (SiC) [5].

Foi posteriormente, nos finais da decada de sessenta, principios da de
cada de setenta que, devido principalmente ao trabalho dos japoneses, se desenvol-
veram resistencias nao lineares de composicao muito mais complexa, mas de caracte-
risticas notavelmente superiores [ 6 |. No sentido de daruma ideia das diferentes compo
sicoes utilizadas, apresenta-se no ANEXO 1 um quadro onde se resumem os elementos
que foi possivel obter sobre os produtos apresentados por alguns fabricantes. De no
tar que as naturezas dos oxidos e as respectivas percentagens devem ser entendidas
a titulo meramente indicativo, ja que as composigoes reais estdo quasesempre cober

tas pelo segredo de fabrico.

A grande maioria dos estudos levados a cabo posteriormente, no sentido
de encontrar uma explicagao sobre o comportamento fisico e o modo de funcionamento
destes varistores, incidirem fundamentalmente sobre compostos binarios, normalmen-
te o 2n0-81203, procurando beneficiar duma constituicao menos complexa do composto

em estudo.

Todos os Oxidos utilizados se apresentam inicialmente sob a forma de po,
cujos graos possuem diametros que variam do decimode micronaté alguns microns; sem-

pre que tal n3o se verifique a partida, tem lugar uma operacao de moagem previa.

0 grau de pureza dos diferentes oxidos deve ser muito elevado, sendo o
respectivo controle feito em geral por fluorescencia X ou por absorcao atomica. A
sua granulometria e a superficie especifica sao igualmente determinadas no incio

do processo de fabrico.

Convem referir que a utilizagao dos diferentes oxidos nao € feita for-

gosamente no estado puro, podendo ter lugar uma dopagem previa.
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2.2.1.2. Mistura dos constituintes. Secagem

Apos a operagao de pesagem, tem lugar a mistura dos diferentes Oxidos,
a qual e feita por via humida, no seio da agua. Esta deve ser desmineralizadae pre
viamente desionizada, o que permite melhorar o grau de homogeneidade do produto fi
nal e limitar os contactos e aderencias ao recipiente utilizado, sem apresentar

qualguer interaccao com os diferentes constituintes.

‘A operacao de secagem que tem lugar a seguir & um ponto considerado de
licado, uma vez que deve ser efectuado num tempo extremamente curto de modo a impe
dir ao maximo eventuais segregacoes (Separacoes parciais de algumou alguns componen

tes da mistura).
2.2.1.3. Calcinagao

Esta operacao consiste em aquecer a mistura dos diferentes compostos a
uma temperatura da ordem de 600 a 8000C, inferior a temperatura de fusao dos oxidos
em presenca, durante um periodo de tempo variavel entre uma e dez horas. Trata-se
duma especie de primeira cozedura e destina-se a permitir a obtengao dos seguintes

resultados:

. eliminagao de certas impurezas volateis (como as organicas, por exem
plo)

. melhor controlo do fenomeno de retraccao que se verifica durante a
fase de sinterizagao, o qual se torna sensivelmente menor

. obtencao de um produto que apos a operacao de sinterizacao apresente

uma porosidade bastante baixa.

0s oxidos assim calcinados conduzem a formacao de um produto pulveru-
lento, muito abrasivo, o qual e sujeito a uma operagao de moagem com a finalidade
de se obter uma textura mais fina, o que permite molhorar a superficie de contacto

entre os graos durante a sinterizagao.
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2.2.1.4. Moldagem. Sinterizagao.

Como se compreende, a operacao de moldagem consiste na obtengaodas pas
tilhas cilindricas ja referidas, com as dimensoes pretendidas, o que & conseguido
com 0 auxilio de moldes de aco inox, apos a jungdo dum ligante organico muito vis-

coso, que permite assegurar a coesao do conjunto.

Durante a moldagem deve atender-se particularmente a uniformidade da
pressao exercida, dado que a existencia de gradientes de pressao no séio da massa
a moldar traria inevitavelmente consequencias indesejaveis. Efectivamente verifi-
car-se-iam gradientes na densidade do produto e, consequentemente, gradientes de
retraccao da ceramica obtida apds sinterizacdo. Esta questao e particularmente im-
portante no caso das pastilhas de grande dimensdo, pelo que se deve fazer apelo as

teécnicas de obtencao de uma pressao isostatica, de valor da ordem de 107 a 10° pa [7].

As pastilhas assim obtidas sdo progressivamente aquecidas até a tempe-
ratura de sinterizacdo, a qual se situa entre 1100 e 14000C. Por vezes procede- se
a uma estabilizacao temporaria da temperatura por volta dos 4000C de modo a facili

tar a volatilisacdo do ligante organico.

A operacdo de sinterizacao tema duracaoaproximada de uma hora [8]e duran
te a mesma verifica-se a passagem ao estado 1iquido de certos oxidos, nomeadamente
o de bismuto (temperatura de fusdo aproximadamente igual a 8500C), o que obriga a
um controle apertado das respectivas perdas, de modo a que o teor final seja correc

tamente definido.

Em sequida procede-se ao arrefecimento das pastilhas, o qual se faz de

modo lento até cerca dos 6000C e depois mais rapido ate a temperatura ambiente.

0s discos cilindricos que se destinam a para-raios de alta e muito al-
ta tensio recebem sobre a sua superficie lateral o deposito dum isolante electri-

co, cuja finalidade € a de Timitar os contornamentos.
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2.2.1.5. Deposicao dos electrodos

Atendendo a que as diferentes pastilhas ceramicas vao fazer parte inte
grante dum circuito eléctrico, torna-se necessario dota-las de meios que permitam
bons contactos electricos em cada uma das duas faces circulares. Estes contactos de
vem desempenhar um papel perfeitamente passivo, isto &, nao devem de modo algum in
terferir nos efeitos que se pretendem utilizar, nem introduzir uma impedancia para

rasita em série com a ceramica [ 9 ].

Para este efeito utilizam-se eleéctrodos em prata ou aluminio (ou algu-
mas das suas ligas), cuja deposicao sobre as faces ceramicas e conseguida por diver
sas técnicas, dentre as quais salientamos a pintura, a serigrafia e a deposigao na
fase gasosa. Os fabricantes procedem normalmente a um polimento previo das superfi

cies de contacto antes da aplicacao do deposito metalico.

Apos a aplicagdo dos eléctrodos, cada elemento € submetido a alguns en

saios electricos antes de ser considerado em condicGes de montagemno para-raios [10].

2.2.2. Parametros caracteristicos de fabrico

Durante o processo de fabrico das ceramicas a base de oxido de zinco,a
qualidade do produto final e condicionada fundamentalmente por dois tipos de facto

res. Por um lado temos um certo numero de parametros de que destacamos:

natureza e percentagem dos oxidos de base
valor da pressao isostatica aplicada durante a moldagem

. ciclo termico utilizado durante as operagoes de calcinagao e de sin-
terizagdo (gradientes de temperatura, temperatura maxima, duragao das

operagoes, etc.)

Por outro lado verifica-se a existencia de um factor de quantificagao
bastante mais dificil e que leva em conta as técnicas utilizadas e os diferentes
controles efectuados, uma vez que o fabrico das ceramicas deve ter Tugar na au-

sencia de toda e qualquer poluigao.
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0 conjunto de parametros referidos em primeiro lugar foi optimizado por
via experimental, procurando-se obter no final uma caracteristica intensidade de
corrente-tensao o mais nao linear possivel. Como se compreende, este processode op

timizacao conduz a opgoes relativamente diferentes conforme os fabricantes.

Pode dizer-se que, em ultima analise, mais do que a escolha dos parame
tros referidos, sao os diferentes artificios técnicos utilizados, bem como o cuida
do posto na obtencdo dum produto pouco ou nada poluido, que fazem com queas propri
edades dos varistores sejam melhores num ou noutro fabricante, mesmo sese trata de

licenciados MATSUSHITA (como a ASEA, MEIDENSHA, GENERAL ELECTRIC, etc.).

2.2.3. Estrutura das pastilhas de oxido de zinco

Trata-se de um ponto particularmente delicado e sobre o qual nao foi
possivel obter o acordo dos diferentes investigadores. Desde a altura em que foram
produzidas os primeiras ceramicas de Zn0, numerosas técnicas de analise foram uti-
lizadas no sentido de tentar determinar quer a estrutura interna do produto acaba
do, quer as diferentes transformagOes geometricas e fases cristalinas pelas quais

passa o produto durante a sinterizagao.

Do numeroso lote de técnicas de analise referiremos como principais
a microscopia optica e electronica, a utilizagdo de microsondas electronicas e i0-
nicas, a radiocristalografia, a radiografia X, a obtengao de correntes termoestimu

ladas e a ressonancia paramagnetica electronica (RPE) [ 11 ].

0s diferentes estudos efectuados mostram que no interiordos varistores

de oxido de zinco coexistem varias fases:

. a mais importante corresponde a uma fase policristalina formada por
graos de oxido de zinco de 10 a 25 microns de diametro

. uma outra fase policristalina que & uma fase espinela constituida por
cristais octaédricos, lecalizada nas juntas dos varios qraos

. para alem destas duas fases, existem outros compostos ricos em bismu

to, cuja estrutura e posicao no interior da ceramica permanecem mui-
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to controversas, nomeadamente no que se refere a definigao do materi

al intergranular que liga os graos de ZnO.

No ANEXO 2 resumem-se algumas das composigcoes internas das ceramicas
de oxido de zinco, sequndo os trabalhos de diferentes laboratorios. Em sintese po-

de afirmar-se que existem actualmente duas grandes tendencias{ 12 ].

. uma que considera que todos os graos de Zn0 se encontramrodeados;por
uma camada rica em bismuto, cuja espessura varia entre 100 e 1000 A0
. outra que afirma que apenas alguns graos estao rodeados pela camada
anterior, nao existindo em geral uma fase intergranular; a maior par
te dos graos de Zn0O esta praticamente em contacto mecanico, se bem
que do ponto de vista electrico exista uma zona de juncaoentre estes

graos, a superficie dos quais o oxido de zinco se encontra dopado.
2.3. PROPRIEDADES ELECTRICAS DAS PASTILHAS DE OXIDO DE ZINCO

2.3.1. Caracteristica intensidade de corrente-tensao

Esta caracteristica e um dado fundamental, uma vez que € nela que resi

de a possibilidade de aplicagdo destas ceramicas nos para-raios. A fig. 1 apresenta

U

Zona III

10-’ Asemt ‘;Ol Ascmt J

Fig. 1
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uma curva caracteristica tipica de um varistor comercial de ZnO, a qual & normal-
mente descrita pela relagao exponencial I =8 u%, em que os parametros ae B_] sao

respectivamente o coeficiente de nao linearidade e a "resistencia" nao linear.

0 expoente o traduz o grau de dependencia da tensdao face a corrente,
sendo uma medida da nao linearidade da caracteristica. As suas variagoes em fungao
da densidade da corrente (figura 2) permitem dividir a curva caracteristicaem tres
zonas, representadas na figura 1 por I, II e III, e correntemente designadas por zo

na de pre-rotura, zona de rotura e zona de retoma, respectivamente [ 8 ]:

5

Na zona I (J < 10" A/cmz) observa-se um crescimento de o desde 1 (com
portamento puramente ohmico) ate valores proximos de 30. Na zona II (10-5 A/cm2<J<
< 10 Afcmz) o material @ fortemente nao linear (o atinge o seu maximo). Finalmen-

2

te, na zona III (J > 10 A/cmz), a caracteristica tende para a de uma resistencia

pura (o = 1).

E importante referir o modo como a caracteristica I = I(U) & obtida ex
perimentalmente. Numa primeira parte, ate valores da ordem dos 10_3 A/cmz, os valo
res da corrente correspondem a uma corrente resistiva, funcao da tensdo continua a

plicada. Para densidades de corrente superiores a 10-3 A/cm2

, a caracteristicae de
terminada a partir da aplicacao de impulsos de corrente de valor maximo e forma co-
nhecidos (onda 8/20 us, por exemplo); representa portanto-os valores maximos de ten

s3o (valores de crista) em fungao dos valores maximos de corrente.
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Estas medidas por impulsos de corrente devem-se ao facto das perdas
Joule no interiorda ceramicaatingiremvalores muito elevados, da ordemdos 700kN/cm3,
o que conduziria a uma elevagao de temperatura inadmissivel para o material, com a

consequente destruigcao do mesmo.

De referir que para valores do tempo de subida da onda de corrente in-
feriores a 10 us se verifica uma dependencia do valor maximo da tensaocomeste tem
po. Este fenomeno e no entanto menos sensivel do que o que se verifica no carbone-

to de sicicio, conforme se pode u(p.u.)

1,8

ver na Fig.3[12].Para uma onda

de 1 pus de tempo de subida, ve- ;‘ \\\~\\
rifica-se uma elevagdo de 7a 8% 1,2 zﬁzng_:::j*QP
no valor maximo da tensao rela- ! hh“::::::**~tzﬁ:‘_____
tivamente a onda de corrente 8/ :}'a =
/20 us. Este facto deveser tido °i
em conta no estabelecimento do 0,2
nivel de proteccaoassegurado pe o " - L t(us)
lo para-rajos. o 3
ig.

A caracteristica I = I(U) na zona I pode tambem ser determinada utili-
zando uma tensao alternada de frequencia 50 Hz. A corrente de fuga €, neste neste
caso, muito superior 3 obtida com tensdo continua, o que se deve @ grande capacida

de electrica do material.

Na figura 4 mostra-se a dependencia da caracteristica de umaamostra de

Zn0, de 64 mm de diametro e 22 mm de espessura, com a temperatura [13].

0s resultados experimentais mostram que somente a regiao I e afectada,
verificando-se um aumento da corrente segundo uma lei exponencial de energia de ac-

tivacao de cerca de 0,8 eV:

; 0,8e
(2.1) Ie =15 exp (_'—Ef_)
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64 mm

22 mm

onde e representa a carga do electrao, K a constante de Boltzman e T a temperatura

absoluta.

Este crescimento da corrente de fugas nao provem de uma degradagao do

material, visto que e reversivel com o abaixamento da temperatura.

2.3.2. Microestrutura das pastilhas de Oxido de zinco

No paragrafo 2.2.3. apresentou-se a estrutura das pastilhas de oxido de
zinco em relacao com o seu processo de fabrico. No presente paragrafo interessa con
siderar as particularidades da microestrutura nos aspectos determinantes das propri
edades eléectricas destas pastilhas. Assim, poder-se-a considerar essa microestrutu-
ra como sendo constituida por grdos de oxido de zinco (semicondutores) com dimen-
soes da ordemdos 10 microns , separados por camadas fronteiras de fases intergranulares

delgadas, de composigao diversa, rica em bismuto.

Nas figuras 5-a) e 5-b) pode ver-se uma representacao da microestrutu-

ra num varistor de Zn0 [ 14 |.
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Este representa um con-

junto de associacoes serie e parale 2

J ¢ parale L

lo de grios de oxido de zinco dopa- i e W

WEEN

dos, separados por jungoes intergra g :

nulares. Estas juncoes contem car- - R
- n i ]

gas localizadas que dao origem a re

gioes de deflecgao entreos graos do A : grao de Zn0

pados e, consequentemente, ao apare- B : zona intergranular

cimento de barreiras Schottky sime- Fig. 5

tricas nos graos de fronteira. Estas barreiras sdo a causa da condugao nao linear

observada.

Certos autores [ 8 | atribuema adigaodo bismutoa responsabilidade pelo
efeito, quer por formar uma camada isolante intergranular, quer por alterardo lado in-
terno dos graos o arranjo ionico. Uma vez que o bismutoentra naestrutura das ceramicas
de Zn0 emsolucdo solida substitucional, comocupagao do Tugar deum iaodivalente de zin
co por umiao trivalente de bismuto, tal.equivale a uma carga espacial positiva extra, 1o
calizada numa zona, daordem dos 50 AO, adjacente a fronteira dograo, aque corresponde
uma carga negativa na regiao intergranular. Pode-se, pois, afirmarque e esta camada
intergranular, oxidada ou alterada composicionalmente devido a segregagao [8,15], a
responsavel pelas propriedades electricas observadas. Esta camada e muito estreita
quando comparada com a habitualmente encontrada em dispositivos semicondutores e a-

presenta uma configuragao do tipo indi- Pot .4
Y

cado na figura 6 (camada de Gouy- Chap-

man) [8, 16].

Algumas propriedades do va-

ristor de Zn0 estdo de acordo com a se- camada de Stern

guinte descrigao [17]: camada_de Gouy-
' -Chapman

......

i) microscopicamente, o cam

g Yo - e

po electrico num varistor polarizado e Dist. Fronteira,X

elevado na camada adjacente a fronteira Fig. 6
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do grao e pequeno na camada entre os graos. A escala macroscopica,o
campo eléctrico estd distribuido uniformemente por todo o material.
ii) o fluxo de corrente atraves de um varistor polarizado tendera a se
guir trajectes com um namero de jungoes minimo. Se a micro-
estrutura @ homogénea e se o numero de jungdes em série € suficien-
temente grande, a distribuicao da corrente sera uniforme na secgao
recta. Nestas condicoes, o numero de trajectos favoraveis de corren

te & proporcional a secgao recta da amostra

-y
-l
-
S

3 escala microscopica, o aquecimento por efeito Joule ocorrera prin
cipalmente nas jungoes atravessadas por corrente. A escala macrosco
pica o poder de absorgao e uniforme na totalidade do material se a

microestrutura e a densidade de corrente forem homogeneas.

Estas propriedades genericas dos varistores de Zn0O podem ser quantifi-
cadas atraves das caracteristicas das juncoes simples e do respectivo espagamento
medio. Na regido de maior nao linearidade, cada barreira entre dois graos de Zn0
apresenta uma queda de tensao de cerca de 2,5 V para uma densidade de corrente na
juncao simples da ordem de 1073 A/cmz. Considerando um valor do tamanho de grao en
tre 10 e 20 microns, aquele resultado conduz a um valor nominal de tensaoentre 120

e 250 V por milimetro de espessura da amostra.

Para alem da sua elevada nao linearidade, os atributos mais importantes
de um varistor de Zn0 s3ao a homogeneidade, o alto poder de absorgaodo calorea ele

vada condugao termica.

2.3.3. Mecanismos de conducao. Modelo fisico do comportamento de um varistor de

oxido de zinco

Numerosos modelos teoricos tentam explicar total ou parcialmente as pro

priedades eléctricas dos varistores a base de oxido de zinco. As analises criticas
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dos autores que poem em causa um mecanismo baseado em fenomenos fisicos simples,
tais como a emissdo Schottky, as correntes Timitadas por cargas espaciaisouo efei
to de Fowler-Nordheim, mostraram claramente que estes modelos nao dao efectivamen-
te uma explicacdo satisfatoria de todas as qualidades proprias desses compostos

[18, 19, 20].

Actualmente, parece que o ponto de partida das teorias mais recentes
sobre o mecanismo de funcionamento dos varistores de Zn0 reside no modelo de ban-
das de energia [18, 21, 22, 23, 24, 25] , o qual se encontra esquematizado na fig.7

(diagrama de bandas de energia de uma ceramica de Zn0 nao polarizada).

i

mr.ga de superficie

zona intergranular
Fig. 7
Dum e doutro lado da fase intergranular existem duas zonas de deflexao
e consequentemente um campo eléctrico responsavel pela barreirade potencial de ener
gia ¢g = 0,8 eV. Estas duas zonas de largura X identica, sao criadas por uma cer-

ta quantidade de electroes provenientes do Zn0 e que ficam retidos nas duas inter-

faces Zn0 / fase intergranular.

Antes de apresentarmos o mecanismo de funcionamento do modelo de bandas

de energia, parece-nos util recordar algumas nogdes de fisica do estado solido.
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. = - ; 2 -

Assim, quando se reunem dtomos em numero muito elevado (= 10 . cm 3)
num solido, os niveis energéticos discretos dos electroes dos atomos dao origem a
bandas de energia de largura determinada. Estas bandas sao separadas por bandas in

terditas ou proibidas, nas quais nenhum nivel podera ser ocupado por electroes.

Nas bandas de energia, os niveis sao ocupados ate uma energia limite,
designada por energia de Fermi. Para os semicondutores e isolantes,o nivel de Fermi
situa-se no interior da banda proibida. A banda superior vazia da-se o nome de ban

da de conducdo e a banda inferior completamente ocupada, o de banda de valencia.

0s semicondutores nao conduzem corrente electricaa baixas temperaturas,
no entanto uma parte dos portadores de carga podem ser elevados, por excitagao ter

mica, ao nivel da banda de conducdo, dando origem a uma condutibilidade electrica.

No ZnO a banda proibida atinge 3,2 eV (1 eV corresponde a energia ter-
mica de um electrdo a uma temperatura de 7000K) e portanto o ZnO puro nado e condu-
tor 3 temperatura ambiente (300 K). A condutibilidade existente nos graos de Zn0 e
devida 3 dopagem por Co0 e ao desvio da composicao do Sxido relativamente a estequi
ometria exacta do Zn0. Estas impurezas originam, no semicondutor, dois niveis ener
geticos suplementares que aparecem no interior da banda proibida. No caso da dopa-
gem com Co0, estes niveis suplementares e o nivel de Fermi situam- se precisamente
abaixo da banda de conducdo a que corresponde uma energia térmica proxima dos 100K.
Isto significa que a temperatura ambiente, um grande numero de electroes vai ocupar

niveis da banda vazia, contribuindo para a condutibilidade electrica.

Nas camadas intermediarias ricas em Bi203, existem niveis quese situam
no interior da banda proibida do Zn0. Estes niveis sao em parte preenchidos por e-
lectroes, ficando assim essas camadas intermediarias carregadas electricamente. Pa
ra compensar esta carga negativa, os electrdes na banda de condugao dos graos de Zn0
s3o afastados da zona de fronteira. Estabelece-se entdo uma barreira de potencial
(barreira de Schottky) que impede os electroes de se aproximarem da camada interme
dia. A altura de barreira & de cerca de 0,8 eV e portanto poucos electroes possuem

energia térmica suficiente para a ultrapassar (fig. 7).
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Quando se aplica uma tensdo eléctrica @ camada intermedia, as energias
de Fermi deslocam-se desigualmente nos dois lados. Este fenomeno esta esquematiza-

do na figura 8 [17].

Como a camada intermedia

(fase intergranular) € muito delgada ¥ (x)

em comparacao com a regido de defle- 2

e 5 - B Af ‘
xao, a sua representacao na fig. 8de -
) E—_ S S S—
ve ser entendida como sendo uma cama F (U)l
' Q

da infinitamente delgada onde se en-

contram cargas localizadas. | XE f— xp |
i i 1

0 potencial ¥(x) dos elec
troes transportadores de carga e da- Fig. 8
do pela equacao de Poisson e a curvatura da banda entre os graos depende da concen
tracao N, dos dadores. A descontinuidade que se verifica na derivada %% na interfa
ce & determinada pela densidade superficial de carga Q. A aplicacao de uma tensao
U 3 barreira vai provocar um desvio da regiao de deflexao relativamente a interfa-

ce, tornando-a assimetrica (x; < x;). A altura da barreira ¢g e dada por
| u,2
(2.2) 95 (U) =7 e Uy (1 - UE)

em que Uy tera por valor:

2
(2.5 [ = s
2¢e £0 ND e

Se admitirmos que a densidade de carga interfacial e constante, o campo
electrico aplicado vai fazer baixar a altura da barreira, o que levaa uma condugao
nao linear (a > 1), podendo atingir-se valores de a = 20 a temperatura ambiente. Con
tudo este modelo simples prevé uma dependencia muito grande de o com a temperatura,
o que contradiz os resultados experimentais. No sentido de interpretar este dado,
deve admitir-se que a carga interfacial tem uma concentracao que depende da tensao

aplicada.

Consideremos ent3ao o caso geral e seja N(E) a densidade de estados de
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energia na interface. A carga nesta zona vai depender da ocupacao desses estados,
jsto &, do seu nivel de Fermi, ocupagao esta que e funcao dos processos de recom-
binacdo, uma vez que a jungdo atravessada pela corrente nao esta em equilibrio ter
mico. Aqueles estados que possuirem um tempo de recombinacao curto estao, em regime
estacionario, em equilibrio térmico com a corrente atraves da jungaoe portanto tem
o mesmo nivel de Fermi que os transportadores do lado mais elevado da barreira. Es
ta situacdo & esquematizadana fig. 9 [17], na qual se pretende representar um modelo

do potencial de barreira na regiao de

rotura, sendo Ny(E) a densidade de es IE
tados "rapidos" em equilibrio termico N(E) '
¢
com 0s transportadores do ladomais ele Ec ¢ i
— — T — k
vado e NI(E) a densidade de estados "pro Ef N_(E) ¢
- ) ()
fundos". Como se pode ver,o lado mais U
baixo da banda de condugdoesta alinha Ny(E) v

do com o nivel dos estados "profundos®

A tensao aplicadaa jungao
vai fazer aumentar o nivel de Fermi e Fig. 9
a carga interfacial Q

(2.4) q =/~ 7% * A) dE Ny (E)

e, nestas condigdes, a altura da barreira ¢g nao diminui t3ao rapidamente como no ca

so em que se admite a hipotese de Q ser constante.

Esta teoria nao consegue contudo explicar a possibilidadede valores de
o superiores a 25. Porem se forem tidos em conta fenomenos de efeito tunel obtem-

-se uma descricao satisfatoria da chamada regiao de pre-rotura.

Para explicar a rotura vamos recorrer de novo a equagao (2.4), e vamos
ver que os valores elevados de o sao consequencia de uma queda subita do valorde Q.
Consideremos igualmente os estados mais profundos, de tempo de recombinagao mais
longo e, por uma questao de simplicidade, vamos supor que a densidade N](E) desses

estados corresponde a um Unico nivel de energia ¢ abaixo do topo da barreira:
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(2.5) N(E) = Q; 8 (¢ + E)
Sendo assim, a equacao (2.4) pode reescrever-se sob a forma:

(2.6) 0=/ 2% *2) de Ng(E) + T Q

em que f = f (U) & o Tndice de ocupagao dos estados profundos.

Para cargas relativamente baixas (zona de pre-rotura) f e igual a uni-
dade, porem, Togo que U > ¢ - dgs f diminui uma vez que o limite inferior da banda
de conducdo do lado mais baixo@ deslocado para baixo do nivel do estado profundo,

havendo portanto a possibilidadede electroes escaparem desse estado porefeito tunel.

De acordo com a equagado (2.6), Q diminui e como tal a altura da barrei
ra ¢g (equacao 2.2) tambem diminuira. Por sua vez o nivel do estado profundo desce
em relacdo ao lado mais baixo da banda de conducao até que deixade serpossivel que
electroes escapem por efeito tunel. Obtem-se assim um mecanismo de controleno qual
o nivel do estado profundo & levado para o limite inferior do lado mais baixo da

banda de conducao, conforme se procura esquematizar na figura 9.

Nestas condigoes, o modelo descreve agora duas regioes qualitativamen-

te diferentes da caracteristica nao linear:
i) uma regido de pre-rotura em que
U<o - ¢B(U) e f =1

verificando-se um crescimento da carga interfacial Q com a tensao U
uma dependencia relativamente pequena da altura da barreira ¢g com
a tensdo e em que os valores de o sao pouco elevados.

ii) uma regido de rotura em que
¢B(U) =¢-U e f<i

em que se verifica um decrescimo da carga interfacial e da altura
da barreira com a tensdo, e em que os valores de a sao elevados. Es
‘te modelo permite prever valores de o proximos de 60 a temperatura

ambiente o que esta perfeitamente de acordo os resultados experimen
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tais. Em paralelo, permite igualmente uma descricao satisfatoria do

comportamento do varistor na regiao de pré-rotura.

Apesar de tudo, pode dizer-se que, de um modo geral, as principais di-
ficuldades na formulagao de um modelo de bandas de energia para a explicagao do me
canismo de conducao do varistor de Zn0 subsistem, nomeadamente no que se refere a

uma resposta cabal as seguintes questoes [7]:

i) em que medida as impurezas de transigcao contribuem paracriar niveis
profundos na banda proibida do Zn0

ii) quais os valores da densidade e da energia dos estados da interface
na periferia dos graos de Zn0

iii) qual a densidade de cargas retidas no material intergranular.
2.4. ENVELHECIMENTO E DEGRADACAO DAS PASTILHAS DE OXIDO DE ZINCO

As notaveis propriedades das ceramicas a base de Zn0 no que se refere

3 protecgao contra as sobretensoes podem ser afectadas pelo aparecimento de dois
efeitos, os quais conduzem a uma modificacao da caracteristica intensidade de cor-
rente-tensao. Trata-se do envelhecimento sob o efeito da tensao de servigo permanen
te e da degradacao na sequencia da solicitacao provocada pelo escoamento de inten-

sidades de corrente muito elevadas.

Efectivameﬁte, uma pastilha ceramica de ZnO quando submetida em perma-
néncia a uma tensdo continua ou alternada, ve as suas perdas aumentar com o tempo,
supondo todos os outros parametros constantes, nomeadamente a temperatura e a ten-
s3o aplicada. No entanto, apenas a regido de pre-rotura e afectada poreste envelhe
cimento, o que obriga a uma escolha correcta da tensao maxima de servico permanen-
te do para-raios de modo a garantir um tempo de vida suficiente. No estado actual
da técnica de fabrico destas ceramicas, os principais construtores indicam para a
tens3o maxima de servico permanente um valor que & cerca de 80% do valor correspon

dente 3 tensido de "joelho" da respectiva caracteristica (ver paragrafo 3.3).

No sentido de tentar apreciar a evolugao das perdas com o tempo sob a
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tensdao de servigo permanente, faz-se apelo aos ensaios de envelhecimento acelerado,
em que normalmente o parametro de activacao & a temperatura. Convem no entanto as-
sinalar que, até no momento, nenhuma lei parece perfeitamente satisfatoriapara per
mitir a extrapolagao correcta do valor do tempo maximo de vida de uma ceramicaa par
tir dos resultados dos ensaios de envelhecimento acelerado. Os resultados ja obti-
dos levam no entanto a crer que, na pior das hipoteses, o envelhecimento seguea lei

de Arrhenius [26 ].

No que se refere a degradacao consequente ao escoamento de correntes de
grande amplitude, trata-se dum fenomeno que & igualmente observado apenas na regiao
de pre-rotura (I < 1 mA) e se traduz por um aumento das perdas a tensao constante.
0 seu aparecimento & particularmente sensivel para densidades de correntemuitoele
vadas, da ordem de 3.103 A/cmz. A aplicacao sucessiva de choques de corrente com a
mesma polaridade, conduz a uma degradagao assimetrica da caracteristica U(I), en-
quanto que a aplicacao sucessiva de correntes alternadas conduz auma degradagao si

metrica.

Os principais construtores parecem ter resolvido satisfatoriamente es-
te problema, sendo de assinalar que 0s produtos actualmente produzidos apresentam
uma muito pequena degradagao quando submetidos aos ensaios de correntede choque de

grande amplitude [27 ].

A terminar esta breve referencia ao envelhecimento e degradacao das pas
tilhas ceramicas de Zn0O, importa referir que muito poucos investigadores se debru-
caram atentamente sobre os mecanismos fisicos que explicam os fenomenos atras refe
ridos. Pode dizer-se que até ao momento, a Unica hipotese consistente avancada e a
que se baseia num deslocamento dos ides no interior da zona intergranular [28, 29),

embora o assunto continue extremamente controverso.

0 facto de que até hoje, apesar dos meios de ensaio e de analise extre
mamente poderosos a que € possivel recorrer, se nao ter conseguido estabelecerama
is pequena diferenga entre a estrutura interna duma pastilha ceramica nova e a da

mesma pastilha em estado de degradagao, nio & com certeza alheio a esta situagao.
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2.5. CONCLUSOES

No presente capitulo passaram-se em revista os principais aspectos li-
gados ao fabrico e a composigao das ceramicas a base de oxido de zinco, assim como
as propriedades electricas mais importantes e que fazem deste material um elemento

fundamental na proteccao contra as sobretensoes.

Alguns elementos relativos ao fabrico e 3 composicao destas ceramicas
s30 fornecidos a titulo meramente indicativo atendendo a que se encontram cobertos

pelo segredo de fabrico.

0 comportamento fisico dos varistores de oxido de zinco e objecto de a
nalise, apresentando-se uma tentativa de explicacao tendo por base um modelo de ban
das de energia, o qual, noestado actual dos conhecimentos sobre a microestrutura

destas ceramicas, parece o mais bem adaptado e o mais completo.

A terminar o capitulo sdo aflorados os problemas do envelhecimento e de
gradacao das pastilhas ceramicas, fenomenos de grande importancia parao bom compor

tamento em exploracao dos para-raios de oxido de zinco.

0s progressos tecnologicos realizados pelos diferentes construtores nos
Ultimos anos parecem ter resolvido de modo perfeitamente satisfatorio estes proble
mas, sendo os produtos actualmente produzidos dotados de uma grande estabilidade.
Por este facto, a importancia destes dois fenomenos tende a esbater-seea passar a

segundo plano, razao pela qual entendemos nao nos devermos alongar mais sobre o as

sunto.



29

3. UTILIZACAO DE PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO EM REDES ELECTRICAS DE ALTA E MUITO

ALTA TENSAO. PERSPECTIVAS PARA UMA NOVA COORDENACAQ DE ISOLAMENTOS

3.1. INTRODUGAO

No capitulo anterior passou-se em revista o conjuntodas propriedades e:
caracteristicas mais importantes dos novos produtos ceramicos a base de Zn0, tendo
-se deixado antever como principal aplicagao no dominio da Electrotecnia a protec-
cao dos SEE contra as sobretensoes, pela possibilidade de construcao de um novo ti

po de para-raios.

Como se referiu no capitulo 1, ao longo do presente trabalho consideram
-se conhecidos os conceitos basicos no dominio da proteccao de SEE contra sobreten

soes e ainda no da coordenagao de isolamentos.

0s para-raios classicos, cuja constituicao e principio de funcionamen-
to s3o conhecidos, utilizam resisténcias ndo lineares a base de silicio (SiC), cujas
caracteristicas de nio linearidade e de absorgao de energia ficam muito aquem das

resistencias a base de ZnO.

0 declive da curva intensidade de corrente-tensao das resistencias de Zn0
5 de tal modo baixoem certas zonas de utilizagao que se consegue uma limitacaomuito e-
ficazdasSObretensﬁesnumagémadevariacéomuito importante da intensidade de corren-
te conduzida pelo para-raios.No que diz respeito as tensoes mais baixas, a corrente
de condugdo que se escoa para a terra em regime permanente € de tal modo pequena (da
ordem de 0,1 mA) que & quase da mesma ordem de grandeza das correntes capacitivas
de fuga das colunas isolantes de suporte. Sendo assim,torna-se inutil a instalagao
de explosores em série com os discos ceramicos, dado que o para-raios nao & condu-
tor para valores de tensao inferiores a um limiar conhecido, ao mesmo tempo que 1i

mita eficazmente a sobretensdo nos casos em que esta se verifique.

Em termos energeticos, verifica-se que a capacidade de absorcao de ener

gia das resisténcias de ZnC & superior em cerca de 40% relativamente as de carbone

to de silicio, em igualdade de volumes e nas mesmas condigoes de utilizagao [30].
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Este novo para-raios apresenta,portantoalgumas vantagens verdadeiramente
notaveis, com especial destaque para a sua simplicidade de construgao, dada a ausen
cia de explosores e de todos os outros acessorios normal-
mente associados, como sejam os repartidores de tensao e

o sistema de sopragem magnética do arco eléctrico.

Na figura 10 apresenta-se um para-raios de Zn0
de fabrico ASEA, onde, através do corte no involucro cera
mico, & possivel avaliar do grau de simplicidade doseuar
ranjo interno (simples empilhamento dos discos ceramicos

de zn0) [31].

Esta simplicidade de construgao,relativamente
ao para-raios classico,tem como consequencia uma . reducao
consideravel do atravancamento, em igualdade de caracteris
ticas. Assim, a figurallmostra, em paralelo, dois dispo-
sitivos que constituem as partes activas de um para-raios
classico e de um para-raios de Zn0, para uma tensao nomi-
nal de 7,2 kV, em igualdade de caracteristicas energeti-
cas, sendo perfeitamente patente a diferencade tamanho en

tre elas [31].

No que se refere as caracteristicas nominais

deste novo Fig. 10
tipo de para

-raios, a sua definicao € bastante
mais simples do que as dos para-raios
classicos, como se compreende, dado
o desaparecimento dacurva tensao-tem

po inerentea presenca dos explosores.

Pode dizer-se que foi pra

ticamente no inicio da decada de oi-
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tenta que se assistiu ao aparecimento no mercado internacional dos primeiros para-
-raios de Zn0 para AT e MAT, o que veio colocar aos potenciais utilizadores o pro-

blema de se debrugarem sobre a opcao a fazer neste campo.

Actualmente, estes para-raios de tecnologia recente, comecama ser ca
da vez mais utilizados e o conhecimento do seu comportamento vai-se aprofundando re
gularmente, em particular no que se refere as condicoes de envelhecimento e de va-

riacdo das suas caracteristicas sob uma solicitacaoeléctrica e termica.permanentes.

A novidade deste tipo de para-raios faz com que a sua utilizacao ainda
se nao encontre generalizada, embora a sua introducao nas redes de AT e MAT se es-
teja a fazer progressivamente. No nosso pais, por exemplo, a Electricidade de Por-
tugal (EDP) tem neste momento O problema em estudo, prevendo-se que a breve prazo

tera lugar a introdugao nas suas redes deste tipo de para-raios.

Como se compreende, a adopgao deste novo tipo de para-raios de melhares
caracteristicas, obriga naturalmente a rever e a reformular as coordenagoes de iso-
lamentos anteriormente estabelecidas para as redes protegidas contraas sobretensoes
por para-raios do tipo classico e por explosores, sendo de prever a - possibilidade
de reducao apreciavel dos nTveis de isolamento adoptados. Este facto pode, conse-
quentemente, traduzir-se na realizacao de economias sensiveis, dado o abaixamento
do custo dos transformadores de potencia e demais aparelhagem electrica instalada

nas subestacoes dessas redes.

No presente capitulo tentaremos apresentar, de modo sucinto, os princi
pios basicos para o correcto estabelecimento das caracteristicas dimensionais dum
para-raios de Zn0 em face de condicoes de exploragao determinadas, bem comoas pers
pectivas dai decorrentes para a elaboracdo de uma nova coordenagao de jsolamentos
para as redes de AT e MAT, apresentando alguns valores dos niveis de protecgao e das

tensdes de isolamento que & possivel estabelecer.
3.2. CARACTERISTICAS COMPARADAS DOS DISPOSITIVOS DE PROTECGAO CONTRA SOBRETENSOES

No sentido de por em evidencia o nitido progresso conseguido emmatéria

L
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de proteccdo contra sobretensoes pelos novos para-raios de Zn0, faremos uma breve

referencia as principais caracteristicas dos diversos dispositivos existentes.

3.2.1. Explosores

Pode dizer-se que as Unicas vantagens deste tTpo de dispositivos sao a
sua simplicidade e o seu baixo custo, as quais sao manifestamente insuficientes pa

ra poderem contrabalancar os numerosos inconvenientes que apresentam.

Com efeito, a entrada em funcionamento de um explosor acarreta necessa
riamente a interrupcao do servigo da parte da rede onde o aparelho estiver instala
do, dado que todo o escorvamento origina um curto-circuito a terra. Torna-se assim
indispensavel evitar o risco de escorvamento nos casos de sobretensoes deorigemin
terna, em particular no caso das sobretensoes de manobra, o que obriga a dimensio-
nar estes aparelhos de tal modo qde a tensao minima de escorvamento seja superior

ao valor maximo destas sobretensoes.

Por outro lado, o escorva-
mento de um explosor & caracterizado por
uma dada curva tensao-tempo (figural2),
segundo a qual a tensao de escorvamen-
to cresce com o gradiente da ondade so

bretensao e com a brevidade da mesma,o

que & uma caracteristica manifestamen-

te nao favoravel 3 boa protecgao do ma

terial eléctrico a proteger [3]. Fig. 12

Finalmente, convém recordar que o escorvamento de um explosor da origem

a uma onda "cortada", a qual € particularmente nefasta para os enrolamentos das ma

quinas electricas.

Por todas estas razoes, o nivel de proteccao que & possivel esperar des

te tipo de dispositivos ndo pode ser inferior a valores da ordem de 3,3 a 3.5 p.u.
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e 0 nTvel de isolamento ao choque dos elementos a proteger deve, em consequencia,

ser da ordem de 4 a 4,5 p.u.

3.2.2. Para-raios classicos

0s para-raios classicos de resistencias nao lineares de SiC apresentam
como principal vantagem o facto de o seu funcionamento nao determinar qualquer in-
terrupcao de servico na rede. Em paralelo, a sua caracteristica intensidade de cor
rente-tensao permite umamelhor 1imitacao das sobretensoes atmosfericas doque a conse-
guida por recursoa explosores. Infelizmente, as propriedades termicas do SiC nao sao de
molde a permitir uma condugao prolongada de corrente, oque obrigaa queestes para-raios
nao possam em caso algum, sob pena de destruigao, conduzir nem as correntes corres
pondentes 3 tensdo de servigo permanente, nem as relativas as sobretensoes tempora
rias. E por esta razao que estes para-raios apresentam, em serie com os discos de
SiC, um conjunto de explosores especiais, cuja missao e a de escorvar apenas para
valores de tensdo superiores aos das sobretensdes temporarias e, por outrolado, apos
funcionamento, garantirem a extingao da corrente para um valor de tensao ainda su-

perior ao das sobretensoes temporarias.

Este G1timo aspecto & imperativo e condicionao conjunto das caracteris-

ticas do para-raios, através da fixagao dasua tensdo nominal (tensdo de extingao).

Devido 3 presenca dos explosores serie referidos, existe ainda para es
te tipo de para-raios uma curva tensao-tempo, se bem que menos pronunciada que a

dos explosores referida em 3.2.1. (menor dispersao).

Em jeito de balango,pode dizer-se que, feitas todas as contas, 0 nivel
de proteccao obtido com os para-raios classicos de SiC e nitidamente inferior ao
conseguido com o uso de explosores, podendo atingir-se valores da ordem de 2,3 a

2,4 p.u. para o caso dos modelos mais sofisticados.

3.2.3. Novos para-raios de oxido de zinco

Como se viu no capitulo 2, a curva de saturagdo de uma resistencia nao
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; - = a = :
Tinear & expressa frequentemente por uma relacao da forma 1=8 U, emquea eo coefi-

ciente de nao linearidade.

No caso dos para-raios de SiC, a esta em geral compreendido entre 3 e
7, enquanto que para os para-raios de Zn0 & possivel observar, numa larga gama de
correntes, valores de o da ordem de 40 a 50. Esta propriedade e fundamental e per-
mite a este tipo de para-raios a possibilidade de escoamento de correntes muito in
tensas, mantendo nos seus terminais, para um dado valor da corrente, uma tensao sen

sivelmente mais baixa que a garantida pelos para-raios classicos.

Alem disso, na zona inicial da caracteristica intensidade de corrente-
-tensao, verifica-se um decrescimento muito acentuado da corrente, de tal modo que
e possivel, por um ajuste correcto do dimensionamento do aparelho, obtervalores da
corrente permanente a tensdo maxima de servigo da ordem de 0,1 mA. Nestas condigoes
0 aquecimento dos discos ceramicos e perfeitamente desprezavel, o que limita forte
mente o risco de embalamento térmico. Sendo assim, torna-se desnecessaria a inser-
c3o dos explosores série de extingdo da corrente residual, o que acarreta natural-

mente o desaparecimento da caracteristica tensao-tempo de atraso no escorvamento.

De tudo isto resulta que a resposta do para-raios de Zn0 & praticamen-
te instantanea, mesmo no caso do aparecimento de uma sobretensao de frente bastan-

te escarpada.

Finalmente convém referir que, estando o aparelho permanentemente sob
tensdo, ele vai limitar igualmente as sobretensdes de manobra, o que faz .do para-
-raios de Zn0 um para-raios activo, enquanto que o de SiC nao & mais que uma ulti-

ma linha de defesa.

Pode assim dizer-se que a forte saturagao da caracteristica corrente -
-tensdo, aliada a uma resposta instantaneaas sobretensoes, fazdo para-raios de.Zn0
um limitador de sobretensoes quase perféito, cuja unica, mas importante, Timitagao
reside nas solicitacoes de tipo térmico, resultantes do escoamento de varias quan-

tidades de energia, que analisaremos no decurso deste capitulo.

Segundo indicagoes dos construtores [32], o nivel de protecgao assegu
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rado por estes para-raios & cerca de 10 a 30% inferior ao garantido pelos melhores

para-raios classicos, no caso das redes de AT e MAT comneutro directamentea terra.

3.3. DIMENSIONAMENTO DOS PARA-RAIOS DE O0XIDO DE ZINCO

3.3.1. Tensao nominal

A escolha da tens3ao nominal € o primeiro problema que se coloca ao es-
pecialista de coordenagao de isolamentos, quando este pretende elaborar umnovo pro

jecto de coordenacao baseado na utilizagao deste tipo de para-raios.

Uma vez que o comportamento deste aparelho €, como foi referido, muito
diferente do comportamento de um para-raios classico, torna-se necessario definir

uma nova terminologia, bem como novas especificacoes [33].

Atendendo a que o para-raios de Zn0 nao comporta explosores,os parame-
tros que o caracterizam sdo a tensao correspondente ao "joelho" da caracteristica
de saturacao U = U(I), a tensdo maxima de servigo permanente Usp e a tensao resi-
dual U, para as diversas solicitacoes. A tensao correspondente ao "joelho" da curva
sera aqui designada por tensdao nominal do aparelho Uy e & utilizada como parametro

de referéncia para caracterizar o para-raios [34].

Em termos de escolha da tensao nominal do para-raios, o ideal seria es
colher a tensdo de servigo permanente Us, igual a tensao Up, correspondente ao joe
Tho da curva U(I) do para-raios. Infelizmente, as redes de transporte de energia
eléctrica sio sede de sobretensdes temporarias ea energiaa dissiparpelo para-raios
aumenta consideravelmente quando a tensao aplicada se torna superior a tensao do
“joelho" da curva. Por outro lado, como se viu no captulo 2, as ceramicas de Zn0
estdo sujeitas a um envelhecimento quando sdo submetidas a uma tensdo permanente de
masiado elevada. No estado actual das condicoes de fabrico destas ceramicas, a ga-
rantia duma boa estabilidade a longo prazo obriga a respeitar uma margemde seguran
ca de 20% entre a tensao maxima de servigo permanente Usp e a tensao nominal Up, is

to & [35]:
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(3.1.) -'f%]ﬂ_g 0,8

No que se refere ao dimensionamento dos para-raios faceas scbretensoes
temporarias, os construtores fornecem conjuntos de curvas da forma K = f(t) e que
traduzem a capacidade do para-raios em suportar as sobretensoes a frequencia indus

trialy; K éum factor que mede a sobretensao suportdvel, relativamente a uma tensao

de referéncia (tensdo nominal), durante o K(p.u.)

E <E. <E, <E
o 1

tempo t. E usual referenciar estas curvas
com um parametro E, representando a ener-

gia inicial absorvida pelo para-raios an-

1.1 . W E
tes do aparecimento da sobretensao tempo- “Hﬁhﬁhhhh““HHHHH\HH\““xaﬁhhhhh]
raria (devido, por exemplo, auma sobreten Hﬁﬁh\“fwuhthB 2
sao de manobra). 0 valor de E € funcao da
chamada classe de descarga do para- raios FiZﬁ 13

considerado, adiante referida. A figura 13 apresenta um conjunto de curvas deste ti
po e atraves dela se pode ver que um pEra-raioshque haja inicialmente absorvido uma
energia E,, pode suportar uma sobretensao temporaria igual a 1,1 Up durante um in-

tervalo de tempo de t, segundos.

Posto isto, vejamos entdao como se procede a escolha da tensao .nominal

do para-raios.

Da analise das sobretensdes temporarias que se podem verificar numa da
da rede, pode escrever-se uma relagao do tipo

(3.2) Ut = St . Usp

em que Sy & um factor de sobretensdo temporaria, tomando como referéncia a tensao

maxima de servico permanente.

Por outro lado, para um dado valor da duragao t das sobretensoes tempo

rarias e para uma sua amplitude Ui, deve verificar-se a relagao

(3.3) _anf K (E,t)

o+
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sendo o valor de K dado pelas curvas do tipo das apresentadas na figura 13.

Das relacoes (3.2) e (3.3) pode escrever-se:
K

S¢

U
(3.9) s
Temos assim duas relagoes extremamente importantes, (3.1) e (3.4), de-
terminadas respectivamente pelas condigoes de envelhecimento a tensao de servigo per

manente e pelas sobretensoes temporarias.

Considerando como suficientemente representativa uma duragaodet =1 s
para as sobretensoes temporarias (habitualmente variam entre alguns decimos de se-
gundo e escassas dezenas de segundos) e uma energia inicial absorvida E=7,2 kJ/kV,
obtem-se das curvas fornecidas pelos fabricantes(figura 14) o valor do factorK, nes

te caso igual a 1,15. Tomando varios va-

e BB vl e g
e R LT A S
28 WAV T

lores para o factor de sobretensao tem-

poraria Sy» obtemos diferentes valores pa 72 Wiy

re a r‘aZEO (3.4). % ) ST e E- .

Assim teremos: 22 {E0C AmEBIERT)

Sy (pu.)|[1545 17 2,0

Usply 0,793 0,676 0,575

Como se mostrara analiticamente no paragrafo 3.4., os valores obtidos
para a razao USD/Un nao diferem substancialmente caso se tome como duragao das so-
bretensdes temporarias t = 10 s. Com efeito, para t = 10 s e nas mesmas condigoes
anteriores vem agora K = 1,1 e utilizando os mesmos valores de St’ obtem-se os se-
guintes valores para a razao USF{U,{ 0,759 0,647 e 0,55; estes valores represen
tam uma variacao inferior a 5% para uma correspondente multiplicacao por 10 do
tempo de duragao da sobretensao temporaria.

Retomando o caso de t = 1 s, inicialmente considerado, ve-se de imedia
to que enquanto for S, > 1,43, entao USP’Un < 0,8 e & a solicitacao devidaas sobre
tensoes temporarias que determina a escolha da tensao nominal do para-raios. Quan-

do St € inferior a 1,43, entao Usp/U > 0,8 e e a condigao desolicitagao provocada
n
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pela tensdo maxima de servigo permanente que & determinante.

No caso de considerarmos t = 10 s, o factor de sobretensao temporaria

limite decresce ligeiramente para cerca de 1,37.

De tudo isto se pode inferir a importancia da analise das sobretensoes
temporarias numa rede de transporte de energia e a razao pela qual tal analise cons
titui uma etapa fundamental no estudo de um projecto de coordenagao de isolamentos.

No paragrafo 3.4. faremos uma referéncia particular a este tipo de sobretensoes.

3.3.2. Poder de escoamento e classe de descarga

Uma vez resolvido o problema da escolhada tensao nominal do para-raios,
surge a questdo de fixar as grandezas caracteristicas desse aparelho para o perio-
do da descarga, respectivamente a corrente nominal de descarga ou poder de escoamen

to e a classe de descarga.

Sobre a primeira destas grandezas nao se levantam quaisquer problemas
particulares, dado que dos valores normalizados actuaimente pela CEI, respectivamen
te 2,5 kA, 5 kA, 10 kA e 20 kA, nas redes AT e MAT se usam exclusivamente os dois
valores mais elevados, em geral 10 kA, sendo o valor de 20 kA re;ervado para as a-

plicacoes em que o nivel queranico seja particularmente elevado.

0s principais fabricantes de para-raios de Zn0 para AT e MAT propoem as

sim exclusivamente aparelhos de 10 kA e 20 kA.

Em funcdo da sua capacidade em termos de absorgao de energia, os para-
-raios de AT e MAT de servigo intensivo sao ainda agrupados em  classes de des-
carga, segundo especificagdes bem precisas [36]. Estas classes de descarga, em nu
mero de cinco, estdo ordenadas por ordem crescente de capacidade de absorgao ener-
getica, a qual pode, no caso dos para-raios de Zn0, ser facilmente aumentada quer
por utilizacao de discos ceramicos de maior diametro quer por utilizagaode mais do
que uma coluna de discos ceramicos em paralelo. Convém referir que esta uUltima te-

cnica implica a existéncia duma muito baixa dispersdo das caracteristicas intensida




39

dade de corrente-tensao das diferentes colunas, oque pode trazer algumas dificuldades.

A generalidade dos fabricantes propoe para-raios de Zn0 de uma so colu
na constituida por discos ceramicos de diametro variavel ate a@ classede descarga 4,
correspondente a um poder de absorgao de energia da ordem dos 7 kJ/kV (energia ma-
xima suportavel sem arrefecimento, a partir duma temperatura de 600C), reservando 0

recurso a duas colunas em paralelo para a classe de descarga 5 (13 kd/kV).

Pode assim dizer-se que, enquanto que a tensao nominal do.para-raios
fixa a altura da coluna de pastilhas ceramicas sobrepostas, a classede descarga fi

xa o diametro dessas pastilhas [35].

Este segundo aspecto dimensional & de extrema importancia no caso dos
para-raios de Zn0 dada a sensibilidade da sua caracteristica na zona I aelevagao
da temperatura. Com efeito pode verificar-se facilmente um aumento sensivel das:.per
das sob a tensdo de servigco permanente que, caso se exceda o fluxo de calor que o
para-raios pode evacuar para o exterior, pode conduzir a um fenomeno de embalamen-

to térmico com a consequente destruicao do para-raios.

0 especialista de coordenacao de isolamentos deve pois ter um conheci-
mento tao completo quanto possivel das solicitagoes maximas previsiveis para o pa-
ra-raios no local da rede em que ele vai ser instalado, em termos das sobretensoes
atmosfericas ou de manobra, de modo a poder escolher uma classe de descarga bem

adaptada a essas solicitagoes.

No caso concreto das redes de 225 kV e de 400 kVda EDF, os estudos efec
tuados relativamente as sobretensoes de manobra, mostraram que mesmo nos casos:mais
severos, se tornava desnecessario 0 recurso a para-raios de mais de uma coluna.Com
efeito, relativamente a rede de 225 kV, a escolhada classede descarga do para-raios
deveria basear-se numa energia maxima a dissipar da ordem de 1,3 a 1,5 kd/kV, en-
quanto que no caso da rede de 400 kV o valor a reter poderia subir ate 3,5 kJ / kV
[37]. Todos estes valores estao abaixo dos suportados pelos para-raios propostos

pelos construtores como satisfazendo 3s especificagbes da classe de descarga 3.

Relativamente ao comportamento dos para-raios face as sobretensoes at-
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mosfericas previsiveis, tendo por base os resultados de varias campanhas de medida
internacionais, os estudos efectuados na Direction des Etudes de Recherches da EDF
mostraram que a energia a dissipar pelo para-raios e menor do que no casodas sobre
tensoes de manobra, salvo no caso de uma descarga atmosferica excepcionalmente in-
tensa e que se tenha verificado nas proximidades imediatas do para-raios, cuja pro

babilidade de ocorréncia & no entanto muito baixa [38, 39].

Conclui-se assim que es para-raios da classe de descarga3 (eventualmen
te 4) sao perfeitamente capazes de suportar as solicitacoes termicas mais desfavo-
riveis resultantes das sobretensdes atmosféricas e de manobra nas redes eléctricas

de AT e MAT.

3.4. SOBRETENSOES TEMPORARIAS. INFLUENCIA DA SUA DURAGAO SOBRE O COMPORTAMENTO DOS
PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO

As sobretensoes temporarias sio sobretensoes de origem interna, a fre-
quencia da rede ou proxima deste valor, e que resultam de mudancas bruscas da con-
figuracdo da rede. 0 seu valor maximo e a sua duracdo dependem essencialmente des~
ta configuracao, da carga veiculada pela rede e ainda das tecnicas de exploracao da

mesma, nomeadamente no que se refereas sequencias de fecho e aberturados disjuntores.

No caso geral,a sua duracao pode estimar-se entre algumas decimas e al
gumas dezenas de segundos e a sua amplitude varia entre 1,1 e 2,0 p.u. em fungao

das condicoes atras referidas.

No que diz respeito ao dimensionamento dos para-raios, as principais
causas que determinam sobretensoes temporarias de certa importancia e que devem ser
cuidadosamente analisadas, sao:

. a modificacao do ponto neutro na sequencia de um defeito assimetrico

. a perda brusca de carga de uma linha (2 qual se pode vir Jjuntar o

efeito Ferranti, no caso das linhas longas em vazio)

. a reacgao dos alternadores da rede, principalmente nos casos em que

tais maquinas estao electricamente proximasdo local ondeo para-raios
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esta instalado.

Com certa frequencia estas diferentes causas de sobretensao produzem-
-se simultaneamente, de tal modo que o nivel maximo da sobretensao temporaria re-
sultante vai depender do modo como estas causas interactuam entre si, relativamen-
te ao ponto onde se observa a sobretensao. No que se refere a duracao, em geral,

ela & de alguns segundos.

A longa serie de estudos efectuados na Direction des Etudes et Recher-
ches daEDF [40,41] permitiu analisar as diversas situagoes e reter como valores de

base para dimensionamento dos para-raios de Zn0, os que a seguir se indicam:

Tensao nominal da rede (kV) Sobretensao temporaria maxima (p.u. e kV)
400 1,4 340
225 1,45 (1,7) 205 (240)
90 1,93 100
63 2,01 73

Na EDF o dimensionamento do para-raios e feito tendo por base uma dura
cao de 10 s das sobretensOes temporarias o que permite uma margem de seguranga su-
ficientemente larga. Este facto e perfeitamente confirmado pelo comportamento dos

para-raios instalados na rede de 225 kV a titulo experimental.

Alidas, como ja se referiu, as diferencas resultantes da consideragao de
1s ou de 10 s n3o s3o muito significativas, dadoque ocomportamento dos para-raios
de Zn0 n3o e grandemente afectado pela duragao das sobretensdes temporarias.No que

segue procuraremos mostrar este facto.

Consideremos ent3ao como hipoteses de base que o para-raios de Zn0Oem fa
ce de uma sobretensdo temporaria tem o seu ponto de funcionamentona zona correspon
dente ao "joelho" da sua caracteristica (omedio = 7) e que a energia a dissipar pe

lo para-raios & constante e inferior a um valor determinado Epgy.

0 calculo da energia a dissipar pelo para-raios pode fazer-se por re-

curso a uma formula do tipo

(3.5) E=kUIt
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em que t representa o tempo de duragao da sobretensao temporaria, U e I sao os va-
lores de crista da tensao aplicada e da corrente que atravessa o para-raios, e k &

um factor de forma que depende da tensao aplicada e da temperatura.
Atendendo a que entre I e U existe a relagao
(3.6) =8 U*

podemos escrever:

Emax = k UB LYt

ou
(3.7) Engy = k B P ¢
Desta relacao, por divisao de ambos os membros por Uﬁ+1 podemos obter:
Ema x U o+l
=k3(—) t
U?i+1 Un
ou
Emax 1 _ U, o4
(3.8) e —— = (=)
G ke Up

0 primeiro membro destaigualdade euma constante para um dado para-raios.

Sendo assim, aplicando logaritmos obtem-se:
(3.9) (o + 1) Tn(ge) + I t = Cy
n

Como U/, nio & muito diferente da unidade, pode considerar-sesemgran
n

de erro
In (-l?-r;) :t?;"
donde:
(3.10) (o +1) (Uln- 1)+t =
ou ainda

(3.11) (a+'|)-[%+'lnt=62

em que C,€ ainda uma constante.
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Se considerarmos logaritmos decimais, arelacao anterior pode escrever-se

(3.12) 2,3 (a + 1) UU_n +log t = Cq

Esta relacdo permite-nos concluir que a curva das sobretensoes tempora
rias admissveis em funcdo da duragao da sobretensdo &, em primeira aproximagao, u
ma recta de declive igual a §T§_U%—I_T) , considerando coordenadas semi-logaritmi-
cas. Este facto mostra que se a duracao da sobretensao for dividida por 10, 0 aumen
to de tensao permitido e apenas de Zfﬁ'ﬂé_i*Tj ~ 0,054, ou seja, 5,4% (conside-

rando o = .0 = 7).

A utilizacao de um conjunto de curvas fornecidas pelos fabricantes per

mite confirmar perfeitamente o valor obtido por via analitica.
3.5. ESTUDO DO NIVEL DE PROTECGAO DOS PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO

Uma vez fixada a tens3do nominal do para-raios a partir do conhecimento
das sobretensoes temporarias e da tensao maxima de servigo permanente, e umavez ve
rificada a sua aptidao para poder escoar as sobretensoes atmosfericas e de manobra,
a caracteristica U(I) do para-raios fica inteiramente definida e pode assim passar
se ao estudo dos niveis de proteccao que ele pode assegurar. Estes niveis dependem
dum grande nimero de parametros, alguns dos quais sao variaveis aleatorias (tais co
mo as caracteristicas das descargas atmosféricas), o que obriga a um processode si
mulacdo dos fendomenos em jogo [ 42 ]. Os principais parametros a ter em contanasi

mulacao sao respectivamente:

. estrutura da subestagao a proteger
. ponto de queda do raio
. caracteristicas da descarga atmosferica

. local de instalacao do para-raios na subestagao.

0s estudos efectuados vieram confirmar a possibilidade anunciada pelos
principais fabricantes de obtengdo de um ganho apreciavel relativamente aos niveis

de proteccdo assegurados pelos para-raios classicos.
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Como exemplo ilustrativo referiremos os valores obtidos pela EDF rela-

tivamente a rede de 225 kV [35 ]:

Proteccao com Proteccao com

para-raios classicos para-raios Zn0

Tensao nominal

do para-raijos Up = 246 kVef Up = 192 kVaf
Nivel de proteccao Up = 615 kVcr Up = 450 kVcr
Isolamento ao choque

dos transformadores

de potencia U = 900 kVcr U = 650 kVcr
Margem relativa UT/Up = 1,46 UT/Up = 1,45

3.6. CONSEQUENCIAS ECONOMICAS SOBRE O DIMENSIONAMENTO DOS TRANSFORMADORES DE POTEN
CIA PROTEGIDOS POR PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO

3.6.1. Introducao

0 dimensionamento dos isolamentos dos transformadores de potencia actu
ais e essencialmente determinado pelos ensaios dielectricos a onda de choque e a
frequencia industrial. 0 primeiro destes ensaios permite controlar directamente a
capacidade que os enrolamentos possuem de suportar as sobretensoes de frente a pi-
que de origem atmosferica; quanto ao segundo, pretende verificar a aptidao do trans
formador para suportar as sobretensoes temporarias, a tensdao de servigco permanente e

as sobretensoes de manobra.

Na sequenciada utilizacac de para-raios, reduzem-se substancialmente as
solicitacoes de frente a pique susceptiveis de aparecerem na rede e pode portanto
reduzir-se o nivel da tensao de ensaio ao choque dos transformadores corresponden-

tes, o que implica obviamente um menor volume de isolantes.

No caso da utilizagao de para-raios de ZnO, a reducao do nivel de pro-
teccao obtida e tal que, como se referira a seguir, nao pode ser repercutida intei

ramente sob a forma de redugao do isolamento ao choque e consequentemente do custo
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dos transformadores. Com efeito & essencial que esta redugao nao afecte a capacida
de do transformador em poder suportar correctamente as outras solicitacoes, istoe,

a tensao permanente de servico e as sobretensoes temporarias e de manobra [43].

Restara contudo a possibilidade de utilizar a margemde seguranca assim
obtida para tentar aumentar a zona de proteccao dos para-raios instalados, 0s quais
passariam a proteger nao apenas os transformadores de potencia masoutros elementos
da subestagao, nomeadamente a aparelhagem de medida, o que seria ainda uma fonte de
economias. Este ultimo ponto e ainda bastante controverso e € alvo de estudos por

parte das varias companhias utilizadoras de para-raios Zn0 [45].

3.6.2. Estudo da reducao do isolamento nos transformadores de notencia

Neste paragrafo nao iremos apresentar, em toda a sua minlcia, as dife-
rentes fases dum estudo deste tipo. Limitar-nos-emos a referir, pela sua importan-
cia, as principais conclusoes dum estudo levado a cabo pelo Service Materiel Elec-
trique (DER) em colaboragao com os tres principais fabricantes franceses de trans-

formadores de potencia (ALSTHOM, C.E.M. e J. SCHNEIDER).

0 transformador alvo desse estudo foi uma unidade trifasica 225/63 kV,
100 MVA, de ligacao estrela-triangulo e regulagao em carga de + 15%. 0 seunivel de
isolamento ao choque e actualmente de 900 kV para os enrolamentos primarios e de
325 kV para os secundarios; a frequencia industrial,os valores respectivos sao de

395 kV e 140 kV.
Os principais resultados deste estudo sao os seguintes [35, 44]:

Tentar descer o nivel de isolamento ao choque abaixo de 650 kV revela-
-se praticamente inutil uma vez que o ganho economico se torna desprezavel, embora
a utilizagao do para-raios de Zn0 permitisse descer ate valores de 550 kV. Este fac
to resulta de que, um pouco abaixo de 650 kV, e a tensao maxima de servico perma-
nente (245 kV) ou, o que & o mesmo, o gradiente maximo de servigco, que impoem indi
rectamente as distancias de isolamento, através do ensaio de longa duracao a fre-

quencia industrial com medida das descargas parciais.
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Pode dizer-se que e a tensao de choque de 650 kV que sepode tiraro ren
dimento optimo da utilizacao dos para-raios de Zn0. Alem disso convemassinalar que,
com este nivel de isolamento, o gradiente de servico e sensivelmente igual ao que
0os construtores costumam admitir para as unidades de MAT, o que garante a ausencia

de riscos de funcionamento desconhecidos.

Com este novo nivel de isolamento obtem-se reducdes do custo do trans-
formador entre 10% e 13%. No entanto,no balanco global,deve fazer-se interviro cus
to dos para-raios que representa 2 a 3% do custo do transformador; mesmo assima re

ducao em termos globais e de 8 a 10% o que & apreciavel.

Por outro lado, 0s estudos levados a cabo para tensoes inferiores, no-
meadamente 63 kV e 90 kV, mostraram que a reducao do preco dos transformadores - de
potencia nao era interessante (apenas 1% a 2%), apesar de uma reducao da tensao de
isolamento de cerca de 38%. Este facto fica a dever-se, por um lado ao elevado "pe-
so" dos varios auxiliares do transformador (regulador de tensao em carga, ventila-
dores, isoladores de travessia, etc.) e por outro lado @ impossibilidade pratica de
descer abaixo de certos valores em termos de espessura dos isolantes por razoes de
ordem mecanica ou térmica, ou ainda por razoes de montagem. A redugdo do isolamen-

to destes transformadores revela-se assim sem interesse economico [43, 44].

3.7. CONCLUSOES

As principais conclusoes do presente capitulo,a destacar, sdoas seguin

tes:

1. 0 para-raios de Zn0 e como um dispositivo notavelmente bem adaptado a
protecgdo dos SEE contra as sobretensoes em geral e contra as sobreten

soes atmosfericas em particular.

As propriedades da sua caracteristica U(I) sao de molde a permitir que
a coluna de pastilhas ceramicas possa estar permanentemente submetida i

tensao de servico da rede, evitando-se assim o empregode explosores de
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extingao. Por outro lado, quando do escoamento de correntes particular
mente intensas, este para-raios mantem nos seus terminais uma tensao re

sidual bastante mais baixa que a dos para-raios classicos de SiC.

Gragas a ausencia de explosores de extingao, a resposta do para-raios
de Zn0 a uma sobretensao & quase instantanea, o que, aliado a forte sa
turacao da caracteristica U(I) faz deste dispositivo um Tlimitador de

sobretensoes praticamente ideal.

Contudo, o facto da coluna de discos ceramicos de Zn0 estarsubmetida a
todo o tipo de solicitagoes da rede, obriga a um estudo cuidado do seu

dimensionamento.

0s factores a examinar sao o risco de aquecimento a tensao de servigo
permanente, o risco de embalamento termico quando das sobretensoes tem
porarias e a capacidade de escoamento das sobretensoes atmosfericas e

de manobra.

As duas primeiras destas solicitagoes determinam a tensao nominal do pa
ra-raios, enquanto que as duas ultimas fixam a densidade de corrente
transitoria maxima admissivel, ou seja, o diametro dos discos ceramicos

de Zn0 ou o numero de colunas.

De entre todas estas solicitacoes, as sobretensoes temporarias sao par
ticularmente criticas, o que obriga a um estudo aprofundado dassuas ca
racteristicas em fungdo das diversas condigoes de exploragao e para di

ferentes configuragoes das redes.

Uma vez dimensionado o para-raios de Zn0 em fungaodas solicitagoes que
tera de suportar, pode efectuar-se o estudo sistematico dos niveis de
proteccao que o mesmo pode assegurar. Este estudo obriga a considerar
.os parametros das descargas atmosfericas que podem atingir o SEE em

causa.

Mesmo considerando as condicoes mais severas, os ganhcs obtidos relati
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vamente aos dispositivos tradicionalmente utilizados sao deveras nota-
veis, podendo estimar-se entre 15% e 20% relativamente aos melhores pa
ra-raios de SiC e entre 30% e 40% no que se refere aos explosores, em

redes de 220 kV [45].

4. 0 exame das possibilidades de redugao dos niveisde isolamento dos trans
formadores de potencia,face a utilizacdo de para-raios de Zn0 coloca-
dos imediatamente a montante, veio mostrar que nao era prudente a redu
cao dos niveis de isolamento tanto quanto seria permitido pelo para-

-raios de Zn0.

Encontra-se actualmente em estudo a possibilidade de colocacao dos pa-
ra-raios de ZnO noutros locais da subestacao de modo a alargar o mais
possivel a zona de proteccao destes dispositivos, o que permitiria be-
ficiar assim da reducao do isolamento de outros elementos, nomeadamen-

te os transformadores de medida.
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4. CONCLUSOES

No dominio do estudo e projecto dos SEE, o inicio da decada de oitenta
fica sem duvida marcado pelo recomeco dos trabalhos sobre a coordenagao de isola-
mentos, o que se deve essencialmente a dois factores: por um lado consideragoes de
tipo ecologico e ambiental, tendo por base as linhas aéreas de transporte de ener
gia electrica em AT e MAT (poluicao visual, redugac das larguras dos corredores nas
vizinhancas dos centros urbanos, etc.) e por outro lado o aparecimento no mercado

internacional dos primeiros para-raios de oxido de zinco.

Ao longo do trabalho que agora se conclui procuramos fazer o ponto da
situacao no que se refere ao segundo destes factores, tendo sido abordados os aspec
tos mais relevantes quer relativamente ao novo material ceramico de elevadas carac

teristicas nao lineares, quer a utilizacao do novo tipo de para-raios.

Como e natural, o aparecimento no mercado de um novo dispositivode pro
teccao contra sobretensdes, suscita desde logo as atencoes gerais dos potenciais u
tilizadores mas tambem as consequentes duvidas face ao seu comportamento em condi-
coes reais de exploracao. Apos uma longa série de estudos e ensaios em laboratorio
as principais companhias transportadoras de energia electrica comegaram a instalar
nés suas redes este novo tipo de para-raios. Ate ao presente todosos resultados co
nhecidos tem sido excelentes, o que leva a crer que, muito proximamente, estes pa-

ra-raios substituirdo por completo os para-raios classicos de carbonetode silicio.

Pode dizer-se que, relativamente ao usode explosores, os resultados con
sequidos em termos da redugdo das solicitagoes dielectricas, podemconsiderar-se.es
pectaculares, enquanto que relativamente aos para-raios classicos ha uma reducgao
bastante significativa. Por outro lado, em termos de fiabilidade, estes novos para

-raios apresentam caracteristicas muito superiores as dos para-raios classicos.

Dada a colocacao em permanéncia sob tensao deste novo tipo de para-rai
os, assumem particular importancia as sobretensoes temporarias. 0 estudo detalhado

do problema mostrou o bom comportamento dos novos para-raios e que, qualquer redu-
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cao destas sobretensoes a valores inferiores a 1,4 p.u. era superflua, dado que en

tao o dimensionamento passaria a ser determinado pela tensdao maxima de servigo.

A reducao das solicitacoes dielectricas conseguida com este tipo de pa
ra-raios € de tal modo elevada que a sua repercussao integral sob a forma de redu-
cao dos niveis de isolamento dos elementos protegidos nao € possivel, encontrando-

-se em estudo a possibilidade de alargamento da zona de protecgao respectiva.

0 futuro dos para-raios de Zn0 e muito promissor, embora certos aspec
tos se encontrem parcialmente limitados pelo elevado preco actual das pastilhas ce
ramicas. Sob este aspecto assumem particular importancia os trabalhos de pesquisa
de novos materiais dotados das mesmas propriedades e que possam ser obtidos por um
preco bastante mais reduzido. De qualquer modo, sem pretendermos entrar no dominio
da profecia, nao nos repugna admitir que os progressos tecnologicos e o fabrico em
série das ceramicas a base de Zn0, terao como consequEncia uma reducao sensivel do
custo destes materiais. Na hipotese de tal redugao de prego vir a ser francamente
significativa, poderiamos facilmente imaginar a utilizagao de colunas isolantes con
tendo no seu interior pastilhas de Zn0, como isoladores de suporte para barramen-
tos, seccionadores, disjuntores e, porque nao, como isoladores dos condutores das
linhas aéreas... Nestas circunstancias as sobretensoes atmosfericas e de manobra
deixariam de nos preocupar e as novas redes aereas seriam tao seguras como se fos-

sem inteiramente subterraneas!

0 conjunto das possibilidades oferecidas pelos novos para-raios de oxi
do de zinco € para jaa garantia dum aumento sensivel da seguranga de funcionamento
das redes AT e MAT, permitindo simultaneamente a realizagao de importantes econo-

mias nas mesmas.
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ANEXO 1

EXEMPLOS DE COMPOSIGAQO DE VARISTORES CERA-
MICOS A BASE DE 0OXIDO DE ZINCO
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ANEXO II

RESULTADOS DE ALGUNS LABORATORIOS SOBRE A
ESTRUTURA INTERNA DAS CERAMICAS A BASE DE
0XIDO DE ZINCO




Autores
(Laboratorio/Ano)

1 - M. Matsuoka
(Matsushita/1970)

2 - W. G. Morris
J. Wong
(G. Electric/73-74)

3 - J. Wong
(G. Electric/75-76)

4 - W. G. Morris
(G. Electric/74-76)

5 - M. Inada
(Matsushita/1977)

Estrutura interna

A ceramica compoe-se de graos de oxido de zinco de diame-
tro aproximadamente igual a 10 microns e nos quais se en-
contram dissolvidos ioes de cobalto, manganésio e cromio.

Os graos estao rodeados por uma fase intergranular (81203
+ Sb203) de um micron de espessura.

Estes dois investigadores estudando o composto binario
(Zn0 + Bi,05) mostraram que e constituido por graosde Zn0
isolados uns dos outros por uma fase de 81203 de espessu-
ra inferior a 500 A°.

Wong, estudando a ceramica formada a partir de Zn0 e dos
oxidos de Bi, Sb, Co, MneSn, detectou a presenca, alem
das fases Zn0 e espinela, duma fase de composigao dada por
Biz Sb2/3 ZnM3 Og dopada com ioes co™ e Mn*t, localiza-
da nas juncoes de 2 ou mais graos e duma zona amorfa in-
tergranular proveniente da decomposicao desta fasee de es
pessura da ordem de 100 A%,

Morris esta de acordo com Wong no que respeita as fases em
presenca; no entanto, apoiando-se em fenomenos de equili-
brio termodinﬁmjco nas juncoes dos graos, mostra que a
major parte dos graos de Zn0 nao se encontra rodeada por
uma fase, mas que existem simplesmente zonas intergranula
res onde ioes ricos em Bi se difundiram no interior dos
graos de Zn0.

Inada, estudando uma ceramica de composicao analoga a de
Matsuoka, pos em évidencia a existenciade quatrooutras fa
ses ricas em Bi que se vem juntar aos graos de Zn0 e a fa
se espinela.

Estas fases podem encontrar-se nas jungoes devarios graos
e na fronteira entre dois graos. A largura minimadesta zo
na intergranular e da ordem de 500 a2,




Autores
(Laboratorio/Ano)

6 - M. Graciet
R. Salmon
G. Le Flen
P. Hagenmuller
(CNRS - Bordeus/77)

7 - D. R. Clarke
(Berkeley/1978)
W. D. Kingery
e outros
(MIT/1979)

8 - A. T. Santhanam
T. K. Gupta
W. G. Carlson
(Westinghouse/1978)
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Estrutura interna

Estes investigadores estudando a evolugao e o papel desem-
penhado pelos constituintes quimicos no decurso do proces-
so de sinterizacao dos varistores a base de Zn0, encontra-
ram a estrutura interna proposta por Wong com excepgao da
formacao da fase B12 Sb2/3 Zn4/3 06'

Estes investigadores universitarios, utilizando duas tecni
cas diferentes, confirmaram que a maior parte dos graos de
oxido de zinco se encontrava praticamente encostada sem a
presenca de uma fase intergranular perfeitamente definida,
existindo apenas uma zona de jung3o entre os varios graos
formada pela difusdo de ioes no interior do Zn0.

Fabricando uma ceramica a partir dos oxidos de Zn, Bi, Co,
Mn, Sb e Si, foi possivel encontrar as seguintes fases:

- graos de Zn0 dopados + fase espinela

- duas fases ricas em bismuto; uma de composicao 8103 +
+ 2 5102 formando uma rede tridimensional, e outra de
composicao Bi, Sb2/3 ZnM3 Og» cuja localizagao nao
pode ser determinada.

A separacao entre a maioria dos graos de Zn0 nao € assegu-
rada por uma das fases anteriores; existe mais provavelmen
te uma zona de jungao cuja largura fisicapode ser inferior
a 25 A%,
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