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RESUMO

Descargas atmosféricas sdo fenbmenos fisicos comuns a todas as regiées da Terra.
A sua aparicdo advém de um intenso campo elétrico que se forma entre a nuvem de
origem e o solo, de forma que a propagacéo deste caracteriza a formacado de um
caminho elétrico que se estende até o solo, provocando uma intensa interferéncia
eletromagnética nas regibes préoximas a area de impacto. Essa interferéncia €
caracterizada como surto de energia elétrica, e € propicio desse surto a
manifestacdo de sobretensbes, que podem causar mal funcionamento dos
equipamentos ou mesmo a queima desses, 0 que por muitas vezes, pode acarretar
na interrupcdo de uma atividade comercial importante, além de inUmeros prejuizos
financeiros possiveis. Pensando nisso, uma série de dispositivos de chaveamento
tem sido desenvolvidos na atualidade com a finalidade de proteger o sistema contra
surtos na rede elétrica e estes sdo chamados DPS (Dispositivos de Protecédo contra
Surtos Elétricos). Dito isto, este trabalho visa caracterizar tal dispositivo, através de
sua modelagem e analise em ambiente ATP (Alternative Transient Program).

Palavras-chave: DPS, Dispositivo de protecdo, surto elétrico, descarga atmosfeérica,
desgaste, degradacgao, ATP.



ABSTRACT

Atmospheric discharges are physical phenomena common to every place on earth.
The occasion of its insurgence gives rise an intense electric field that is formed
between the cloud and the ground, as way that its spread characterizes the formation
of an electric way that extends itself across the air down to the roof, what provides an
intense electromagnetic interference near the area of the impact. This interference is
called electric outbreak, and its proper from this outbreak express the manifestation
of overvoltages, that can cause malfunction of the electronic devices or even its burn,
what many times, may interrupt an important commercial activity, besides the
numerous financial damages in addition. Based on it, several switch devices are
been developed nowdays with the purpose of protect the system against electric
outbreaks and it's called outbreaks protection devices. That being said, this work
aims characterize this device, validate and analyze its modeling by using ATP
(Alternative Transient Program) simulations.

Keywords: Protection device, CLAMPER, electrical outbreak, atmospheric

discharge, fret, degradation, ATP.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de surtos elétricos na rede de energia € um fenbmeno recorrente e de
crescente aparicdo no cenario mundial. O aumento da emissdo de gases poluentes na
atmosfera acarreta em maior dindmica das particulas de ar, resultando numa maior
probabilidade dos raios se formarem (INPE, 2016).

Sabendo disso, as cargas elétricas e eletronicas estdo constantemente expostas e podem
ser facilmente impactados pelo evento caso nao haja as medidas de protecdo adequadas para a
instalacdo. Sendo assim, é notoria a importancia de se estudar a utilizacdo de dispositivos de
protecdo contra surtos elétricos aplicados a instalaces elétricas convencionais. Tendo em
vista essa problematica, este trabalho tem por objetivo analisar o funcionamento de um
dispositivo de protecdo contra surtos elétricos (DPS) em aplicacbes distintas e diferentes

fontes de danos, dispostas de acordo com norma NBR 5419.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Toda e qualquer instalacdo elétrica esta constantemente sujeita a eventuais distarbios
que podem ocasionalmente ocorrer devido a diversos motivos. Dentro disto, é valido saber
que dentro do escopo da geracdo de energia elétrica até a distribuicdo desta, ha uma maior
sensibilidade a perturbacfes elétricas principalmente no sistema de distribuicdo, em que ha
possibilidade de danos reais as cargas dos consumidores, que se refletem em mau
funcionamento dos equipamentos ou até na queima destes.

Dito isto, uma das formas de assegurar melhor protecdo de um sistema elétrico é através
da utilizacdo de um ou mais dispositivos de protecdo contra surtos elétricos (DPS) junto as
cargas ou junto ao quadro de distribuicdo, como € comumente mais utilizado.

Em geral, a ocorréncia de surtos na rede elétrica se origina em duas formas distintas. A
primeira delas é através de chaveamento dentro dessa mesma rede, tais como acionamento
continuo de equipamentos elétricos. O segundo caso se caracteriza pela apari¢do de descargas
atmosféricas na rede por meio de um raio em instalacfes de até quildmetros de distancia dos
equipamentos suscintos ao fenémeno (ABNT NBR 5410, 2004).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
O objetivo principal deste trabalho é analisar o funcionamento de um dispositivo de
protecdo contra surtos elétricos (DPS) segundo a ABNT NBR 5419 com foco no estudo de

vida util e degradagdo com base em seus parametros principais. Os objetivos especificos sdo

14



estudar o comportamento elétrico do dispositivo tendo em vista sua composi¢cdo bésica e
principio de funcionamento, atribuir uma modelagem prética para este, utilizando o software
ATP Draw e avaliar seus aspectos de funcionamento e vida util atraves de simulacfes

utilizando-se diferentes situacdes aplicaveis.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para que se torne possivel a execucdo dos objetivos aqui expostos, foi necessario
realizar previamente uma revisdo na literatura acerca do tema abordado. As revisoes foram
feitas a partir de livros, artigos cientificos, trabalhos académicos, documentos normativos,
dissertacbes de mestrado entre outros. Também foi feito um estudo prévio do software ATP
Draw, abrangendo detalhadamente o0s pontos principais que possibilitassem uma
fundamentacdo suficiente para a realizagdo das simulagdes presentes no corpo do trabalho.

Para realizagdo completa do estudo do DPS, foram tomados os parametros
apresentados junto ao livro base da fabricante e a partir de entdo foi atribuido um modelo
representativo para o dispositivo em interface ATP, o que possibilitou a aplicacdo deste em
diferentes cenarios simulados.

Posteriormente, um ensaio de tensdo residual foi realizado nas dependéncias da
Universidade de Brasilia para captagdo dos pontos de baixa tensdo da curva do varistor no
DPS e um caso especifico foi reapresentado para um estudo de degradacdo e vida dtil.
Concluido o ensaio, a simulacao foi refeita no ATP e os resultados foram analisados, julgados
e discutidos, de forma que ao fechamento deste trabalho foi possivel validar o alinhamento

com 0s objetivos gerais e especificos atribuidos anteriormente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em 7 capitulos, sendo que o primeiro é o capitulo
introdutdrio, e nele estdo descritos a estrutura e os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 aborda todo o referencial tedrico do trabalho. Inicialmente é apresentado o
cenario global de descargas atmosféricas, em que sdo apresentadas as caracteristicas locais, 0
modelo de aterramento principal os componentes atuadores.

O capitulo 3 dispde dos principais pontos referentes a vida Gtil do DPS, o escopo de
estudos qualitativos e critérios de eficiéncia. No capitulo 4 é apresentada a metodologia e
resultados dos ensaios de baixa tenséo realizados com os 20 modelos de DPS CLAMPER e

junto a esses também a andlise e aspectos comparativos dos modelos entre si. Em seguida,
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nessa mesma linha, extrapola¢fes para um numero de pulsos ndo identificados e critérios,
definicGes e avaliacdo de vida atil foram apresentados posteriormente.

O capitulo 5 abrange a modelagem pratica justificada de um DPS atraves do software
ATP e contém a apresentacdo do modelo a ser utilizado nas simulagfes e as consideragdes
utilizadas para que se chegasse a tal. A partir de entdo algumas simulacGes sdo apresentadas
no capitulo 6 referentes a utilizacdo de um DPS em regides propicias para sua aplicacgéo.
Nesta etapa do capitulo serd realizada a simulacdo do dispositivo acoplado junto a rede
elétrica em suas principais regifes de atuacdo. Por fim, os resultados das simulagdes serdo
também apresentados de forma organizada, para cada caso proposto e as devidas analises e
discussdes serdo tomados a sequir.

Finalmente, o capitulo 7 abrange a conclusédo final deste trabalho, consideracdes finais e

sugestdes de trabalhos futuros com propdsitos apresentados ao inicio deste.
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2 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas foi descrito e elaborado pelas
normas NBR 5419 e IEC 61024-1 para proteger as edificagbes contra efeitos diretos e
indiretos de descargas atmosféricas (NBR 5419:2001, p.2). Trata-se de um conjunto de
estratégias e mecanismos utilizados para realizar a manutencéo da rede junto a uma descarga

admitida na instalacéo elétrica ou arredores.

2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Descarga atmosférica é uma elétrica de origem atmosférica entre uma nuvem e a terra ou
entre nuvens, consistindo em um ou mais impulsos de varios quiloampéres (ABNT NBR
5419, 2001).

Em toda atividade atmosférica que envolve grandes movimentacfes de ar, tais como,
erupcOes vulcanicas, tempestades, furacdes e tornados é comum a ocorréncia de descargas
atmosféricas. As cargas acumuladas na nuvem induzem cargas de sinal contrario na superficie
do solo e um campo elétrico se forma entre a nuvem e o solo. Dentro da propria nuvem e
entre nuvens proximas existem cargas de polaridades opostas acumuladas em diferentes
regides, gerando também campos elétricos de altas intensidades. As descargas ocorrem
quando os valores desses campos elétricos excedem o valor suportavel pelo ar, levando a sua
ionizacdo. Como consequéncia, 0 ar que antes se comportava como um isolante passa a se
comportar como um condutor, permitindo a circulacdo de cargas elétricas (INPE, 2016). A
figura 2.1 apresenta a disposi¢do das descargas atmosféricas ao longo do planeta.

Numero de dias
de trovoada por ano

] 0-2
W 2-4
O 4-8
W s-12
Bl 12-30
Il 30-60
Il 60-80
Il 80-100
I 100-140
W 140-180

Figura 2.1 - Mapa ceraunico mundial (nimero de dias de trovoada por ano). Fonte: CLAMPER, 2016.
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A niveis praticos, a descarga necessita de um canal ionizado para que trace seu percurso
até o solo, sendo assim, um trecho de ar é comprimido de 50 a 100m de altura € carregado
eletricamente, realizando sua ionizagdo. O processo se repete até que uma regido com elevada
densidade de cargas agrupadas se forme no ar e a diferenga de potencial esboce o trajeto até o

solo, em forma de uma descarga formada por elevados niveis de corrente.

2.1.1 Aterramento

Segundo a ABNT NBR 5410, aterrar significa colocar instalagdes e equipamentos no
mesmo potencial de modo que a diferenca de potencial entre a terra e 0 equipamento seja zero
(ABNT NBR 5410:2004, pg126). Sendo assim, do ponto de vista de um SPDA, realizar o
aterramento de uma localidade implica em interligar ao solo um elemento, ou conjunto de
elementos condutores de eletricidade, para que se entregue a esses elementos a capacidade de
direcionar ao solo as correntes indesejadas em circulagéo.

Se tratando de um sistema de protecdo contra raios, como formas descargas pontuais, é
preferivel a instalacdo a adequacdo de um sistema de aterramento Unico, que possa Ser
integrado a estrutura. Esse sistema é regulamentado pelas normas NBR 5419 e NBR 5410
para que todos os elementos metélicos, condutores e de suporte sejam devidamente
dimensionados de acordo com o tipo de material isolante, composi¢do dos conectores e nivel
de protecdo desejado (AVILA, 2010). E sugerido para o sistema de aterramento que se utilize
de um sistema de equalizacdo de potenciais através da conexdo de um barramento de

equipotencializacdo principal, denominado BEP.

2.1.1.1 Barramento de equipotencializacéo principal (BEP)

Conceitualmente, um barramento de equipotencializacdo principal (BEP) é um
barramento destinado a servir de interligacdo de todos os elementos incluiveis na
equipotencializacdo principal (ABNT NBR 5410:2004, pg8). Sendo assim, o BEP realiza a
comunicagdo dos aterramentos totais da instalagdo e do neutro dos dispositivos de protecédo
localizados no quadro de distribuicdo e os direciona a uma malha de terra principal, por meio

de uma barra metalica.
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Figura 2.2 - Conexdo do BEP com o DPS. Fonte: Adaptada de IEEE

Para 0 caso que propde a norma, o BEP é suficiente para representar o aterramento
principal da edificacdo, contudo, no desenvolvimento deste trabalho, dois outros tipos de
aterramento serdo levados em consideragdo: o aterramento referente a para raios ligados a
torres de redistribuicdo de energia e o aterramento de transformadores de poténcia, que serdo

contemplados em um caso especifico.

2.2 DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS ELETRICOS (DPS)

De acordo com a ABNT NBR 5419, o dispositivo de protecdo contra surtos (DPS) é
definido como “Dispositivo destinado a limitar as sobretensdes e desviar correntes de surto.
Contém pelo menos um componente nao linear”. Esta mesma norma classifica 0 DPS em dois
tipos: comutador de tensdo e limitador de tensdo. Um DPS comutador de tensdo apresenta
uma baixa tensdo entre seus terminais quando no estado de conducdo. Ja um DPS limitador de
tensdo apresenta uma impedancia ndo-linear no estado de condugéo, resultando em uma
tensdo entre seus terminais que é préxima da sua tensdo de protecdo Up (CLAMPER, 2016).

A figura 2.3 ilustra o diagrama elétrico de um DPS propicio a redes de baixa tenséo,

usualmente instalado junto ao quadro de forga.
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Figura 2.3 - Esquema de instalagdo do DPS na rede. Fonte: CLAMPER, 2016.
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Observando-se a imagem é possivel ver que o DPS pode exibir dois tipos diferentes de
comportamento diferentes, o que varia de acordo com a impedancia ndo linear mostrada. Essa
impedancia ndo linear € comum a todo modelo de DPS, se destaca como seu elemento mais
notavel e recebe o nome de varistor.

O principio basico do dispositivo é que esse funcione como um elemento invisivel ao
circuito elétrico, pois para valores abaixo de sua tensdo de disparo, a impedancia variavel é da
ordem de 1GQ, e o DPS age como um condutor qualquer, porém quando detectadas
disparidades significativas nos sinais de tensdo, o equipamento atua rapidamente, diminuindo

drasticamente o valor dessa impedancia para cerca de 0,1Q (CLAMPER, 2016).

2.2.1 Componentes Atuadores

Como ja e esperado de um dispositivo de protecdo elétrica, 0 DPS é composto por um
conjunto de equipamentos de protecdo combinados, e apesar de alguns apresentarem mais
facil nocdo pratica de funcionamento, todos os elementos desempenham um papel diferente, e
podem ser classificados como dispositivos comutadores ou curto-circuitantes, como
centelhadores em geral e dispositivos limitadores ou ndo curto-circuitantes, como varistor e
diodos supressores (AVILA, 2010).

2.2.1.1 Centelhadores

Existem atualmente duas classes principais de centelhador que é valido mencionar: 0s
centelhadores a ar e a gas. Centelhadores a ar tem por objetivo realizar a defesa de primeira
linha do surto, conduzindo a corrente lp a um chamado arco elétrico, que é formado pela

sobretensdo admitida entre dois eletrodos dispostos no ar, estabelecendo uma tensdo de
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disparo, que buscara um caminho de menor potencial e baixa impedancia para realizar a
passagem. Sua maior desvantagem, porém, € sua alta dependéncia a efeitos de ambiente para
0 correto funcionamento, no que diz respeito a exposicdo dos eletrodos (os niveis de
temperatura, presséo e umidade devem ser regularmente controlados) (LEITE, 2001).

O centelhadores a géas, por outro lado, consistem na utilizacdo de uma camara preenchida
com gas nobre (Argbnio ou Nebnio) a baixa pressdo de forma que o gas seja totalmente inerte
aos eletrodos. Isto possibilita ao centelhador obter grande estabilidade para com a tenséo de
disparo, pois permite que o espacamento entre os eletrodos seja muito maior que no primeiro
caso. Para tensdes abaixo da sua tensdo de disparo, a resisténcia do centelhador a gas é da
ordem de 10GQ, enquanto na condi¢do de condugéo (arco elétrico) ela cai para cerca de 0,1Q
(LEITE, 2001, 2016).

Figura 2.1 - Centelhadores a Gas. Fonte: Sala da Elétrica, 2015.

2.2.1.2 Diodos de avalanche ou supressores

Uma caracteristica muito positiva do diodo supressor € que sua atuacdo nao é sensivel a
taxa de crescimento da tenséo aplicada. Além disso, os principais parametros do diodo podem
ser determinados a partir do projeto do componente. O diodo pode ser projetado de forma
customizada para uma determinada aplicacdo e este pode ainda ser fabricado ao uso

especifico do DPS, por exemplo. Essas caracteristicas, aliadas a sua baixa capacitancia,
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tornam o diodo um componente adequado para a protecdo de circuitos eletronicos (AVILA,
2010).

Figura 2.2 -Diodos Supressores. Fonte: Soldafria, 2018.

2.2.1.3 Varistor

O varistor (ou MOV) ¢ formado por um material ceramico termoformado de 6xido de
zinco associado com outros Oxidos metélicos. A vantagem da utilizacdo deste material na
composigdo basica do varistor esta na sua capacidade de imprimir resposta para com a tensdo
elétrica aplicada (RIBEIRO, 2003).

Figura 2.3 - Modelo Varistor. Fonte: Soldafria, 2018.

Um bom caminho para se explicar o funcionamento principio do varistor é adentrar a area
da ciéncia dos materiais, em que alguns conceitos envolvendo queda de tensdo podem ser
utilizados para explicar a relagdo do material utilizado com o fendmeno elétrico. Segundo
Callister (2002), conceitua-se tensao elétrica de ruptura a tensdo minima que faz com que uma
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parte de um isolador se torne eletricamente condutiva. Neste caso esse valor especifico de
tensdo define o valor maximo de tensdo aceitavel ao material antes que o isolador passe a
conduzir corrente elétrica.

Essa definicdo é amplamente utilizada em casos de materiais que exprimam a propriedade
dielétrica similares a uma curva de fluéncia, ou seja, quando a tensdo aplicada excede a tensao
méaxima da regido 6hmica, a resisténcia do material diminui de forma continua em uma escala
apropriada de magnitude, fazendo com que a corrente elétrica escoe pelos terminais abertos

onde houve essa ruptura. Este efeito &€ denominado “efeito varistor” e é regido pela seguinte

| = (%ja 2.1)

Em que | € a corrente, V a tensdo aplicada, C uma constante dependente da microestrutura e

equacao:

do processamento aplicado e o 0 coeficiente de néo linearidade (RIBEIRO, 2003).

REGIAD OHMICA REGIAD DE RUPTURA REGIAC DE
POS-RUPTURA

TEHZED DE

ALFTURA +
log ¥ /

T V&

,________

log | —————a

Figura 2.4 - Curva do Varistor. Fonte: Meister, 2005.

A partir do grafico mostrado na figura 2.7 e a equacdo que a rege, € facil perceber que
quanto maior for o valor do expoente oo menos inclinada estara a reta que rege o periodo
estacionario da curva. Isso implica que melhor serd a transicdo para o estado de abertura do
circuito, e consequente o varistor serd melhor. A equacdo (2.2) apresenta a forma de céalculo
desse expoente, que é mais desejavel na faixa de 10 a 50 (RIBEIRO, 2003).
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J
log(~2/5 )
= —%1 (2.2)

tog(F2 )

Em que J1 e J2 sdo os valores de densidade de corrente a 250 A/cm? e 0,5 Alcm?,

a

respectivamente.

No caso do oxido de zinco (ZnO), o valor da tensdo de ruptura (Er) é de 1590 V/cm e
como material ceramico, possui também uma boa resposta térmica, porém a justificativa de
sua adequacdo ao uso para o0 varistor esta em suas propriedades cristalograficas, ja que sua
rede possui algumas barreiras potenciais situadas na regido de seus contornos de grdo
resultantes de processamentos térmicos formadores do material. Dessa forma, assim como o
diodo Zenner, o varistor permite a passagem de corrente nos dois sentidos e atribui um
rampeamento mais acentuado a partir do instante de atuacéo do varistor. (RIBEIRO, 2003)

A figura 2.8 ilustra a micrografia do p6 varistor de ZnO obtida por varredura eletrénica, e
nela € possivel ver as barreiras potenciais compactas entre si, e desordenadas entre elas. Isto
se da devido ao ndo alinhamento da estrutura, o que torna a condutividade elétrica muito
baixa, pois ndo ha caminho alinhado para conducdo de corrente e portanto, uma elevada

resisténcia esta associada ao material.

g

AccV Spot Magn wD F———— 10 um
25.0 kY 3.0 5000x 12.1 DEMa- LCE - XL30 FEG

Figura 2.5 — Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura. Ilustra a morfologia do pé varistor,
obtido pelo método Pechini. Fonte: MEISTER, 2005.
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Por outro lado, caso o varistor receba um valor de tensdo acima do seu limite de ruptura, a

tendéncia ¢ que esses graos de ZnO se alinhem de forma a atender ao comportamento da

curva do varistor, formando um caminho ordenado para a passagem de corrente por diminuir

significativamente a resisténcia caracterizada pela regido inter-granular, como mostra a figura

2.9. Em outras palavras, a alternancia entre os valores de resisténcia nao se da devido a uma

configuracao do dispositivo em si, mas sim devido a natureza de ordenacao cristalografica do

material condutor.

Protecdo
de Epox

r_/"

Teminal de Fletrodo  (Cros de Oxido
conexdo Metalico de Zinco
v \ A
i
Sentido da %EU%U(E%? UB
cormrente g C::b g | -
[y o
=SS0 rg. &ai?::’l l:}bU
o, 4
=
Teminal de Eleuf"‘ do Regido ceramica
conexio Metalico Intergranular

Figura 2.6 - Esquema representativo do varistor segundo sua disposi¢do granular. Fonte: Adaptada de Eletronics

tutorials.
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3 DEFINICOES PRATICAS DE VIDA UTIL SOBRE A CURVA DO VARISTOR

Um estudo de vida util do varistor sera realizado nos tépicos seguintes deste trabalho a

fim de promover o refinamento da curva V x | utilizada nas simulac¢@es anteriores.

3.1 DETERMINACAO DAS REGIOES DA CURVA

Reavendo o foco para 0 modelo especifico de ZnO, ja € notdrio a este ponto que toda sua
concepgdo e resposta foram projetados para obedecer a sua curva caracteristica V x . Trata-se
de uma curva ndo linear delimitada em trés regides especificas, sejam elas a regido de baixas
correntes (i), a regido de alta ndo linearidade (ii) e de altas correntes (iii). Dentro disso, é
possivel afirmar que a distin¢do entre essas trés regides € o que diferencia cada atributo do

dispositivo. A figura 3.1 ilustra a curva tipica de tensdo versus corrente do varistor.
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Regido altamente nao linear
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Figura 3.1 - Curva caracteristica de um varistor de para-raios ZnO de 420 kV (HINRICHSEN, 2001).

De forma prética, cada regido da curva tende a caracterizar uma face importante do
varistor e diferentes tipos de estudo podem ser feitos para as diferentes delimitacOes.
Inferéncias de aspectos quantitativos sdo mais suscetiveis de serem obtidas por abrangendo as
regibes mais lineares, enquanto que as de aspecto qualitativo, na regido intermediaria, de alta
néo linearidade.

3.1.1 Regido de Baixa Corrente
A regido de baixa corrente (i) é a que mais se destaca na relacdo de aspectos fisicos do

material com as propriedades elétricas que este imprime. Como ja mencionado anteriormente,
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a curva do varistor é ditada pela equacédo (2.1), mencionada no item 2.2. Uma caracteristica a
se destacar nesta regido da curva sdo seus baixos valores de densidade de corrente (J), que se
encontram na faixa de 60 a 90 pA/cm?, enquanto que para as regides de média e alta correntes
esses valores se situam de 1mA em diante, podendo alcancar valores acima de varios kA
(VILAR, 2017).

Sabendo disso € correto afirmar, ainda sobre o equacionamento tomado para
representar o chamado efeito varistor, que quanto maior forem os valores de densidade de
corrente obtidos em seus terminais maiores serdo também as variacdes de fase e angulo da
nédo linearidade (o) da curva. Isso implica que os valores de J que provocam pouca alteracéo
nesse expoente o atribuem para o varistor a chamada regido altamente linear da curva, que
apresenta aproximac0es lineares da tensdo de operacao para com a tensdo de ruptura elétrica,
remetendo ao fato de que nessa regido predomina a impedancia associada aos contornos de
grdo do ZnO. Sendo assim, uma corrente elétrica muito acima do permitido para a tensao de
operacdo especificada sob a acdo dessa impedancia sera ajustada a um novo conceito de

conducdo, que é o conceito de conducdo termidnica, a qual se refere ao efeito de conducéo
que se da em funcdo de uma densidade de corrente de saturacdo Js, uma constante A" para a

emisséo dos elétrons no semicondutor e a temperatura T (Parui, 2013).

I _
e s{em() ) s ()

O fator critico nesse estagio das baixas correntes, como é mostrado na equacdo (3.1),

(3.1)

estd na alta dependéncia da temperatura para a manifestacdo dessa densidade de corrente de
saturacdo Js, pois sua obtencédo relaciona-se com o quadrado da temperatura, que tende a ser
muito elevada na presenca de sobrecorrentes. 1sso faz com que a ocorréncia de temperaturas
mais altas modifiquem a impedancia caracteristica do ZnO a cada ocorréncia de surto elétrico
na rede, fazendo com que o valor de pico da tensdo nominal do dispositivo se reduza pelo
efeito de degradacdo térmica no varistor, caracterizando assim uma menor regido 6hmica
altamente linear e também uma nova regido intermediaria com um diferente expoente de o de
néo linearidade.

Entende-se entdo, dessa regido especifica da curva que em sua grande parte, correntes
de fuga e seus aspectos condutivos estdo diretamente associados com 0s mecanismos de
degradacdo do varistor, portanto, o evento de sua aparicdo estd intimamente ligado a
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diminuigdo da capacidade de protecdo do varistor e por consequéncia, sua vida util como

dispositivo.

3.1.2 Regido Intermediéria de Alta Nao-Linearidade

Se por um lado na regido de baixas correntes a temperatura é um fator expressivo a se
considerar, na regido intermediaria (ii) da curva do varistor a influéncia de temperatura no
processo passa a ser quase nula. Nesse estdgio de atuacdo, o valor de tensdo de ruptura
elétrica é excedido e pequenos incrementos de tensdo acarretam em grandes aumentos de

corrente nos terminais.

3.1.3 Regido de Alta Corrente

Na regido (iii) de altas correntes, predomina o comportamento também linear, semelhante
ao da regido (i). Nesta etapa do processo, a operacao do varistor atende ao principio de conducgédo
controlada pela impedancia dos grdos de ZnO, em que a curva caracteristica volta a apresentar

uma variacgao de tensdo linear para com a corrente obtida.
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4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para que seja possivel alcancar, de forma concisa, 0s objetivos estipulados na parte
introdutoria deste trabalho, a modelagem do DPS devera ser feita baseando-se na curva V x |
do varistor. Partindo desse pressuposto, 0 escopo para 0 melhor detalhamento dos pontos de
interesse na curva caracteristica pode ser facilmente definido, ja que é dito no item 3.1 que a
regido mais adequada para realizacdo de estudos qualitativos no DPS € a regido 6hmica, de
baixas correntes. Sendo assim, dentro disso e das limitacGes presentes na Universidade de
Brasilia para realizacdo de experimentos com média e alta tensdo, a atribuicdo da regido (i) da
curva V x | serd mais bem detalhada que as demais regides, que terdo seus pontos obtidos
diretamente pelo catalogo do fabricante.

Para que seja possivel atribuir o modelo matematico para validacdo dos dados da
curva e predicdo de novos pontos, descrito no item 3.1, é necessario que haja uma base de
dados existente. Essa base de dados foi elaborada a partir de um experimento laboratorial no
Laboratério de Eletricidade, no campus FGA da Universidade de Brasilia. O detalhamento do

procedimento experimental € mostrado no subitem a seguir.

41 CARACTERISTICA DOS MODELOS DE DPS UTILIZADOS
Para realizar a sequéncia de testes que formardo a base de dados necessaria para
formulacdo do modelo e também das diferentes curvas, foram utilizadas dezoito amostras de
DPS CLAMPER classe Il diferentes, sendo que excluso os dois primeiros, novos, cada
modelo possui um histdrico diferente de quantidade e intensidade de descargas sofridas.
A fins informativos, cada amostra de DPS acompanha o formato padrdo de especificagdes
técnicas rotuladas na regido de frente do dispositivo, que detalha:
e Tensdo nominal de operacdo Uc = 275V,
e Corrente maxima suportada luax= 45KA,
e Corrente nominal I, = 20kA,

e Tensdo de protecdo Up < 1,5kV.

A imagem dos corpos de prova disponiveis para teste € mostrada na figura 4.1.
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Figura 4.1 — Modelos de DPS CLAMPER utilizados no ensaio de baixa tensao.

Alguns modelos foram agrupados na mesma classe de varistor, pois sofreram o mesmo

perfil de surto, quando submetidos & mesma descarga. Para esses casos, 0S ensaios foram

realizados separadamente, porém como listados na tabela 4.1, sdo pertencentes a0 mesmo

grupo base.

Tabela 4.1 — Identificacdo dos agrupamentos e tipos de DPS Ensaiados

e Grupo | ldentificacdo do | Quantidade | Amplitude
Base Modelo de Pulsos dos Pulsos
1 A Al 0 0
2 A A2 0 0
3 B B 1 20 KA
4 C 2 20 kA
5) D D1 3 20 kKA
6 D D2 3 20 kA
7 E E 4 20 kA
8 F F1 5 20 kKA
9 F F2 5 20 KA
10 G Gl 10 20 KA
11 G G2 10 20 KA
12 H H1 15 20 kKA
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Tabela 4.1 — Identificacdo dos agrupamentos e tipos de DPS Ensaiados

13 H H2 15 20 kA
14 | 11 25 20 KA
15 | 12 25 20 kA
16 ] ] 30 20 kA
17 K K1 1 44 KA
A4KA, 14KA,

18 K K2 3

20kA

4.2 O ENSAIO DE BAIXA TENSAO

O experimento consiste basicamente em aplicar um incremento de tensdo no varistor e

medir o impulso de corrente associado para tal, fazendo com que seja limitada a tensdo

residual reproduzida em funcdo da corrente.

Para realizacdo do teste foi utilizado:

e 20 amostras de DPS’s CLAMPER;

e 1 alicate amperimetro digital Minipa ET-3100;
e 1 multimetro digital Minipa ET-2402B;

e 1 variador de tensdo trifasico (varivolt);

Das trés fases VA, VB e VC provenientes da rede foi realizada a medicdo de tensdo em

paralelo com o DPS e em série foi medida a corrente, através do amperimetro. Um suporte

estatico foi também utilizado por realizar o acoplamento do DPS junto a um disjuntor, que era

acionado para realizar a medicdo dos parametros e desligado em sequéncia, para a troca do

dispositivo.

Figura 4.2 — Modelos de DPS CLAMPER utilizados no ensaio de baixa tensao.

31



O intervalo inicial das medic6es foi de 50V, até que a tensdo alcangasse o valor de 250V.
A partir desse ponto, as mudancgas no comportamento da curva se tornam bem mais sensiveis
e a tensdo passou a ser variada com intervalos de 25V. Apesar da capacidade do varivolt
suportar uma leitura de tenséo de até 450V, o final do ensaio em cada peca se caracterizou
pela leitura correspondente ao impulso de 1mA no varistor pois em conformidade com a
teoria mencionado no item 3.1.1, minimos incrementos de tensdo a esse ponto resultam em
uma consideravel variacdo de corrente, refletindo o inicio do ponto de inflexdo da curva

caracteristica que resulta no fim da regido de baixas correntes.

4.3 ANALISE DAS MEDICOES

Apos a realizacdo dos ensaios, uma série de pontos de tensdo e corrente foram aferidos
dos medidores. Para os agrupamentos de A a J um total de oito pontos de tenséo e oito pontos
de corrente foram tomados, enquanto que para o grupo K a inflex&do da curva se formou com
pares de apenas sete e quatro pontos, respectivamente. A tabelas 4.2 e 4.3 dispdem dos

valores obtidos.

Tabela 4.2 — Tensdo e Corrente obtidos dos ensaios do primeiro ao o0 quarto campo

MODELO/ V1 11 V2 12 V3 13 V4 14
PARAMETROS | (Volts) | (mA) | (Volts)| (mA) | (Volts) | (mA) | (Volts)| (mA)
Al (Novo) 50 0,038 | 100 | 0,099 | 150 | 0,148 | 200 | 0,197
A2 (Novo) 50 0,05 100 | 0,113 | 150 | 0,168 | 200 | 0,218
B (1 Pulso) 50 | 0,053 | 100 | 0,112 | 150 | 0,168 | 200 | 0,216
C (2 Pulsos) 50 0,051 | 100 | 0,114 | 150 0,17 200 | 0,218
D1 (3 Pulsos) 50 0,054 | 100 | 0,116 | 150 | 0,172 | 200 0,22
D2 (3 Pulsos) 50 0,065 | 100 | 0,117 | 150 | 0,173 | 200 | 0,223
E (4 Pulsos) 50 0,054 | 100 | 0,115 | 150 | 0,171 | 200 0,22
F1 (5 Pulsos) 50 0,052 | 100 | 0,117 | 150 | 0,174 | 200 | 0,225
F2 (5 Pulsos) 50 0,05 100 | 0,112 | 150 | 0,168 | 200 | 0,215
G1 (10 Pulsos) 50 0,052 | 100 | 0,114 | 150 | 0,173 | 200 0,22
G2 (10 Pulsos) 50 0,05 100 | 0,113 | 150 | 0,169 | 200 | 0,219
H1 (15 Pulsos) 50 0,054 | 100 0,12 150 | 0,178 | 200 | 0,228
H2 (15 Pulsos) 50 0,049 | 100 | 0,112 | 150 | 0,165 | 200 | 0,212
11 (25 Pulsos) 50 | 0,036 | 100 | 0,09 150 | 0,138 | 200 | 0,175
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Tabela 4.3 — Tensdo e Corrente obtidos dos ensaios do quarto ao oitavo campo

12 (25 Pulsos) 50 0,056 | 100 | 0,118 | 150 | 0,163 | 200 | 0,222

J (30 Pulsos) 50 0,05 100 | 0,112 | 150 | 0,165 | 200 | 0,213

K1 (Pulso 44kA) 50 0,065 | 100 | 0,119 | 150 0,18 200 | 0,234

K2 (Pulsos 44kA,

50 | 0,067 | 100 | 0,197 | 150 | 052 | 184 1
14KA e 20KA)

Tabela 4.3 — Tensdo e Corrente obtidos dos ensaios do quarto ao oitavo campo

MODELO/ V5 15 V6 16 V7 17 V8 18
PARAMETROS | (Volts) | (mA) | (Volts)| (mA) | (Volts) | (mA) | (Volts)| (mA)
Al (Novo) 250 0,25 275 | 0,282 | 300 | 0,339 | 324 1
A2 (Novo) 250 | 0,266 | 275 | 0,302 | 300 0,38 320 1
B (1 Pulso) 250 | 0,27 | 275 | 0,299 | 300 | 0,392 | 319 1
C (2 Pulsos) 250 0,27 275 | 0,304 | 300 | 0,395 | 321 1
D1 (3 Pulsos) 250 | 0,272 | 275 | 0,304 | 300 | 0,373 | 324 1
D2 (3 Pulsos) 250 | 0,274 | 275 | 0,31 | 300 | 0,423 | 318 1
E (4 Pulsos) 250 | 0,269 | 275 | 0,298 | 300 | 0,389 | 316 1
F1 (5 Pulsos) 250 | 0,275 | 275 | 0,311 | 300 | 0,428 | 317 1
F2 (5 Pulsos) 250 | 0,266 | 275 | 0,295 | 300 | 0,371 | 322 1
G1 (10 Pulsos) 250 | 0,273 | 275 | 0,306 | 300 | 0,409 | 317 1
G2 (10 Pulsos) 250 | 0,268 | 275 | 0,299 | 300 | 0,345 | 330 1
H1 (15 Pulsos) 250 | 0,279 | 275 | 0,321 | 300 | 0,498 | 311 1
H2 (15 Pulsos) 250 0,26 275 | 0,285 | 300 | 0,326 | 336 1
11 (25 Pulsos) 250 | 0,214 | 275 | 0,237 | 300 | 0,275 | 325 1
12 (25 Pulsos) 250 | 0,277 | 275 | 0,312 | 300 | 0,38 | 323 1
J (30 Pulsos) 250 0,26 275 | 0,288 | 300 | 0,328 | 342 1
K1 (Pulso 44kA) | 250 | 0,311 | 275 | 0,426 | 298 1

4.3.1 Amostragem dos Sinais Obtidos

A partir dos dados das tabelas, foram elaboradas varias curvas de dispersdao, em que no
eixo Y do sistema cartesiano estdo apresentados os valores de tensdo residual V e no eixo X,
os valores de corrente nominal I,. Neste sentido, as vinte curvas esbogadas representam

justamente as vinte curvas caracteristicas na regido de baixa tensdo dos varistores presentes
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nos dispositivos de protecdo contra surtos. E possivel identificar os diferentes modelos pelo
seu grupo base, que se distingue dos demais pela cor devidamente identificada na legenda da
figura 4.3.

CURVA CARACTERISTICA DO VARISTOR (TODOS OS MODELOS)
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Figura 4.3 — Curva caracteristica do varistor (Comparativo de modelos)

Pelo gréafico acima é possivel perceber o comportamento relativo de cada modelo nas
diferentes regides da curva. Nos pontos iniciais € possivel ver que a curva é fiel a teoria, visto
que a linearidade dos modelos se mantém durante toda a regido 6hmica. ApOs isso,
alcancando o ponto de transicdo entre as regibes (i) e (ii) os modelos diferenciam-se
principalmente por sua capacidade de protecdo e desgaste térmico, em que é possivel perceber

nas inflexdes principais da curva as irregularidades para cada modelo.

A figura 4.4 mostra os graficos para os modelos B e C, que possuem historicos de um

e dois pulsos de até 20kA sofridos, respectivamente.
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Figura 4.4 — Gréfico comparativo de curvas do varistor dos modelos B e C em relacdo ao modelo novo A.

A julgar pelos gréficos, é possivel perceber que ha dois pardmetros a se levar em conta
para o efeito comparativo. O primeiro é o de alteracdo nas variacdes da corrente até a regido
de maior curvatura, pois a teoria enfatiza que linearidade se mostra na regularidade da curva,
sem que haja deslocamento do angulo B1 original para um deslocado 2 (evento tipico para
cada ocorréncia de surto). O segundo ponto a se observar é o deslocamento da amplitude de

tensdo apds a tensdo de ruptura elétrica, que somada ao deslocamento da regido de anterior
introduz a degradacéo total do varistor, que é demarcada pela diferencga entre os angulos y1 e

Y2, onde y pode ser definido como combinagdo dos angulos B3 e a (associado ao expoente de

ndo linearidade).
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Figura 4.5 — Gréafico comparativo de curvas do varistor dos modelos D e E em relagdo ao modelo novo A.
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Para os casos dos modelos D e E (figura 4.5) a degradacdo é proporcional & da figura
4.6, pois ndo houve diferenca significativa quanto ao nimero de descargas, como sugere a
imagem.

J& nos modelos F, G e H outro ponto chama aten¢do, pois ja que o intervalo de
descargas passa a ser maior (incrementos de 5 pulsos) o ponto de curvatura do angulo f se
torna menos agudo e mais irregular. A interpretacdo disso € que o ordenamento cristalografico
dos graos de ZnO se torna mais lento em funcao do processo difusivo em si, e a capacidade de
protecdo é diminuida em virtude disso.
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Figura 4.6 — Gréafico comparativo de curvas do varistor dos modelos F e G em relagdo ao modelo novo A.

Ainda nessa linha, na figura 4.7 se torna ainda mais evidente a dificuldade que o

varistor demonstra de estabilizar o seu estado ndo linear de baixa impedancia.
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Figura 4.7 — Gréafico comparativo de curvas do varistor do modelo H em relagdo ao modelo novo A.

Para os modelos | e J o DPS se encontra ja em estado avancado de degradacgéo e suas

curvas refletem baixa regularidade dos pontos e altos angulos de abertura p.
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Figura 4.8 — Gréafico comparativo de curvas do varistor dos modelos | e J em relacdo ao modelo novo A.

Porém, dentre todos os casos ensaiados, destacam-se os modelos K1 e K2 como os de
maiores degradacdes sofridas. Nesses dois dispositivos é visivel quase ndo haver resisténcia
por parte do circuito para alcancar a tensdo de ruptura elétrica, tanto que para 0 modelo K2
nem se chega a definir um ponto de inflexdo que caracterize essa grandeza. Esse argumento se
justifica devido a baixa tensdo de ruptura ser consequéncia direta dos rigorosos ciclos de

descarga sofridos por esses modelos, pois um DPS classe Il foi projetado para suportar
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adequadamente apenas um impulso limitante de 40kA, mas o historico dos dispositivos
aponta um evento de 44kA para 0 modelo K1 e trés eventos consecutivos sofridos para o

modelo K2, sendo que o primeiro é de 44kA e os demais sdo de 14 e 20kA, respectivamente.
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Figura 4.9 — Gréfico comparativo de curvas do varistor dos modelos K1 e K2 em relagdo ao modelo novo A.

4.4 PREDICAO DE DESGASTES E AVALIAGAO VIDA UTIL

Em posse de todas as inferéncias provenientes das analises dos testes é de interesse avaliar
o “relaxamento” ou desgaste do dispositivo pela progresséo dos surtos, pois foi observado no
comparativo dos graficos que as curvas entre 0s modelos sujeitos a mesma intensidade de
corrente sO passaram a apresentar diferencas significativas a partir de 15 pulsos. Para avalaiar
melhor esse conceito, sera implementado em ambiente MATLAB™ um banco de dados
contendo as curvas dos varistores das amostras de A a G, ou seja, 0s modelos dentro da
mesma base de corrente.

Ap0s inferidos esses valores, curvas tipicas também poderdo ser criadas com intuito Unico
de predizer as influéncias ao comportamento elétrico do DPS para o evento de uma descarga

atmosférica de nimero de pulsos ndo registrados previamente no sistema

4.4.1 Amostragem dos Sinais e Resultados

Por se tratar de um caso com nimero menor de pontos foram aferidos do software, através
da funcdo scatter do modulo statistics toolbox basicamente as linhas de tendéncia
discretizadas para as tensdes entre 0 e 300V e também da corrente de ImA. A figura 4.10

mostra a obtencdo da primeira reta de tensdo e também da reta de corrente.
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Figura 4.11 — Gréafico de obtengdo das linhas de tendéncia equacionadas

Encontra-se também disponivel no Apéndice A todas as figuras das linhas de tendéncia
obtidas para as tensdes de 100 a 300V.
Ap0s encontradas todas as linhas de tendéncia, foi realizada a predicdo das curvas para

dois casos distintos, sendo 30 e 50 pulsos e a tabela 4.12 apresenta os resultados.

Tabela 4.1 — Valores extrapolados do modelo simulado

Modelo L (30 Pulsos) Modelo M (50 Pulsos)
Tipo/Tensdo
Tenséo Corrente Tensdo Corrente

V1 50 0.0551 50 0.0585
V2 100 01172 100 0,122
V3 150 0.1705 150 0.1709
V4 200 0.2272 200 0.232
V3 250 0.2751 250 0.2785
V6 275 0.306 275 0.31
V7 300 0.3853 300 0.3755
V8 343 1 351 1

A resposta grafica foi também inferida pela comparacdo com modelos do banco de dados
para verificar o nivel de desgaste para a acdo de varios ciclos de baixa corrente, conforme é

mostrado na figura 4.12.
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Figura 4.12 — Gréfico comparativo de curvas do varistor dos modelos L e M em relagdo ao modelo novo A.

Como conclusdo dos estudos comparativos € valido dizer que apos a ocorréncia de 50
ciclos de descargas nominais de até 20kA a degradacéo fisica do varistor € real, visto que séo
alterados o deslocamento inicial da corrente e a inclinacdo de sua regido de alta ndo
linearidade. Porém, essas alteragdes, mesmo ap06s 50 eventos, sdo praticamente despreziveis
se comparadas com as alteracGes sofridas pelos modelos K1 e K2 que sofreram descargas de
44KA.

Esse argumento permite afirmar que o varistor possui uma capacidade de regeneragédo
muito bem definida, que permite ao DPS reconfigurar moderadamente os valores de sua curva
caracteristica apds o surto. Porém, caso os valores de intensidade de corrente absorvida
estejam acima do limite suportado, o varistor ndo serd capaz de conduzir corretamente a
energia total incidente e terd sua forma de onda severamente alterada por definitivo, como
reflexo de um desgaste muito grande sofrido.

Uma clara forma de reiterar a afirmacdo acima é observar os casos do modelo K2, que
sofreu trés descargas distintas: 44, 14 e 20kA. Caso a descarga inicial fosse também de 20kA
ou 14KkA a curva do varistor deveria se comportar como um modelo do grupo D, mas devido a
primeira descarga ter sido de 44kA houve disruptura elétrica definitiva da regido ohmica, que
resultou no desgaste do DPS, que sofreu um “relaxamento” continuo préoximo ao ponto de

inflexdo para os surtos seguintes.
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5 MODELAGEM DO DPS

Atualmente a representacdo computacional do DPS na literatura é uma ferramenta pouco
explorada, ja que se trata de um dispositivo composto por outros elementos que funcionam de
formas distintas, e possuem composi¢des também distintas de acordo com a classe em que se
encaixam. Sabendo disso, a melhor forma de representa-lo em uma simulagéo é retratando seu

elemento mais caracteristico e comum a todas as classes, que € o varistor.

5.1 O SOFTWARE ATP

O programa Alternative Transient Program (ATP) é um pré-processador grafico
utilizado para obtencdo de transientes eletromagnéticos. O programa apresenta uma variada
quantidade de recursos praticos, em uma interface bem distribuida para o desenvolvimento de
simulacdes elétricas, sobretudo. Por meio dele é possivel modelar adequadamente os sistemas
elétricos, reproduzindo o mais fiel possivel a configuracdo elétrica real das redes, aléem de
apresentar o diagrama unifilar em um ambiente grafico (JUNIOR, 2017).

As definigdes de interface sdo feitas por meio do ambiente ATP Draw, mas o ambiente
de plotagem de sinais se da através do PLOTXY, um ambiente dedicado a analise dos

transitorios obtidos.

£ ATPDraw

File Edit View ATP Lbrary Tools Windows Web Help
DE-d@@A | =2 A aMalvEs | Lw
= Noname.acp [=][® ==

. Probes & 3-phase ~

Branch Linear
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R(i) Type 92
Rit) Type 97
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L(i) Type 92

L{i) Type 96

L(i) Hevia 98->96
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Transformers

MODELS
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r v v|lvy vlv|vy v|v|v|v|¥v |~

Power system tools L{i) Type 38, init
All standard comp... L{i) Type 96, init

Plugins L{i) Type 93, init

Figura 5.1 - Interface de desenvolvimento do circuito elétrico ATP Draw
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A figura 5.2 representa a janela de plotagem do programa computacional.
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I Load. .. | Refresh -i' 4}! JI I ?
# |File Name # of vars|# of Points| Tmax

3.pld 13 100001 0.1

Variables ®| el e Reset H
t Variable X FacKH|CHE§ﬂ
v :FONTE
v:DES t x|l 0
v:LDIST1 v:DES 1 0
viEDISTe : |v:LDIST2 1 0
v:LDIST:
v:LDIST4
c:SURTOL1-XX0008
c:LDIST1-XX0009
c:DBS  -XX0003
c:LDIST2-XX0005
c:LDIST3-XX0006
c:LDIST4-XX0010

| B2 | Plot |

Figura 5.2 - Janela de plotagem do ATP

Pela figura 5.2 é possivel ver que a plotagem pode ser feita para um Unico sinal de tensdo
ou corrente (em relacdo ao tempo) como também para a combinacdo de dois ou mais, sendo
que os sinais serdo diferidos pela cor da onda e por pardmetros comuns, como defasagem,

frequéncia e amplitude caracteristica que ela possui.

5.2. MODELAGEM PRATICA EM AMBIENTE ATP

A representacdo do varistor de 0xido de zinco (ZnO) é feita no ATP através do elemento
MOV Type 92, e a modelagem principal de seu comportamento elétrico (ndo linearidade) se
d& através da caracteristica tensdo X corrente, que € parametrizada na configuracdo do
elemento. Essa caracteristica depende muito das formas de onda especificas do equipamento,
e geralmente sdo pré-dispostas em forma de curvas no manual do fabricante. Dessa forma,
para a realizacdo da solucdo proposta neste trabalho, a escolha dos valores caracteristicos
dessa curva seré feita baseando-se na caracteristica 8x20us, que se aplica para simulacdes de

surtos tipicos de descargas atmosféricas (MEISTER, 2005).
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Figura 5.3 — Representagdo do modelo MOV Type 92 no ATP

De acordo com Meister (2005, p.37), 0s varistores possuem uma caracteristica dindmica
dependente da frequéncia. Para surtos de frentes de onda rapidas com tempo de crista inferior
a 8us, o pico da onda de tensdo ocorre antes do pico de corrente e a tensdo residual sobre o
varistor aumenta com a diminuicdo do tempo de crista. Este aumento pode chegar a 6%
quando o tempo da frente de onda é reduzido de 8 para 1,3pus. Desta forma, a tensdo sobre o
varistor ndo é somente uma funcdo da corrente de descarga, mas também da taxa de sua
subida (Bayardi, 2003). Mas no caso do presente trabalho serd considerado tdo somente o
surto convencional de resposta 8 x 20us. A partir de entdo, foi atribuida no ATP uma
caracteristica para o elemento MOV, de acordo com diversas curvas que admitem esse tipo de

onda..

5.3. MODELOS DE REPRESENTACAO DO DPS
Partindo do pressuposto da completa configuracdo do varistor, alguns modelos de
representacdo presentes na literatura sdo relevantes e passiveis de embasamento, 0s quais

foram testados, validados e serdo listados nos proximos itens.

5.3.1. Modelo Convencional
Neste modelo, é contemplado basicamente um dispositivo resistor ndo linear, que

representa o varistor sem qualquer interacdo com os campos eletromagnéticos envolvidos.

Figura 5.4 - Varistor representado no modelo convencional. Fonte: Meister
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5.3.2.Proposta de Tominaga Et Al.
Neste caso, a representacdo € bem similar ao caso interior, adicionado a uma
indutancia em série. O valor da indutancia pode ser estimado uma vez que seja conhecida a

corrente sobre o dispositivo através de testes (Tominaga, 1979).

Figura 5.5 - Varistor representado no modelo Tominga Et. Al. Fonte: Meister

5.3.3.Modelo de Kim Et Al

Dessa vez, uma indutancia ndo linear estd em série com o varistor. A ideia desse
modelo é prever com essa indutancia boas respostas para ondas de impulso ingremes. A
desvantagem da utilizacdo deste modelo estd na necessidade de um segundo artificio

computacional para calcular a configuracdo dessa indutancia.

Figura 5.6 - Varistor representado no modelo Kim Et. Al. Fonte: Meister

5.3.4.Modelo IEEE

Neste modelo, duas se¢des de resisténcias ndo linear sdo associadas em série com um
paralelo de indutancias Locom Ro e L1 com R1. Esses paralelos séo utilizados para representar
as variagdes no campo magnético nas vizinhancas do varistor e a capacitancia C representa a

capacitancia referente a distancia do varistor até o solo.
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Figura 5.7 - Varistor representado no modelo IEEE. Fonte: Meister

5.4. ESCOLHA DO MODELO UTILIZADO

Baseando-se nos modelos apresentados e adaptando suas caracteristicas principais, foi
desenvolvido uma proposta para representar o DPS no ATP, fundamentado no uso de uma
resisténcia ndo linear e um capacitor, ambos em série com uma indutancia referente aos
campos magnéticos proximos, e em paralelo entre si. A capacitancia e impedancia utilizados
possuem o mesmo significado de quando utilizados no modelo IEEE. A figura 5.8 ilustra o

esquema de montagem do DPS, que sera utilizado em diferentes casos simulados.

(B

[AC W]

B

Figura 5.8 - Modelo desenvolvido para representacdo do DPS

O modelo dispde basicamente do varistor em paralelo com a capacitancia propria do
dispositivo e uma indutdncia em série para representacdo dos campos magnéticos nas
proximidades do DPS. A fonte do surto é simulada pelo elemento Heidler, e pode ser
parametrizada fixando a tens@o ou a corrente de disparo.
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6. AVALIACAO DE PRINCIPIOS QUALITATIVOS NO ATP E SIMULACOES

A composicdo da curva foi inserida no ATP e como visualizador é gerado o grafico
linear da curva, como mostra a figura 6.1 (referente ao modelo Al). Para efeitos de simulagéo,
duas curvas ao todo foram configuradas, sendo uma para 0 modelo Al e outra para 0 modelo
K2, mas devido a natureza desse tipo de grafico a comparacao entre ambas € inviabilizada, ja
que sé diferem entre si da regido abaixo de 1mA (onde poucas mudancas de tensdo sdo de alta

relevancia) e as escalas de tensdo sdo de 100V.
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Figura 6.1 — Grafico VxI do varistor impresso pelo Alternative Transient Program.

A representacdo do modelo foi feita utilizando um circuito tipo x equivalente a uma
linha de distribuicdo para diferentes cargas, referente a utilizagdo de um DPS classe Il na

redistribuicdo de energia para a residéncia.
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Figura 6.2 — Modelo de simulacéo do DPS classe Il utilizado

6.2. DEFINICAO DOS PARAMETROS SECUNDARIOS

A parametrizacdo do circuito foi feita utilizando os valores de referéncia utilizados no
modelo IEEE (Tominaga, 1979), com as resisténcias de linha de 0,186Q/km e também
indutincias e capacitancias de linha de 7,0823 x 10 H/km e 1,6244 x 10°® F/km
respectivamente. Os valores de impedancia simbolicos, ou seja, apenas para critério de leitura
numérica do software foram inseridos em 10Q para a resisténcia, 0.01H para a indutancia e
0.01mF para a capacitancia. As resisténcias de aterramento das cargas foram inseridas com
85Q, de acordo com o exemplo pratico de simula¢do da CLAMPER, em seu livro (Fig. 6.9).

Em relacdo a capacitancia do dispositivo, foi utilizada a tabela de referéncia do
varistor utilizado no DPS (modelo TVA34431KT). Para tanto, como disponivel no Anexo B,

foi utilizado uma capacitancia de 6600pF.

6.3. RESULTADOS E VALIDACAO DOS SINAIS OBTIDOS

Para melhor analisar os efeitos de qualidade do DPS, foram simulados trés tipos de
surtos no intervalo de descargas mais comum entre os eventos dos modelos estudados. Para
tanto, os sinais de tensdo, corrente, poténcia e energia foram esbocados na interface de
plotagem do ATP para as intensidades de 10, 20 e 40kA.

6.3.1. Descarga de Menor Intensidade
Num primeiro momento a descarga atmosférica foi simulada com um pulso de 10kA

para 0 modelo mais novo Al e o mais gasto K2.

(a) Modelos Al (b) Modelos K2
Figura 6.3 — Gréficos de tensGes para 10kA sob a atuacdo do dispositivo de protecdo contra surtos.
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Pelos gréaficos de tensdo € importante observar que o processamento computacional do
ATP conseguiu representar a clipagem da tensdo no momento do surto abaixo dos 700V,
obedecendo assim a tensdo de referéncia estabelecida na parametrizacdo do DPS. Outro ponto
que vale destacar ¢ a diferenga notavel no controle da sobretenséo, que se torna mais irregular
com o dispositivo desgastado. Isso ocorre, sobretudo, devido a baixa regularidade dos pontos
na transicdo entre as regides | e 11, pois caso ndo haja uma boa defini¢do das regides 6hmica e
ndo linear a transicdo entre mecanismos de regeneracdo termidnicas e o controle de
sobretens@es estard mais comprometida. Em geral, é esperado que o reflexo do desgaste esteja
somente no efeito de degradacéo, esbocando no varistor uma menor capacidade de absorcéo
de energia, mas nesse caso especifico é visto que o modelo K2 ja se encontra num estado tdo
desgastado que apresenta, inclusive, auséncia de tensao residual do surto no ciclo seguinte da
onda.

Da mesma forma os sinais de corrente também foram obtidos para ambos modelos

nesse patamar do surto:

o o o o o o o s ‘ o ‘ T " 1 y o T e
(a) Modelos Al (b) Modelos K2

Figura 6.4 — Gréficos de corrente para 10kA sob a atuagdo do dispositivo de protecdo contra surtos.

Em relacédo ao sinal de corrente, ndo foi possivel observar uma distingdo consideravel
entre os dois pulsos, com excecdo da amortizacao e estabilidade do sinal ap6s o surto.

Derivando, entdo, do ponto de partida desses mesmos sinais listados anteriormente, foi
parametrizado no software que fossem impressos também os sinais de poténcia, basicamente
tomados como produto de corrente e tensdo e de energia total do surto, que é a distribuicdo de
poténcia ao longo do intervalo atil da curva. Por também ndo apresentar variacdes
significativas na forma de onda, a figura 6.5 apresenta 0 comportamento basico desse sinal

obtido do modelo A1, mas que reproduz bem o ocorrido também para 0 modelo K2.
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T
18 [us] 20

Figura 6.5 — Gréfico de poténcia para 10kA sob a atuacdo do dispositivo de protecdo contra surtos.

6.3.2. Descarga de Intensidade Média

Para o0 segundo caso simulado, a descarga associada também foi de 20kA para os dois

modelos de varistor, em que 0s picos de tensdo em seus terminais se fixaram também em até
700V de amplitude, como mostram as imagens.

480 T

300

150

(a) Modelos Al (b) Modelos K2
Figura 6.6 — Gréficos de tensdo para 20kA sob a atuacdo do dispositivo de protecdo contra surtos.

As correntes do pulso, por outro lado, sofreram alteracdes maiores em relagao ao pulso
inicial em 8ps.

(a) Modelos A1 (b) Modelos K2
Figura 6.7 — Gréficos de corrente para 20kA sob a atuagdo do dispositivo de prote¢do contra surtos.
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Quanto a poténcia e energia, € interessante observar que ndo s6 em intensidade houve
mudancas significativas, mas também no tempo de estabilizacdo dos sinais, de forma que para
impulsos maiores de corrente foi constatado maior tempo de relaxamento do sistema, 0 que
indica menor tendéncia regenerativa do varistor para esse patamar de energia que no caso

anterior.

W)

(a) Modelos Al (b) Modelos K2

Figura 6.8 — Graficos de poténcia para 20kA sob a atuacédo do dispositivo de protegdo contra surtos.

6.3.3. Descarga de Intensidade Alta

No ultimo caso, foi configurado o pulso de acordo com a maior intensidade registrada
no historico dos modelos, que é de 45kA. Apesar da baixa modificacdo dos valores de tenséo,
foi novamente possivel perceber as alteragdes gerais na forma de onda, principalmente no que
diz respeito a regido de estabilizacdo residual do surto, que se prolonga mais indicando a

dificuldade de reacdo do circuito a conducdo da sobretensdo aos niveis habituais em seu

regime normal.

™

| 4504

300

150

12 R 20 2 28 32 % [w) 4 12 % 2 b 8 2 % [us]

(a) Modelos Al (b) Modelos K2

Figura 6.9 — Graficos de tensdo para 40kA sob a atuacéo do dispositivo de protecdo contra surtos.

Ja nos sinais de corrente, poténcia e energia é visivel que nas formas de onda o tempo
de estabilizacdo é maior, o que reflete em sinais menos agudas de corrente e também de

poténcia e energia, por consequéncia.
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(a) Modelos Al (b) Modelos K2

Figura 6.10 — Graficos de corrente para 40kA sob a atuacdo do dispositivo de protecdo contra surtos.

O ponto que chama mais atencdo nesses graficos é justamente a acentuacdo e
irregularidade do segundo caso. Na primeira figura tem-se a forma de onda convencional da
corrente de surto, enquanto que na segunda predomina a influéncia do desgaste do varistor
devido aos pulsos ja sofridos.

O formato mais agudo que o primeiro remete ao fato que ha menor impedimento para
a circulacdo de corrente que no primeiro caso, do modelo Al. Esse ponto é louvavel, pois se
alinha perfeitamente com o conceito de degradacéo do varistor, que quando novo possui ainda
nessa regido de transicdo uma impedancia de graos bem definida que fornece uma moderada
impedéancia para a passagem da corrente. Entretanto, quando degradado, o varistor tende a
sobrepor grande parte dos pontos de corrente para os diferentes passos de tenséo, em que ndo
hé& valores habituais de tensdo associada ao ponto de inflexdo em 1mA.

10,00 1001 1001 1002 1003 1004 {ms) 1005 0299 i 0,301 T 0303 " 0305 ' 0307 Tl 0308

(a) Modelos Al (b) Modelos K2

Figura 6.11 — Gréficos de poténcia para 10kA sob a atuacéo do dispositivo de prote¢do contra surtos.

6.3.4.Sobre a Energia do Surto

Do ponto de vista de capacidade de absorcdo energética, foram gerados trés graficos
referentes a energia do surto, a fim de mostrar o comportamento para os trés tipos de
descargas simuladas. A forma de onda desse tipo de grafico é bem caracteristica e ndo ha

alteracdes relevantes de um modelo para outro a fim de que se estabeleca uma analise
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comparativa com o varistor K2. Mediante a isso s6 foram gerados os graficos para o0 modelo
novo, com intuito de embasar e mostrar a conformidade dos valores de energia simulada para

com o referido em teoria, dos efeitos de degradacao e capacidade regenerativa e a energia de
referéncia do fabricante, disponivel no anexo A.

2004

1004

T T T T T T 0 t T T T T T T T
004 0.0 008 [ms] 040 000 002 004 008 008 [ms] 010

(a) 10kA (b) 20kA
Figura 6.12 — Gréaficos de energia no varistor sob a atuagdo do dispositivo de protecdo contra surtos modelo
Al.

A figura 6.12 indica que as energias maximas de surto registradas variam entre 0s
niveis de 250 a 500J no periodo transitorio que inicia a atuacdo dos dispositivos. O conceito
se confirma observando o catalogo disponivel do varistor, que aponta a energia maxima de

operacao em 860J, que é o ponto em que os desgastes significativos se iniciam.

1000

1]

800

500 /
400 [
200 /

T
0.00 0,02 0,04 0,08 0,08 [ms] 010

Figura 6.13 — Gréfico de energia para 40kA no varistor sob a atuagéo do dispositivo de prote¢do contra

surtos modelo Al.
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Por outro lado, analisando as descargas de 40kA, sdo apresentados valores de energia
por volta de 820J, que é bem proxima ao limite de aceitacdo do varistor. Tendo em vista que
as descargas maiores reais nos dispositivos CLAMPER K1 e K2 foram precisamente de 44kA
é bem provavel que esse valor limitante tenha sido ultrapassado em algumas dezenas de
joules.

O ponto chave dessa analise € a percepcdo de que o desgaste permanente se inicia por
volta de 40kA, mas consequentemente, os dispositivos com surtos de menor intensidade, seja
de 10 ou mesmo 20kA apresentam valores de energia dentro da regido admissivel portanto

nédo sofrem alteragOes definitivas na forma de onda da curva do varistor.
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7. CONCLUSAO

Em geral, foi possivel estabelecer todo o principio de funcionamento do dispositivo de
protecdo contra surtos, atribuir uma modelagem matematica e pratica para os modelos e
possibilitar, a partir desses modelos a previsdo do comportamento de um modelo até mesmo
desconhecido. E valido, também, destacar que toda a modelagem se disp6s validada e em
conformidade com as informacdes dispostas pelo fabricante a respeito do varistor.

Foi possivel também delimitar a funcdo de cada regido da curva caracteristica do
dispositivo e a partir dessa, estabelecer critérios de vida util e degradagdo do DPS através dos
ensaios realizados e da simulagdo computacional. Dessa forma, conclui-se neste ponto que o
presente trabalho pdde alcancar com sucesso 0s objetivos tracados inicialmente, manteve
concordancia com a literatura e se prestou a realizar a validacdo por diferentes meios
distintos, seja pratico ou fundamentalmente.

De um ponto de vista mais abrangente, um dos pontos principais da elaboracéo desse
tipo de estudo é que € de muita valia a possibilidade de empregar a visibilidade pratica dos
fendmenos elétricos em determinada situacdo sem que haja necessidade de um investimento
em mecanismos de poténcia e dispositivos elétricos. Pensando nisso, no estudo do DPS esse
tipo de abordagem é ainda mais suscetivel, pois € certamente um dos elementos da area de
protecdo mais limitados em termos de condi¢bes de operacdo, j& que desse € exigida uma
condicdo de altas correntes para que o estudo possa ser desenvolvido. Por outro lado, €
também de igual importancia a capacidade e conhecimento técnico apropriado por parte do
engenheiro de delimitar o carater interpretativo para analisar, modelar e adequar a situagdes

diversas o uso de um dispositivo desse porte.

7.1. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para um possivel desenvolvimento de trabalhos nessa linha um
desenvolvimento matematico mais aprofundado referente as demais regifes da curva
caracteristica do varistor, sejam elas a intermediaria e a de altas correntes. A grande vantagem
da exploracdo dessas regides é que essas ndo se limitam ao estudo de degradacéo e desgaste,
mas um desenvolvimento qualitativo pode se empregar também tanto a critérios de eficiéncia,
para melhorias no proprio varistor quanto aos mecanismos de conducdo, nos centelhadores ou

diodos, por exemplo.
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ANEXO A - ESPECIFICACOES TECNICAS DE VARISTORES TKS

TABELA DE ESPECIFICACOES

Max.

Max.

Varistor Max.. Clamping Surge Max. Rated Refe(ence
Voltage Operating Voltage Current Energy Power Capacitance
Part No. (@ 1mA DC) Voltage (8/20p) (8/20p5) (2ms) @1KHZ
V1mA VAC(rms) VDC VP |P Imax Wmax P C
%) VM W™ (A) (A) O (W) (PF)
TVA25201Kooon 200 130 170 340 150 15000 128 1 2200
TVA32201Koooo 200 130 170 340 200 25000 210 1.2 3900
TVA34201Koooo 200 130 170 340 300 40000 310 14 5600
TVA34201KTooo 200 130 170 340 500 70000 410 1.6 14040
TVA40201Koooo 200 130 170 340 300 40000 310 14 6000
TVA25221Kooon 220 140 180 365 150 15000 135 1 2000
TVA32221Koooo 220 140 180 365 200 25000 225 1.2 3500
TVA34221Koooo 220 140 180 365 300 40000 340 14 5000
TVA34221KTooo 220 140 180 365 500 70000 451 1.6 12760
TVA40221Koooo 220 140 180 365 300 40000 340 14 5500
TVA25241Kooon 240 150 200 395 150 15000 146 1 1900
TVA32241Koooo 240 150 200 395 200 25000 240 12 3300
TVA34241Koooo 240 150 200 395 300 40000 360 14 4800
TVA34241KTooo 240 150 200 395 500 70000 490 1.6 11700
TVA40241Koooo 240 150 200 395 300 40000 360 14 5000
TVA60241Koooo 240 150 200 395 500 70000 490 1.6 11700
TVA25271Koooo 270 175 225 455 150 15000 170 1 1600
TVA32271Koooo 270 175 225 455 200 25000 250 1.2 2800
TVA34271Koooo 270 175 225 455 300 40000 400 14 4100
TVA34271KTooo 270 175 225 455 500 70000 550 1.6 10400
TVA40271Koooo 270 175 225 455 300 40000 400 14 4500
TVA60271Koooo 270 175 225 455 500 70000 550 16 10400
TVA25361Kooon 360 230 300 595 150 15000 190 1 1300
TVA32361Kooon 360 230 300 595 200 25000 300 1.2 2200
TVA34361Kooon 360 230 300 595 300 40000 460 14 3200
TVA34361KTooo 360 230 300 595 500 70000 730 1.6 7800
TVA40361Koooo 360 230 300 595 300 40000 460 14 3500
TVA60361Konoon 360 230 300 595 500 70000 730 1.6 7800
TVA25391Konoo 390 250 320 650 150 15000 210 1 1100
TVA32391Koooo 390 250 320 650 200 25000 330 1.2 2000
TVA34391Koooo 390 250 320 650 300 40000 490 14 2800
TVA34391KTooo 390 250 320 650 500 70000 800 1.6 7200
TVA40391Koooo 390 250 320 650 300 40000 490 14 3000
TVA60391Koooo 390 250 320 650 500 70000 800 1.6 7200
TVA25431Koooo 430 275 350 710 150 15000 220 1 1000
TVA32431Koooo 430 275 350 710 200 25000 360 1.2 1800
TVA34431Koooo 430 275 350 710 300 40000 550 14 2600
TVA34431KTooo 430 275 350 710 500 70000 860 1.6 6600
TVA40431Koooo 430 275 350 710 300 40000 550 14 2800
TVA60431Koooo 430 275 350 710 500 70000 860 1.6 6600
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Voltage(V)

ANEXO B - ESPECIFICAGOES TECNICAS DE VARISTORES TKS

Max. Leakage Current and Max. Clamping Voltage Curves (TVA34201 to TVA34182)

10000 T 1117 T Illlm T 11107 TTTIT
Max. Clamping Voltage TVA34182

I Max. Leakage Current — TVA34112

)
g
g

1000

100

TVA34201
10 [ L]
10°® 10° 107 107 107 107 1 10" 107 10° 10* 10°
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APENDICE A - LINHAS DE TENDENCIA PARA OS PONTOS DISCRETOS DE

TENSAO
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