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Resumo

Em funcdo do seu papel de extrema importancia na protecao de equipamentos eletroni-
cos de poténcia contra transientes, os varistores compostos de 6xido metalico tornam-se
componentes de grande relevancia no sistema elétrico. Apesar da influencia negativa da
temperatura no desempenho dos MOVs se mostrar significativa, nao ha grande abordagem
nos estudos ja realizados. Entao, o presente trabalho trata da modelagem da onda de surto
e também de distintos varistores inseridos em um projeto de Dispositivo de Prote¢ao Con-
tra Surtos Automatizado. O objetivo é analisar e testar o varistor com diferentes modelos
térmicos para identificar seu comportamento sob condi¢oes de surto. A implementacao
das simulacoes dos modelos da onda de surto e do varistor sdo realizadas no software
LTspice, onde se investiga as diferencas de suas caracteristicas em modelos térmicos. Por
fim, sdo mostrados os resultados das diferentes ondas obtidas, fornecendo uma validacao

inicial ao projeto proposto.

Palavras-chaves: surto. varistor. modelagem.



Abstract

Due to their extremely important role in protecting power electronic equipment against
transients, varistors composed of metal oxide become very important components in the
electrical system. Although the negative influence of temperature on the performance of
MOVs is shown to be significant, there is no great approach in the studies already carried
out. So, the present work deals with the modeling of the surge wave and also of different
varistors inserted in an Automated Surge Protection Device project. The objective is
to analyze and test the varistor with different thermal models to identify its behavior
under surge conditions. The implementation of the simulations of the surge wave and
varistor models are carried out in the LTspice software, where the differences in their
characteristics in thermal models are investigated. Finally, the results of the different

waves obtained are shown, providing an initial validation to the proposed project.

Key-words: surge. varistor. modeling.
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1 Introducao

Os dispositivos elétricos estao sujeitos, diariamente, a oscilagbes de energia, essas
oscilagoes podem vir a danificar o aparelho, conforme a sua intensidade e periodo no
qual tais sobretensoes sao experimentadas. O "Surto Elétrico"é um termo que descreve
a cerca da sobretensao transitoria em determinada linha de energia com duracao de al-
guns microssegundos. Essa sobretensao é responsavel pela degradacao e danos imediatos
ao equipamento. Quando possuem uma amplitude relativamente baixa e sdo aplicadas
de forma repetida, reduzem o tempo médio dos aparelhos antes da falha (SAMARAS
KOSTAS SANDBERG, 2007). Assim, é preciso uma forma de protegao contra tais surtos
elétricos que podem vir a danificar, queimar ou reduzir a vida 1til de bens eletronicos
e eletrodomésticos. Bem como, a andalise e acompanhamento desses protetores para a

identificacao das condigoes fisicas do produto submetido a tais surtos ao longo do tempo.

Os Dispositivos de Protecao Contra Surtos ou DPSs sao dispositivos construidos
para desviar as correntes de surto e detectar sobretensoes. Sua principal fungao é proteger
equipamentos eletroeletronicos dos picos de tensdo presentes na rede elétrica ou mesmo
cabos de TV, além disso, atuam também nas maquinas que funcionam com energia elé-
trica de picos de alta tensao. Deste modo, esse aparelho é essencial em ambientes que
possuem muitos equipamentos trabalhando, como nas industrias, escritérios, comércios e
até mesmo nas residéncias. O funcionamento do DPS ocorre a partir da interagdo entre
seus componentes internos, sendo o varistor aquele que apresenta um papel fundamental

para que tal equipamento de protecao funcione.

O varistor é um resistor que tem a sua resisténcia dependente da tensao elétrica,
ou seja, uma tensao maior causa uma menor oposicao a passagem de corrente elétrica e
uma tensao menor resulta em uma resisténcia maior. Dentro do DPS, quando ocorre um
surto na rede elétrica, que tenha uma tensao extremamente alta, a resisténcia do varistor
tende a zero e, dessa forma, oferece um caminho com uma pequena oposicao a passagem

da corrente elétrica e assim escoa a energia pelo sistema de aterramento.

Em sua esséncia, o desenvolvimento deste trabalho aborda diferentes modelagens
dos varistores de éxido de zinco (ZnO), uma vez que, ndo se encontrou uma representagao
precisa de seu modelo que identifique a degradacao e consequentemente estime seu tempo
de vida util. Geralmente este componente é substituido ao chegar no fim de sua vida, no

entanto o processo pelo qual passou e seu comportamento nesse periodo nao é analisado.

Este trabalho esta inserido no Projeto “Projeto de desenvolvimento tecnologico de
um novo firmware e hardware e sua integragdo com plataforma de software para auto-

matizagao de dispositivos de prote¢ao contra surtos (DPS) em aplicagoes [oT", no qual
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é uma cooperagao entre a Fundagao Universidade de Brasilia (FUB), Fundagao de Em-
preendimentos Cientificos e Tecnoldgicos (FINATEC) e CLAMPER Indistria e Comércio
Ltda. Tal pesquisa esta desenvolvendo produtos que complementam os dispositivos de
protecao contra surtos, incorporando neles componentes para sensoriamento e comunica-
¢ao para conseguir fazer uma gestao remota desses equipamentos. Desse modo, o projeto
engloba os conceitos de Dispositivos de Protecao Contra Surtos, Sensores e os Circuitos

de Condicionamento de Sinais.

1.0.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é apresentar a influéncia da temperatura no desempenho
do MOV sob condigoes de surto elétrico. Deseja-se analisar e simular o comportamento de
diferentes modelos de varistores para obtencao de dados que mostrem seu funcionamento
fora do seu limite de temperatura de operacao, o que pode resultar em diminuicao do

desempenho ou até mesmo em falha.

1.0.2 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento do surto elétrico e modelar seu circuito baseando-se na

norma técnica da onda de surto.

o Pesquisar as caracteristicas e modelos de varistores para analise de suas proprieda-

des.

o Modelar diferentes tipos de MOV de forma que consiga-se simular e analisar seu

comportamento conforme suas caracteristicas.
o Analisar a modelagem térmica do MOV que opera sob um surto de corrente.

o Simular circuitos de condicionamento de sinal ligados ao comportamento térmico e

surto elétrico.

1.0.3 Estrutura do Trabalho

Esta pesquisa ¢ composta por quatro capitulos seguidos das referéncias bibliogra-

ficas. Logo abaixo sao apresentados breves resumos dos capitulos contidos neste trabalho.

Capitulo 2: Neste capitulo é abordada a revisao bibliografica, onde sao apre-
sentados os principais conceitos necessarios para a compreensao do desenvolvimento da
pesquisa. Aborda a defini¢ao dos surtos elétricos, DPSs e varistores, além disso, conceitua
alguns sensores e circuitos de condicionamento utilizados no Projeto que deu inicio a este
trabalho.
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Capitulo 3: A metodologia do trabalho é tratada neste capitulo, no qual aborda
toda a execucao da pesquisa. O capitulo trés mostra também todas as etapas em detalhes

desde a revisao bibliografica, até os experimentos e seus resultados e discussoes.

Capitulo 4: No capitulo quatro, apresenta-se o desenvolvimento realizado, com os
circuitos, suas modelagens e analises, bem como a base tedrica de onde foram retirados.
Primeiro é abordada a onda de surto, analisando sua onda de corrente, onda de tensao e
apresentando o seu respectivo circuito elétrico. Em seguida algumas modelagens térmicas
do varistor sao apresentadas e seus respectivos circuitos. Por fim, sao apresentados alguns
circuitos de condicionamento que estao ligados a medi¢ao das propriedades térmicas do

MOV e da corrente em regimes de surto.

Capitulo 5: No capitulo cinco, sdo mostrados os resultados dos circuitos cons-
truidos no desenvolvimento e andlise das suas respostas. Desse modo, sao discutidas as
simulagoes das modelagens contruidas no LT Spice e apresentados e seus resultados espe-

rados.

Capitulo 6: No capitulo seis, expoe-se a conclusao do trabalho diante das pesqui-

sas, modelagens e andlises realizadas.
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?2 Referencial Tedrico

Para a realizagao desse trabalho torna-se necessario um levantamento teérico sobre
conceitos, componentes, circuitos e métodos que podem ser utilizados. O conhecimento
prévio sobre os conceitos tedricos auxiliam no entendimento do comportamento de cada

etapa do trabalho e podem ser uteis para identificar possiveis divergéncias.

2.1 Surto

O surto elétrico ¢ uma perturbacao na rede elétrica que pode ser originado por
iniimeros motivos, desde pequenas oscilagoes de energia até raios que possuem elevada
sobretensao. Um campo eletromagnético ¢ irradiado por toda uma regiao quando uma
descarga atmosférica atinge algum ponto, como uma area industrial ou uma rede de
distribuicao, ocasionando uma rapida elevacao no valor da tensao, caso haja proximidade
com a rede de energia ou instalacao elétrica. Isso pode resultar em danos irreversiveis a
equipamentos que nao tenham protecao (KUNKEL, 2016). Dentro das possibilidades dos
surtos elétricos estao as quedas de tensao ou quedas de energia, que sao caracterizadas
por uma perda total de energia elétrica em determinada area, de modo que no momento
em que a rede é religada tem-se um possivel surto. Outras formas de distirbios sao a

interferéncia eletromagnética, interferéncia de radiofrequéncia e os picos de energia.

No Brasil, as descargas atmosféricas provocam aproximadamente 40% dos desliga-
mentos na distribuicao e 70% na transmissao de energia elétrica. E ainda, de acordo com
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Brasil é um dos paises com maior
nimero de raios no mundo(INPE, 2019). Em consequéncia, hé uma expressiva quantidade
de disturbios na rede que sao capazes de causar problemas impactantes no sistema, caso
nao existam medidas de protecao adequadas. Assim, para a minimizacdo desses surtos,
as técnicas de aterramento como o Dispositivo de Protecdo Contra Surtos sdo adotadas

cada vez mais.

Os equipamentos elétricos e eletronicos possuem um valor de tensdo nominal que
indicam sua capacidade de suportar um surto de tensao, dessa forma, conforme pode ser
observado na figura 1, quando o valor dessa tensao nominal é ultrapassado acontece a

degradagao do aparelho.

A padronizacao permite avaliar os riscos e efeitos dos disturbios de alta frequéncia
nos equipamentos, bem como estimar as magnitudes fisicas. Com o intuito de fazer a com-
paracao dos sistemas de protecao contra surtos e identificar os parametros dos DPSs para

distintas aplicagoes, definiu-se um padrao para os impulsos. Desse modo, sao separadas
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Figura 1 — Comportamento da onda com um disturbio de tensao. Fonte:(PHOENIX CON-
TACT, 2014).

duas formas de onda uma para representar as descargas atmosféricas e outra os fenémenos
de sobretensao. A primeira simula a descarga direta (10/350us) e a segunda a descarga
indireta (8/20us). O esquema dessas ondas padronizadas, podem ser observados na figura
2.

10/350 pis

010 20 100 200 300 350 t

Figura 2 — Representacao das ondas de 8/20us e 10/350us. Fonte: (LEGENDRE, 2018).

Os dispositivos protetores de surtos com formas de onda de elevada energia como
10/350us, geralmente sdo usados em lugares com maior probabilidade de receber as des-
cargas atmosféricas. Ja para dispositivos com caracteristicas aproximadas da onda de
curta duragao 8/20us protegem a instalacao de transientes de tensao que dissipam pouca

energia, logo sao aplicados em locais com pouca possibilidade de descarga direta.
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2.1.1 Dispositivo de Protecdo Contra Surtos

O DPS é um dispositivo projetado para desviar as ondas de corrente para o terra
e limitar as sobretensoes advindas das descargas atmosféricas em redes de energia. No
momento de um surto, tal componente funciona como um interruptor, no qual um de
seus terminais esta ligado ao terra. Ou seja, a energia em excesso é desviada para o terra
quando este interruptor é fechado com a presenca de um surto(KUNKEL, 2016). A norma
NBR 5419/2015 separa o DPS em dois tipos: comutador de tensao e limitador de tensao. O
primeiro apresenta em condi¢oes normais uma impedancia elevada, no entanto ao ocorrer
o surto de tensao ha uma rapida mudanca nesta impedancia que vai para um valor baixo.
No segundo caso, em condi¢oes normais, o DPS possui alta impedéancia que é reduzida
conforme o aumento da corrente e tensao de surto (ABNT NBR 5419-4, 2015).

O principio de funcionamento do DPS é mostrado na figura 3, no qual se conecta
uma chave, que é comandada pelo valor da tensao nos seus terminais, em paralelo ao
equipamento que requer protecdo. Tal chave permanece aberta se a tensdo encontra-
se abaixo de um determinado limite, todavia, a chave fecha automaticamente quando
a tensdao alcanca o limite. O DPS estda atuando no valor Up que é especificado para
fechar a chave, onde ele deve ser inferior ao valor Uy, que o equipamento é capaz de
suportar(PAULINO et al., 2016). Assim, esse dispositivo de prote¢ao se comporta como
um circuito aberto em func¢ao do alto valor de sua resisténcia, sob condi¢oes normais. J&
quando acontece um surto com alta tensao ele torna-se quase um curto-circuito, uma vez

que a condutancia do material aumenta muito.

I Tensdo de servigo (Ug) I

z

v

L,
@\

. *

A chave fica aberta para a tensao de servigo U,

U, & a tens&o suportavel
Tensao de servigo + surto pelo equipamento

| A chave fecha quando a tenséo no DPS atinge o valor U,

Figura 3 — Funcionamento basico de um DPS. Fonte: (PAULINO et al., 2016).
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2.2 Varistores

O varistor é o componente que permite o funcionamento do DPS. Este mecanismo
consegue variar a resisténcia de acordo com a tensao nos seus terminais. Dessa forma,
conforme a tensao aumenta, sua resisténcia diminui, e ele passa a atuar como uma passa-
gem alternativa ao aterramento da instalagao. Isso é devido a corrente elétrica que sempre
passa por onde a resisténcia mostra-se menor. Logo, para evitar a sobrecarga no circuito
que se quer proteger, o varistor faz a distribuicao do excesso de carga no momento do

surto.

2.2.1 Varistores de Oxido Metélico

O varistor é um componente eletronico "semelhante ao diodo"que possui uma ca-
racteristica de tensdao nao linear. No seu funcionamento, os varistores sdo equivalentes
a um diodo Zener back-to-back e geralmente sao usados em paralelo com os circuitos
para protegé-los contra tensoes transitorias excessivas (Jinliang He, 2019). Esses disposi-
tivos sdo compostos de um material ceramico com caracteristicas elétricas nao lineares,
constituidos essencialmente de oxido de zinco (Zn0O). Segundo (SARGENT; DUNLOP;
DARVENIZA, 1992), em fungdo de sua natureza policristalina e ao grande ntimero de
barreiras intergranulares, esses dispositivos detém alta capacidade de absorcao de ener-

gia.

Figura 4 — Micrografia tipica da estrutura do varistor

ZnO
grains

Fonte: (Jinliang He, 2019)

A tensdo aplicada age na fronteira entre cada grao e o seu vizinho os permi-
tindo controlar a corrente que fluird em duas diregdes. A formagao dos graos de o6xido de

zinco resultam em uma equivaléncia elétrica a uma rede de pares de diodos back-to-back.
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Um varistor conduz uma corrente substancialmente elevada, tornando-se extremamente
condutor, ao se exceder a voltagem (tensdo de ruptura). J& em condi¢oes normais, esse
dispositivo passa apenas uma pequena corrente de fuga, mantendo-se em seu estado de

alta resisténcia.

Para ser considerado bom, o varistor apds um pico deve retornar as suas pro-
priedades primérias, tanto na microestrutura quanto caracteristicas elétricas, sem que
seja destruido. Sua confiabilidade operacional ¢ significativamente influenciada por sua
capacidade de suportar a sobretensao, todavia, a degradacao experimentada por esse
componente é causada por quaisquer picos excessivos que ultrapassem sua classificacao
durante determinada operagao (MARDIRA KARL PRIMARDI SAHA, 2001). Logo, os
varistores sofrem uma deterioracao apods certa quantidade de atuagoes, nao voltando as
suas caracteristicas iniciais quando a tensao nos terminais volta ao normal. Além do mais,
o tempo de vida deles esta diretamente ligado as suas propriedades térmicas de operacao,

elétricas e microestruturais.

A falta de controle térmico, bem como todo o processo de degradagao sdao con-
sequéncias irreversiveis. Depois de degradado por uma operacao a longo prazo ou um
experimento de alta tensao, nao é possivel recuperar os valores a temperatura ambiente

da corrente resistiva agravada e da perda de tensdo (Jinliang He, 2019).

Para (Jinliang He, 2019) as caracteristicas de corrente-tensao (V-I) dos varistores,
acima da tensdo de ruptura, sdo altamente nao 6hmicas. Assim, tais caracteristicas sao

expressas na figura abaixo de forma logaritmica.

Na 8 sao ilustradas trés regides em formato log-log, na qual o varistor opera com
uma ampla faixa de corrente. Na primeira regiao ou Leakage region, onde ha baixa cor-
rente a curva V-I apresenta uma relacao éhmica linear, mostrando uma corrente de fuga
com dependencia significativa da temperatura. Com isso, o MOV estd com um valor de
resisténcia extremamente alta, proximo de 1GS2 ou superior. Na segunda regiao ou Normal
varistor operation, onde ha uma corrente média a propriedade nao ohmica se sobressai e
quase nao ha ligacao com a temperatura, além disso o MOV absorve grande parte da ener-
gia transitoria. Na terceira regiao ou Upturn region, no qual a corrente é alta, o varistor
torna-se novamente chmico. Na regiao de operagao normal do varistor, as caracteristicas

da tensao elétricas sao geralmente descritas pela equacao:

[=KV® (2.1)

Onde K e a sdo constantes. Além disso, os MOVs sdo caracterizados pela mag-
nitude dos valores de . Nas regioes de baixas correntes e altas correntes nao ha grande

influencia da temperatura.
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Figura 5 — Caracteristicas V-I tipicas de um MOV
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Fonte: (KULARATNA, 2018)

2.2.2 Fatores de degradacao dos Varistores

O varistor protege um circuito ao "fixar'sua tensao a deixando em um valor seguro
e dissipa a energia. Conforme (SARGENT; DUNLOP; DARVENIZA, 1992) os MOVs tem
suas caracteristicas de corrente-tensao em modo de falha ao se aplicar uma tensao continua
CA ou CC, ou devido a transitérios que tenham energias maiores que a classificacao do
varistor. Isso resulta em um aumento da corrente de fuga. Logo, a degradacao desses
componentes e consequentemente do funcionamento dos dispositivos de protecao contra

surtos esta associada a inimeros fatores que alteram suas condi¢oes normais de operacao.

2.2.2.1 Temperatura de Operacao

Em componentes eletronicos, nesse caso os varistores, a sua temperatura de funci-
onamento precisa ser menor que o valor nominal, visto que ao ultrapassa-lo o dispositivo é
degradado. Em func¢ao da caracteristica semicondutora do varistor acontece um aumento
em sua corrente de fuga e da poténcia consumida ao se elevar a temperatura. Isso resulta

em um fendmeno ciclico que tem tendéncia a instabilidade (SALLES, 2011).

E apresentado na figura 6 a dissipagao e o consumo de poténcia conforme se eleva
a temperatura, a uma tensao fixa. O gréafico estd dividido em trés regioes diferentes que
sao demarcadas pelo cruzamento da curva de poténcia dissipada e a poténcia consumida

pelos resistores. As regioes I, II e III sao respectivamente capacidade da geracao de calor,
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Figura 6 — Caracteristica da Poténcia Consumida versus Temperatura de um varistor
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Fonte: (SALLES, 2011)

capacidade da dissipagao de calor e onde ocorre a avalanche térmica.

2.2.2.2 Energia de Surto

Um outro fator que ganha relevancia, declarado nos catalogos de fabricantes, é
a energia que o varistor absorve durante o surto e sua capacidade de absorcao dela.
Geralmente este pardmetro esta associado a um impulso de corrente com amplitude e
formas de onda definidas. Todavia, nao existe uma indicacao quantitativa na reducao do
tempo de vida do varistor, apesar da influéncia da energia de surto na degradagao desse
componente. Logo, necessita-se de um método para relacionar a energia absorvida pelo
DPS e sua vida ttil.

2.2.3 Condutividade Térmica

A capacidade intrinseca de um material para conduzir calor ou eletricidade é de-
nominada condutividade térmica. Essa propriedade é denotada por 'k’ ou '\. Conforme
(BERGMAN ADRIENNE S. LAVINE, 2011), os processos de condugao de calor sdo quan-
tificados através de equacoes de taxa baseadas na lei de conducao térmica de Fourier. Ela
afirma que a taxa de tempo no qual o calor é transferido por um material é proporcional
ao gradiente negativo da temperatura e a area através da qual o calor flui. A seguinte

equacao representa a forma diferencial dessa lei:

q=—kAT (2.2)
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onde,
q é o vetor da densidade de fluxo de calor local [W.m™?]
k é a condutividade do material [W.m ™. K]
AT é o gradiente de temperatura [K.m™!]

Cada material possui sua propria capacidade de transferir calor independentemente
do seu estado. Em grande parte dos solidos e liquidos a condutividade térmica varia com

a temperatura. Sua férmula é dada abaixo:

_ QL
K=" (2.3)

Onde,

« K ¢ a condutividade térmica [W.m™ 1. K~!];

« Q é a quantidade de calor transferida através do material [J.s] ou [Watts];
o L é a distancia entre os dois planos isotérmicos;

o A ¢ a drea da superficie [m?];

o AT é a diferenca de temperatura [Kelvin];

2.2.4 Capacidade Térmica

A capacidade térmica indica a quantidade de calor que um dado material pode
reter, de acordo com (ZHANG, 2011), tal propriedade é responsével por absorver calor
quando se aquece o material e libera calor quando este é resfriado. E definida pela seguinte

formulas:

Q

= —~
TTL(TQ — TI)

(2.4)
onde,

« Q ¢ o calor absorvido ou liberado por um material [J];
e m ¢ a massa de um material [g];
o C ¢ o calor especifico de um material [J/(g.K)];

o (15"T)) é a diferenca de temperatura antes e depois do aquecimento ou resfriamento

(K.
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Dessa forma, a capacidade térmica de um material traduz-se na quantidade de

calor necessaria para que sua temperatura varie de forma unitéria.

Os varistores sao dispositivos compostos de material ceramico com caracteristicas
elétricas nao lineares, sdo compostos essencialmente de oxido de zinco (ZnO). Segundo
(SARGENT; DUNLOP; DARVENIZA, 1992), em funcao de sua natureza policristalina e
ao grande nimero de barreiras intergranulares, esses dispositivos detém alta capacidade

de absorcao de energia.

Figura 7 — Micrografia tipica da estrutura do varistor
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Fonte: (Jinliang He, 2019)

A tensdo aplicada age na fronteira entre cada grao e o seu vizinho os permi-
tindo controlar a corrente que fluird em duas dire¢des. A formagao dos graos de o6xido de
zinco resultam em uma equivaléncia elétrica a uma rede de pares de diodos back-to-back.
Um varistor conduz uma corrente substancialmente elevada, tornando-se extremamente
condutor, ao se exceder a voltagem (tensdo de ruptura). J& em condigoes normais, esse
dispositivo passa apenas uma pequena corrente de fuga, mantendo-se em seu estado de

alta resisténcia.

Para (Jinliang He, 2019) as caracteristicas de corrente-tensao (V-I) dos varistores,
acima da tensdo de ruptura, sdo altamente nao 6hmicas. Assim, tais caracteristicas sao

expressas na figura abaixo de forma logaritmica.

Na 8 sao ilustradas trés regides em formato log-log, na qual o varistor opera com
uma ampla faixa de corrente. Na primeira regiao ou Leakage region, onde ha baixa cor-
rente a curva V-I apresenta uma relagao éhmica linear, mostrando uma corrente de fuga
com dependencia significativa da temperatura. Com isso, o MOV estd com um valor de
resisténcia extremamente alta, proximo de 1GS2 ou superior. Na segunda regiao ou Normal

varistor operation, onde ha uma corrente média a propriedade ndo ohmica se sobressai e
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Figura 8 — Caracteristicas V-I tipicas de um MOV
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Fonte: (KULARATNA, 2018)

quase nao ha ligacao com a temperatura, além disso o MOV absorve grande parte da ener-
gia transitoria. Na terceira regiao ou Upturn region, no qual a corrente é alta, o varistor
torna-se novamente chmico. Na regiao de operagao normal do varistor, as caracteristicas

da tensao elétricas sao geralmente descritas pela equacao:

I=KVe® (2.5)

Onde K e a sao constantes. Além disso, os MOVs sao caracterizados pela mag-
nitude dos valores de «. Nas regioes de baixas correntes e altas correntes nao ha grande

influencia da temperatura.

2.3 Sensores

Para a elaboracao de um dispositivo inteligente de protecao contra surtos é ne-
cessario o acompanhamento de algumas grandezas fisicas, como temperatura, tensao e
corrente, por isso, é essencial a utilizagdo de sensores. Os sensores sao componentes que
respondem a um estimulo fisico ou quimico, transformando-o em outra grandeza fisica.

Para a eletronica, as saidas dos sensores sao dadas em tensao, corrente ou resisténcia.
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2.3.1 Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura sao componentes eletronicos que realizam a aferi¢ao
da temperatura e convertem os dados da entrada, na forma analdgica, em dados eletroni-
cos, de modo que, registre ou monitore as mudancas térmicas ocorridas. Esses dispositivos
conseguem ainda fazer, de uma maneira rapida e precisa, as leituras digitais de tempera-
tura que permitem aos computadores e controladores monitorar com precisao e controlar
os sistemas de forma autonoma. Assim, essas ferramentas sao as responsaveis por aferir a

temperatura ambiente e a temperatura de operacao do varistor.
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3 Metodologia

O estudo proposto consiste em analisar e modelar a onda de surto, os diferentes
tipos de varistores e suas propriedades. Além disso, observar a influéncia térmica que
ocorre nos MOVs no momento do surto elétrico. Esta sessao apresenta a metodologia
definida na construcao do trabalho a ser realizado, mostrando em forma de blocos as
etapas do processo para se obter maiores detalhes. As etapas do trabalho estao divididas
em: revisao bibliografica, Pesquisa e Analise dos modelos, Elaboragdo das Modelagens,
Anadlise das Simulagoes e resultados e Conclusao. Foi definido um fluxo de projeto que
consiste na observacao do sistema de um modo mais global e a partir de cada bloco
atingir os subgrupos necessarios para a devida aplicagdo. Essa metodologia é definida

como Top-Down.

3.0.1 Etapa 1 - Revisao Bibliografica

Nesta sessao, todos os conceitos relevantes a cerca do tema sao apresentados, com
a revisao bibliografica abordando os principais conceitos envolvendo a automacao dos
Dispositivos de Protecao contra Surtos e seu componente interno: o varistor. Além do
mais conceitos de relevantes sobre a analise térmica desse componente foram estudados.
Tais defini¢oes serao necessarias para o entendimento das modelagens, simulagoes e seus

respectivos resultados, tornando-se uma etapa crucial para o entendimento do trabalho.

3.0.2 Etapa 2 - Pesquisa e Andlise dos modelos

Esta etapa consiste na escolha dos principais modelos a serem simulados. Para
isso foi levada em consideragao toda a pesquisa bibliografica realizada na etapa 1. Foram
realizados estudos de distintos modelos elétricos e térmicos do varistor, suas propriedades
e seu funcionamento. Desse modo, as modelagens foram desenvolvidas de forma fluida,

com especificagoes concretas.

3.0.3 Etapa 3 - Elaboracao das Modelagens

Nesta etapa os modelos sao desenvolvidos no software LTspice utilizando as carac-
teristicas tipicas da onda de surto, tanto da onda de tensao, quanto da onda de corrente
com base na norma técnica de testes de surto elétrico. Além disso, as modelagens do varis-
tor foram realizadas considerando sua capacidade térmica, condutividade e caracteristicas
V-I. Nas simulagoes foram adicionados dados dos datasheets de fabricantes e parametros

de livros técnicos.
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3.0.4 Etapa 4 - Analise das SimulacGes e resultados

Com esta etapa, conseguiu-se observar o comportamento dos circuitos construidos
em cada modelo. Entao, baseando-se em estudos da literatura, propriedades da onda de
surto e do varistor compreendeu-se o funcionamento de um surto elétrico, coomo acon-
tece a protecao dos dispositovos a influéncia dos picos de nergia em MOVs distintos e

consequente mudanga térmica.

3.0.5 Etapa 5 - Conclusao

Por fim, na etapa cinco ¢é analisado todo o desenvolvimento e resultados obtidos.
Assim, este bloco finaliza o trabalho proposto abordando todas as simulacoes realizadas
e discutindo a influéncia desses fatores térmicos no varistor apds obtidas todas as suas

modelagens.
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4 Desenvolvimento

Esta sessao irda apresentar o desenvolvimento do trabalho, abordando condutivi-
dade térmica e capacidade térmica do 6xido de zinco (componente principal do MOV) em
funcao da temperatura e os modelos usados para a construgao da simulacao da onda de
surto e dos varistores. A finalidade é analisar o comportamento dos circuitos que repre-

sentam varistores em cenarios de surtos.

4.1 Modelagens

Para observar o comportamento do varistor sob alta voltagem transiente, foram
propostos modelos de sistemas elétricos. Primeiro, modelou-se a onda de surto a qual
o MOV seria exposto, de acordo com a norma IEC 61000-4-5, em seguida foram cons-
truidos os circuitos que apresentam sua capacidade térmica, condutividade térmica, suas

caracteristicas V-I e ainda, usou-se um modelo da TDK.

4.1.1 Modelagem da Onda de surto

A norma IEC 61000-4-5, norma que regulamenta os testes de imunidade a surtos,
define uma onda combinada que consiste em duas formas de onda, que sdo mostradas nas
figuras 9 e 10: a forma de onda de corrente 8us/20us, com tempo de frente de 8us + 20%
e tempo de cauda de 20us + 20%, e a forma de onda de tensao 1,2us/50us, com tempo
de frente de 1,2us + 30%. Essas formas de onda sdo determinadas por seus tempos de

subida e duracao de meia amplitude.
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Figura 9 — Onda de Tensao (NBR IEC 61000-4-5, 2014).
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Na figura 9 sdo apresentados os parametros da onda de tensdo, onde T, corres-
ponde ao tempo de duracao da onda na duracao de meia amplitude e T corresponde ao
tempo da diferenga entre os limites (thresholds). Analogamente, temos os pardmetros da

onda de corrente na figura 10, com T, e T,.
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Figura 10 — Onda de Corrente (NBR IEC 61000-4-5, 2014).

A relagao entre a tensdo de pico de circuito aberto e a corrente de pico de curto-

circuito é mostrada na tabela 1.

Tabela 1 — Relagao entre os picos de tensdo e corrente das ondas. Adaptado de: (NBR
IEC 61000-4-5, 2014).

Tensao de pico Corrente de pico
de circuito aberto | de curto-circuito
0,5kV 0,25kA
1,0kV 0,5kA
2,0kV 1,0kA
4,0kV 2,0kA

Para obter as formas de onda foi utilizado o modelo de circuito da norma IEC
61000-4-5 (NBR IEC 61000-4-5, 2014), esse modelo é mostrado na figura 11, as alteragoes
feitas no circuito, como o incremento da fonte V, foram feitas para simular o circuito no

LTspice.

Rm Lr

W
1k Ry 940m 10.4p
L Cc v Rsl Rs2
6,040 25.1 19.8
4.3k

L

Figura 11 — Circuito para gerar a onda da corrente de surto.

Onde, V; ¢ a fonte de alta tensao, R. ¢ o resistor de carregamento, C, é o capacitor

de armazenamento, Rg; 2 sao os resistores de modelagem de duracao de impulso, R,, ¢ o
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resistor de impedancia e L, é o indutor de modelagem do tempo de subida. Os valores
dos parametros do circuito nao sao fornecidos no padrao porque os fabricantes sao livres
para selecionar o gerador mais adequado ao projeto, contanto que atenda aos requisitos da
norma. Os valores dos componentes foram escolhidos de acordo com o artigo "Simulation
of Surge Pulse Generator and Applications in Automotive Immunity Testing" (SILAGHI
et al., 2020).

Principio de funcionamento do circuito: é aplicada uma tensao elevada na entrada
do circuito, enquanto o circuito é alimentado e a chave esta aberta, o circuito gera uma
tensao no capacitor. Quando o capacitor estd carregado é gerado um pulso, esse pulso é
responsavel por mudar o estado da chave para fechada, com a chave fechada o capacitor
fica ligado no terra nas duas extremidades, criando um curto circuito. O indutor é usado

no circuito para integrar a onda de tensao gerada pelo capacitor e pelo fonte de pulso.

4.1.2 Modelagem Térmica do Varistor

Sabendo que um dos fatores de degradacgao do varistor é a temperatura, a primeira
modelagem consiste em analisar o acimulo de calor nos varistores. O comportamento do
varistor pode ser modelado usando um circuito elétrico. O circuito utilizado é mostrado
na figura 12. Onde a temperatura corresponde a volts, a poténcia corresponde a corrente,

R, é a resisténcia térmica e C; é a capacitancia térmica.

Poténcia (W)
—_—

I1 —~C1 R1 | Temperatura

]

~

Figura 12 — Circuito para Modelagem Térmica.

Para o 6xido de zinco, um componente dos MOVs, tanto a condutividade térmica
quanto a capacidade térmica sao funcoes da temperatura e descrevem o comportamento
do material. Para a simulacdo, esperam-se graficos semelhantes aos das figuras 13 e 14 ba-
seados no estudo de (MARTIN, 2017), que apresenta condutividade e capacidade térmica

do oxido de zinco em fun¢ao da temperatura.
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Figura 13 — Condutividade térmica do 6xido de zinco.

(MARTIN, 2017)
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Figura 14 — Capacidade térmica do 6xido de Zinco.

(MARTIN, 2017)

Uma vez que as caracteristicas anteriores sao dependentes da temperatura, figura

15, a constante de tempo térmica também serd em funcao da temperatura.
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Figura 15 — Constante de tempo do térmica do oxido de zinco.

(MARTIN, 2017)

4.1.3 Modelagem das caracteristicas V-l do Varistor

Na segunda modelagem ¢é apresentado um modelo elétrico, para relacionar as trés
regides de operacao do varistor. Como observa-se na figura 16, inicialmente o MOV estéa
em um modo de resisténcia bem elevada, com isso o circuito é praticamente aberto e
consequentemente a resisténcia nao Linear Rx pode ser ignorada, ji que o valor de Ropp

que se encontra em paralelo é dominante.

I (lead
inductance)
(12 nH)
(Typical VI30LA20A)
C V
= Ry Rorr
(0.002 uF) (0 10 o) (1000 MQ)

Ron
(1)

Figura 16 — Circuito equivalente (KULARATNA, 2018).
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Na figura 17, observa-se o circuito que equivale a regiao de baixas correntes ou
leakage region, mostrada graficamente na figura 8. O valor de Rorr é dependente da tem-
peratura, todavia continua em uma faixa de 10 a 1000M$2. Além disso, também depende

da frequéncia de forma inversamente proporcional.

L
L
C l4n} ‘ROFF RX
Leakage region equivalent Normal varistor operation
circuit (fired case)

Figura 17 — Casos simplificados sob vazamento e condugao (KULARATNA, 2018).

No modo de condugao do varistor ou Normal varistor operation, Ry possui um
valor muito menor que Rppp, devido a absorcao de grande parte da energia transitoria.
Seu circuito equivalente é apresentado na figura 17. Ja nas correntes mais altas, ou Upturn
Region a resisténcia nao linear aproxima-se de um curto circuito, pois estd em um modo
de baixa resiténcia. Essa regiao ¢é representada pelo Roy a que é a Bulk Resistance ou
resistencia em massa dos graos de 6xido de zinco. Ela é linear e ocorre entre 50A e 500004,

geralmente depende do tamanho do varistor.

4.1.4 Modelo Varistor TDK - S14K275

Uma outra andlise do MOV e suas caracteristicas foi realizada com o varistor
S14K275 mostrado na figura 18 da empresa TDK Electronics.

U1
S142T75

(a) Varistor. (b) Componente LTspice.

Figura 18 — Varistor TDK modelo S14K275.
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O modelo PSpice disponibilizado no site da empresa (ELECTRONICS, 2021)
encontra-se na figura 19. Nele, sdo mostrados os valores usados. Os parametros Bl, B2,
B3 e B4 sao tnicos em cada tipo de varistor, de modo que sua curva caracteristica é
descrita por eles. Sua tolerancia de banda da curva V-1 é definida por TOL que possui
valores de +10 a -10, onde o primeiro assegura o maior nivel de protecdo possivel para
uma determinada corrente de surto e o segundo a corrente mais alta possivel (fuga) para

uma determinada tensao.

* Type model for S14K275 :

.SUBCKT S14K275 1 2 PARAMS: TOL=0
X1 1 2 SIOV PRRAMS: T={14TOL/100} C=440pF L=12.0nH B1=2.7340192 B2=0.03013%7 B3=-0.0005143 B4=0.0046033
.ENDS

Figura 19 — Modelo spice do Varistor

Na figura 20 as caracteristicas da curva V-I sdo mostradas graficamente.

E'DDU VARD256-J

Y
¥

F
Tmun TOL = +10 =
800 TOL=0 <[5 =
600 TOL= 10\ L=
- :“\T_\_'S.--—-":'_"'_-— -
-__,.-l"" __..——F:___-‘“q-l-"'_

400 oAt e e =

- ‘—"'_:-""'

*
200
100

1075 10~ 103 102 107" 10° 10' 102 10% A 10¢

Figura 20 — Curva caracteristica V/I com banda de tolerancia

(TDK-ELECTRONICS, )

O modelo equivalente de circuito elétrico pode ser observado na figura 21, nele o
varistor é representado por sua curva caracteristica V/I (V' = f(1)), uma capacitancia
paralela (Cp) e uma indutancia em série (Lg). Nesse modelo, a curva caracteristica é
implementada por uma fonte de tensdao controlada V' = f(1). Além disso, uma resisténcia
em série Rg = 100uf2 foi inserida para evitar o estado de que as fontes ideais fossem

conectadas em paralelo ou modelo de varistor fosse conectado diretamente a uma fonte.
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Co== V=f(/)

Figura 21 — Circuito equivalente do modelo PSpice

(TDK-ELECTRONICS, )
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5 Resultados e Discussoes

Este capitulo ira apresentar os resultados das modelagens apresentadas através dos
graficos obtidos nas simulagoes realizadas. Além disso, também apresentara uma discussao

acerca dos resultados e analises.

5.1 Simulacoes

As simulagoes das modelagens apresentadas foram realizadas no software LTspice,

software de simulacao SPICFE de alto desempenho, da empresa Analog Device.

5.1.1 Onda de Surto

Primeiramente, o circuito da figura 11 foi simulado com uma carga alta na saida
(Rg2=19,8 Q) para observar o pico de tensdao. A forma de onda mostrada na figura 22
respeita o padrao maximo de amplitude de 4 kV, a duragao esta dentro de 50 us e o tempo

de frente estd dentro de 1,2 us.

V(n005)

36KV

3.2KV

2.8KV

24KV

2.0KV+

1.6KV

1.2KV]

0.8KV

0.4KV

T T T T T T T T T T T T T T
ops 20ps 4ps Blps 80ps 100ps  120ps  140ps  160ps  180ps  200ps  220ps  240us  260ps 280ps 300

Figura 22 — Simulacao da Onda de Tensao.

Para observar o pico de corrente, o circuito foi simulado com uma carga baixa na
saida (Rg2=0,1Q2), gerando um curto circuito. O resultado é mostrado na figura 23. De
acordo com o grafico, o tempo de frente é Sus e o tempo de cauda é 20us, portanto, a

forma de onda do impulso de corrente esta de acordo com a norma IEC 61000-4-5.
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WRs2}

135KA
~_ > Pico de Corrente

180KA

163KAH

1.50KA

133KAH

120KAH

105KAH

D20KAH

Fw

07 SKA-

0E0KAH

DAIKA-

030KAH

0ASKA

000KA

D.15KA

0.30KA

0. 45KA

T T T
ous 10ps s 30ps Ay Slys

Figura 23 — Simulacao da Onda de Corrente.

5.1.2 Onda de Surto e Varistor Ideal

Na figura 24, é mostrado o circuito onde se aplica um surto de 4.3kV e usa-se um
varistor ideal para apresentar o funcionamento béasico desse dispositivo. O componente
ideal do varistor no LTspice é um resistor controlado por tensdo, ou seja, para a sua
utilizagdo torna-se necessaria a utilizagdo de uma fonte de tensao. Para a simulacao usou-

se uma fonte de pulso, semelhante a onda de surto.

51

RCl Rm1 Lri R1
1k o 940m 10.4p 1Meg
s Ccl Vi Rsl Rs2 Al R2
6.04p 251 19.8 o 10k
4.3k i
S

I

Figura 24 — Circuito onda de surto com varistor ideal.

Nas figuras 25 e 26, sao apresentados as saidas das ondas de tensao e de corrente
simuladas. Analisaram-se as mudancas descritas nas ondas de surto e depois do varistor.
Como pode ser observado na figura 25 ao ser exposto a um transiente de alta tensao
o varistor comecga a conduzir e prende a tensao transiente ao um nivel seguro, pois sua
tensao de ruptura foi excedida. Conforme o manual do LTspice a tensdo de ruptura sera
definida pela tensdo aplicada em seus terminais de controle. E aplicada uma tensdo de
surto de 1.35kV e no varistor essa tensao ¢ atenuada para 680V mantendo-o em um nivel

adequado. Com a tensao muito alta, o MOV estd conduzindo muita corrente para eliminar
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a tensao extra, e assim diminuindo o valor da resisténcia do MOV para um valor muito
baixo, fazendo com que parega um curto. Portanto, a corrente vai de 1.75kA para 0A,

como observado na figura 26.

V(n005) Vin008)

1.3KY
1.4KV+
1.3KV+
1.2KV+
1.1KvV
1.0KV+
09KV
D.BKVA

07KV

DEKY ?

Onda Varistor
0.3KV+

LELAE
03KV
02KV
LRLAE

00KV

DARY T T T T T T T T T
Ops Sps 10ps 15ps 20ps 25ps ps s A0ps 45ps Slys

Figura 25 — Ondas de tensao do circuito onda de surto com varistor ideal.

I[RsZ) HR2}
ZAKA

1.8KAH
1.5KAH T
1.2KAH
0.8KAS
0.6KA
0.3KA

D.0KA

I

Corrente depois do varistor

-0.3K A

-0EK A

-0.3K A

-1ZKA T T T T T T T T T
Dps Jus 10us 15ps 20pus 25us I0ps I5us A0us 45ps us

Figura 26 — Ondas de corrente do circuito onda de surto com varistor ideal.
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5.1.3 Onda de Surto e Modelo Varistor TDK - S14K275

Nesta simulagao foram analisados os resultados da simulacao da onda de surto com
o modelo S14k275 da TDK. A figura 27 mostra o circuito utilizado. Os resistores ao final

do circuito foram usados para pegar as ondas de corrente e tensao depois do varistor.

Rcl at {/_‘\\ Rmil Lrl R1

1k
v2 |ce1 ol

E.Mu

Figura 27 — Circuito onda de surto e varistor S14K275.

As figuras 28 e 29 exibem, respectivamente, os resultados de saida das ondas de
tensao e corrente. Em termos de supressao de sobretensao, a forma de onda de tensao
contém oscilagdes superpostas, que sao causadas pela interagao do gerador de tensao de

surto, varistor e condutores conectados.

Os resultados sao muito semelhantes aos do modelo com o varistor ideal. No en-
tanto, a presenca do capacitor no modelo do circuito da TDK suaviza as bordas de tensao

de surto ingremes e, consequentemente, melhora o nivel de prote¢ao, diminuindo a tensao.

Vin0os) VIn0oE)

BOOVA

00V

B0V

00V

400V

T

Tensio depois do varister

300V

200V

100V

o

100V

00V,
T T T T T T T T T
ops Sps 10ps 15ps 20ps 25ps 30ps 35ps A0ps 455 Shus

Figura 28 — Ondas de tensao do circuito onda de surto com varistor TDK.

A corrente trabalha de forma semelhante a corrente do circuito de surto com
varistor ideal, isso acontece porque, normalmente, o varistor, quando submetido a um

surto, desvia todo o impulso de corrente para o terra de protecao e limita a tensao no
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equipamento a determinado nivel de protecao de tensao. Portanto, a tensao vai de ~ 880V
a ~ 440V, conforme a figura 28, e a corrente vai de 1.95kA para 0A, como observado na
figura 29.

I[RsZ) WR2)

1.8KA+ T

1.6KA1
1.4KA-
1.2KA
1.0KAH
0.BKAH
DEKAH
04KAH
0.2KAH

0.0KA

-0.2KA T

Corrente depois do varistor

-04K A+

-DEKA T T T T T T T T T
Ops Sps 10us 1505 20ps 250 30ps 35ps Ay 45ps S0ps

Figura 29 — Ondas de corrente do circuito onda de surto com varistor TDK.

5.1.4 Modelo Térmico do Varistor

O modelo térmico do varistor apresenta duas propriedades do Oxido de Zinco,
a condutividade térmica e a capacidade térmica. Essas propriedades foram modeladas e
simuladas para obter as curvas semelhantes as do estudo de (MARTIN, 2017). Primeira-
mente, a condutividade térmica foi modelada com o circuito da figura 30. Nesse circuito,
o resistor Ry é um componente que varia com o inverso do valor da temperatura e o capa-
citor foi definido como um valor fixo. Os valores da temperatura foram modelados como
uma faixa de valores de 1 k a 1500 K porque o software usado nao realiza a simulagao da

temperatura real.

12
R2 Cc2 .dcI2 015 10m
{therm} |- .param therm=1/(temp)
Y 3.2 step temp 10 1500 10

Figura 30 — Circuito para Modelagem da Condutividade Térmica.
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Ja para a capacidade térmica, como o objetivo é modelar a capacidade, usou-se o
resistor com um valor fixo e um capacitor como um componente que varia com o log da
temperatura. O equacionamento com a funcao log foi escolhido para modelar a onda, de
forma que ela se aproxime da onda da figura 15. A capacidade térmica foi modelada com

o circuito da figura 31.

= 1 .dc I1 0 1000 10
R1 — .param therm=log(temp)
0 2.86 {therm} .steptemp 11500 10

Figura 31 — Circuito para modelagem da capacidade térmica.

Os resultados encontrados sao apresentados nos graficos das figuras 32 e 33. A
partir do grafico da figura 32 observa-se que para baixas temperaturas, o varistor possui
uma maior condutividade, mas com o aumento da temperatura essa diferenca diminui
chegando a ser praticamente igual para temperaturas acima de 500 K. Esses resultados

mostram que o material € um bom condutor nas temperaturas baixas.

V{nbo1)

0.3V
0.8V
0.7V
0.6V
0.5V
0.4V~

0.3V

0.2v+
N ‘ ‘
L0V 1 !

i 3K 0.4K 05K

Figura 32 — Condutividade Térmica.

06K 07K 08K 03K 1.0k 11K 12K 13K 14K 15K
temp

J& para a capacidade térmica, observa-se que com o aumento da temperatura,
acontece também o aumento da quantidade de calor que o material pode reter, também
pode ser observado que quanto maior é a temperatura, menor é a diferenca entre os valores

da capacidade.
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VINOOJH(C1)

A00mW

60 mW

320mW -

2ZB0mW-

240mW

200mW-

160mW

120mW

"
0.0K 0K 02K 0.3K 0.4K 05K 08K 07K 0.8K 0.3K 1.0K 11K 1.2K 13K 14K 15K
temp

Figura 33 — Capacidade Térmica.

5.1.5 Onda de Surto e Modelo Térmico

Nesta secao foi feita a combinacao do circuito de onda de surto com o modelo

térmico do varistor apresentado. O circuito montado é apresentado na figura 34.

Rcl AN Rmil Lri
1k 040m 10.4p

25.1 19.8 286 7

el
[}

4300

Figura 34 — Circuito onda de surto e modelo térmico do varistor.

De acordo com (MORKOC; OZGUR, 2009) o éxido de zinco apresenta proprieda-
des térmicas que variam fortemente com a temperatura. Diante de um surto o niicleo de
Zn0O dentro do corpo do varistor alcanca uma temperatura extremamente alta, todavia
na superficie do dispositivo essa temperatura é bem menor. Isso ocorre em razao da pro-
pagacao de calor e a distribuicao do surto ao longo do volume do varistor que ocorrem
de forma lenta. Desse modo, foi feito o modelo térmico do varistor, no qual a resisténcia
térmica e capacitancia térmica foram determinadas para incluir da maneira certa a de-
pendéncia da temperatura. Usando-se os valores do grafico de condutividade, foi possivel
encontrar a resisténcia térmica de 2.86 [K/W] , ja que ela ¢é seu inverso. E a capacidade

térmica de 3.2 J/cm? K, ambos os valores considerando a temperatura ambiente.

Os graficos resultantes sdo apresentados nas figuras 35(a), 35(b), 35(c) e 35(d).

Para fazer essa simulacao foram usados os resultados dos graficos das figuras 32 e 33 para
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as temperaturas de 300 K, 400 K, 500 K e 600 K. Observou-se que existe uma relacao
entre a temperatura e a tensao, quando a temperatura aumenta, a tensao diminui, essa
diminui¢ao na tensao justifica-se pela constante de tempo do circuito do modelo térmico,

uma vez que trata-se de um circuito RC.

(a) Temperatura: 300 K, R4: 2.86 e C1: 3.2 (b) Temperatura: 400 K, R4: 3.57 e C1: 3.6

V(n0t3) V(non3)

P

sous

(¢) Temperatura: 500 K, R4: 4.8 e C1: 3.7 (d) Temperatura: 600 K, R4: 5.5 ¢ C1: 3.9

Figura 35 — Saidas para simulagdo da onda de surto com o modelo térmico.

A figura 36, mostra um experimento realizado pela Clamper, onde foi medida a
temperatura no DPS VCL Slim 275 V, que possui uma corrente nominal de 10 kA e
corrente maxima de 20 kA, submetido a 05 surtos de 10 kA com uma onda do tipo 8/20
ps em intervalos de 1 minuto entre surto. Nela, pode-se observar que ao aplicar um surto
constante, o degrau da temperatura mudou com o tempo, diminuindo o seu valor. Isso
aconteceu por dois motivos: o primeiro em razao da condutividade térmica e a capacidade
térmica que mudam com a temperatura e o segundo devido ao degrau que fica menor por

causa do aumento da quantidade de surto.
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- Temperatura do DPS durante 5 surtos sequenciais de 10 kA
T T T

Tempemtu?a DPS
Temperatura Amblente

851

.
n

B
=3
|

Temperatura (*C)

x
n
-~

U 1 | 1 1 1 1 | l 1 | |
13:50 13:52 13:54 13:56 13:58 14:00 14:02 14:04 14:06 14:08 14:10 14:42
Haora Jul 16, 2019

Figura 36 — Resultados experimentais do relatério de hardware da Clamper.

(CLAMPER, 2019)

O objetivo era fazer a simulagao e obter um grafico semelhante ao do experimento
da Clamper, entretanto, o LTspice nao permite fazer esse tipo de simulagao e o Cadence
apresentou algumas instabilidades durante o semestre, impossibilitando a sua utilizagao.
Apesar dos contratempos, fazendo uma relagdo entre a tensdo e a temperatura do eixo
Y dos graficos das figuras 35 e 36, observou-se que os resultados apresentam o mesmo
comportamento. Além disso, a onda de corrente também apresentou o resultado esperado,

com a corrente desviada para o terra, conforme mostrado na figura 37.

I{R4} NLri)
ZAKA

1.8KA1

1.53KA+

1.2KA

03K+

06K

03KAH

D.0KA

03K A

-BEKA T T T T T T T T T
Ops Jus 10us 15ps 20pus 25us I0ps I5us A0us 45ps s

Figura 37 — Ondas de corrente do circuito onda de surto com o modelo térmico do varistor.
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5.1.6 Modelo das Caracteristicas V-I

A 1ltima simulacao feita foi em relacao a modelagem das caracteristicas térmicas

do varistor. O circuito usado é mostrado na figura 38.

I
CD LCI R1 R2
h 002y {therm} 1000Meg

R3

Figura 38 — Circuito modelo das caracteristicas V-I.

No modelo das caracteristicas V-I, o indutor L; é usado para representar os cabos
e interferéncias do circuito. O tempo de resposta do varistor de ceramica real esta na
regiao de picossegundos. Por esta razao, as tentativas devem ser feitas para alcancar uma
montagem com a menor indutancia possivel, ou seja, cabos mais curtos. O resistor Rz é
a resisténcia minima de L; quando estiver ocorrendo um surto, sem o surto a resisténcia
passa a ser o Ry com uma impedancia de 1000M¢2. O resistor R; foi modelado como um
resistor varidvel, seu valor varia com o sinh(R) e R varia de 1Q a 1kQ2 com um passo de

100€2. A figura 39 apresenta o resultado.
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2.2Kkv-

04KV

D.6KV~

0.BKV

10KV

12KV o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

temp

Figura 39 — Onda das caracteristicas V-I.
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Quando acontece um surto ou um transitério rapido, a capacitancia funciona como
um curto-circuito e a indutancia como um circuito aberto. O comportamento é ao contrario
porque L = sL e C' = 1/sC, ou seja, para o indutor, nas baixas frequéncias temos
uma impedancia baixa e para o capacitor, nas baixas frequéncias temos uma impedancia

infinita.

Na figura 39, observa-se um comportamento semelhante ao da 8 que mostra a
curva caracteristica V-1 tipica do MOV. Na simulagao, consegue-se identificar as trés
regioes de operacao e sua tensao que marca a transicao do modo linear para o nao linear.
Inicialmente, o MOV encontra-se em um modo de resisténcia extremamente alta, em
seguida no modo de conducao o varistor esta absorvendo grande quantidade de energia, por
fim a resisténcia nao linear esta em modo de baixa resisténcia aproximando-se do curto-
circuito. O modelo elétrico basico para o varistor que relaciona as regides correspondeu

ao esperado, uma vez que ambas as curvas tem caracteristicas bem préximas.
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6 Conclusao

Neste trabalho, realizou-se um procedimento de modelagem da onda de surto e do
varistor de 6xido metélico para investigar influéncia da temperatura no comportamento
do MOV em condigbes de surto elétrico. Além do mais, uma breve anélise dos circuitos
condicionadores que atuam diretamente com os sensores de temperatura do varistor e sua
corrente de surto. Inicialmente sdo apresentadas as modelagens construidas no software
LTSpice, tanto da onda de surto, quanto do varistor com suas principais especifica¢oes
e requisitos de aplicagoes. Em seguida, Foram analisadas e discutidas as variagoes da
onda de surto em distintos modelos de varistores demonstrando seus efeitos de tensao e
corrente, nivelando sua protecao conforme cada modelo. Utilizou-se um modelo ideal, um
modelo pronto da fabricante TDK e um modelo RC com valores de propriedades do éxido

de zinco que influenciam diretamente no comportamento térmico do varistor.

Desse modo, foram apresentadas as caracteristicas de condutividade térmica e
capacidade térmica que possuem uma atuacao direta no modo como o varistor se comporta
fora da sua temperatura de operacao. Com isso, foram utilizados os dados dos graficos
para a simulagao da modelagem térmica do varistor. Foram comparados os graficos obtidos
da modelagem térmica com um experimento real realizado pela clamper e chegou-se a
conclusao de que os resultados de simulagao se assemelham aos experimentais. Assim, o
degrau da temperatura diminui de acordo com o aquecimento e resfriamento do MOV que

¢ interpretado como sua auto-recuperacao.

Os resultados das simulagoes estao de acordo com medidas experiementais ja re-
alizadas em estudos sobre analise térmica dos varistores so condigoes de surto elétrico,
assim como apresentado nas referéncias do trabalho. Todavia, mais testes de validacao
sao necessarios com um software mais robusto para dar mais exatiddao no procedimento

da modelagem eletrotérmica e dar maior confiabilidade ao MOV analisado.
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