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Rezumat,

Lucrarea a debutat cu un amplu studiu teoretic, care a vizat
surprinderea elementelor esentiale n problematica
echipamentelor de protectie contra supratensiunilor cu varistoare
pe baza de ZnO destinate a opera la joasa tensiune, in structura
surselor de alimentare modulare din domeniul telecomunicatiilor.
S-a prezentat tehnologia de fabricatie a varistoarelor pe baza de
ZnO si s-a analizat principale metode de proiectare a
varistoarelor pe baza de ZnO; S-a propus un algoritm propriu,
avand trei pasi, pentru proiectarea varistoarelor pe baza de ZnO;
In baza lui s-au realizat in cadrul L.G.E. Toulouse 4 serii de
varistoare, pentru aplicatiile specifice telecomunicatiilor. S-au
analizat metodele de masurare a impedantei varistoarelor pe
baza de ZnO si s-a stabilit teoretic si experimental ca modelul
Cole-Cole este cel mai adecvat pentru determinarile impedantei
complexe. Varistoarele astfel obtinute au fost integrate in module
si montate pe centrala telefonica. S-au conceput dialoguri de
alarma, s-a verificat functionarea reala si filtrajul in cazul
perturbatilor. In ultimul capitolul s-a facut o sinteza a intregii
lucrari si s-au mentionat concluzii privitoare la studiile teoretice si
la cercetarile aplicative.
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Capitolul I Introducere

I.1. Obiectul si actualitatea temei

Putem afirma cd ultimii doudzeci de ani au produs o revolutie in domeniul
telecomunicatiilor, pe masura ce s-au dezvoltat sistemele digitale bazate pe sateliti,
retele de fibra optica, secolul actual fiind secolul informatiei. Societatea a suferit
transformari radicale datoritd extinderii modalitatilor de comunicare si a cresterii
volumului de informatii vehiculate (este suficient sa amintim doar aparitia Internet-
ului sau a telefoniei mobile). Mai nou, solutiile VoIP(voice over IP) sau Voice Over
Cable si NGN (next generation network - SIP, BICC, H248) au cucerit piata, ele fiind
adoptate de majoritatea companiilor, solutiile fiind ieftine si bazdndu-se pe reteaua
deja existentd. Astfel, retelele fixe de telecomunicatii nu numai ca sunt, in
continuare, necesare, ele trebuind chiar sa fie extinse si modernizate.

In paralel, asistam si la liberalizarea pietelor de telecomunicatii si a ridicarii
monopolurilor nationale ale vechilor companii de telecomunicatii (care aveau ca
actionar principal statul si, cam peste tot in lume, ele erau privite ca avand o
insemnatate deosebita, fiind considerate chiar un pol de securitate). Astfel, au aparut
o multime de noi operatori de telefonie fixa si mobila, care ofera solutii mai ieftine si
servicii diversificate clientilor de pe piata, iar numarul lor este in continua crestere.

In situatia Romaniei, monopolul pentru telefonia fixa a fost ridicat in 2003, iar
de atunci, pe langa operatorul national Romtelecom au apdrut si s-au dezvoltat rapid
inca 3 operatori mari de telefonie: RDS, UPC si ATLAS Telecom. In plus, alti operatori
au dezvoltat servicii de transport al informatiei.

Infrastructura aferenta retelelor noilor operatori de pe piata este, de multe ori,
minimala, ieftind si executata in graba, dorinta justificata a acestora fiind cucerirea
rapida a pietii cu costuri investitionale reduse. Acestia au efectuat investitii masive in
echipamente(NGN, VoIP, fibra opticd, PCM....), echipamente plasate de cele mai
multe ori in locuri descoperite, in containere, pe acoperisul blocurilor sau in interiorul
cladirilor, fara a avea o protectie sporita impotriva supratensiunilor sau descarcarilor
electrice. Nici chiar infrastructura mai veche nu dispune de protectii eficiente. De
multe ori centrele satelit, centralele, gateway-urile si toate echipamentele terminale
au fost alimentate direct de la reteaua civila de tensiune (inclusiv in situatia
operatorilor de telefonie mobild).

Cu toate acestea, situatia infrastructurii din Romania este mult mai buna
decat cea din zonele desertice sau slab populate (Angola, Mauritania, Ghana, Yemen
....etc.), unde echipamentele sunt de obicei concentrate in jurul unui site(oaze) cu
alimentari prin cabluri de tensiune supraterane. Aceasta solutie de alimentare le
face, in mod evident, vulnerabile supratensiunilor atmosferice si nu numai, care sunt
aplicate surselor de alimentare ale echipamentelor de comunicatie.

In plus, asistam la o crestere accentuatd a numarului consumatorilor electrici
extrem de sensibili la modificarile tensiunii de alimentare in general (ca frecventd,
amplitudine, forma etc.). Dintre acesti consumatori amintim: tehnica de calcul,
aparatura electronica de masura, de control, electronica de putere (si chiar aparatura
video, audio, consumatorii electrocasnici, unii consumatori industriali).
Supratensiunile pot avea chiar efecte distrugatoare asupra acestor consumatori
avand in constructia lor materiale cu rigiditate dielectrica foarte redusa. Pretul de
cost ridicat al acestor consumatori justifica necesitatea unor sisteme performante de
protectie contra supratensiunilor.
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10 Introducere - 1

Avariile care apar la modulele de telecomunicatie ca urmare a supratensiunilor
atmosferice care se propaga pe linia de alimentare nu pot fi eliminate prin simpla
utilizare a sigurantelor fuzibile sau a releelor de protectie, fie ele ultrarapide.
Defectiunile ireversibile aparute pe placile cu componente electronice sunt de cele
mai multe ori strapungeri dielectrice, fie ale placii propriu-zise, fie ale pieselor
montate pe aceasta (condensatoare, semiconductori, circuite integrate, etc.).

Daca reteaua de alimentare dispune de echipamente de protectie adecvate,
energia reziduald transportatd de unda de soc nu este excesiv de mare. In
consecinta, in majoritatea cazurilor, deteriorarea ireversibila a componentelor
electronice sensibile se produce ca urmare a expunerii materialelor la campuri
electrice intense (strapungere dielectricd), si nu ca urmare a incalzirii excesive.

Strapungerea dielectricd este un fenomen extrem de violent, care consta in
trecerea directda a curentului electric prin masa unui dielectric asezat intre doi
electrozi metalici la o anumita valoare a intensitatii cdmpului electric exterior.
Strapungerea dielectricd este, practic, un fenomen instantaneu, avand o durata de
cca. 10°6..108 s,

Costurile cauzate de scoaterea din uz a unei centrale telefonice sunt extrem de
mari. Costul echipamentelor distruse de trasnete nu este substantial; producatorii
fiind chiar bucurosi sa raporteze o cifra tot mai mare de afaceri, problema consta de
fapt in paralizarea comunicatiilor intr-un anumit sector (zona de abonati). Un singur
centru satelit numeric de abonati poate deservi pana la 10.000 de abonati; daca ne
gandim ca de la un singur trasnet 10.000 de abonati pot ramane fara serviciu de
date si telefonie, atunci ne dam seama de importanta fenomenului. Interventia de
inlocuire a placilor distruse de trasnete poate fi deseori o operatie complicatd si care
necesita timp. In tot acest timp, abonatii nu vor mai avea acces la serviciul de
comunicatii. La o utilizare de 20 % a centralei, cu un cost mediu de 10 eurocenti pe
minut (telefonie fixa sau mobild, transmisie de date etc.), rezultd o pierdere minima
de 200 Euro pentru fiecare minut in care centrala este scoasa din uz. Aceasta este o
estimare favorabild, centralele noilor operatori aparuti pe piata fiind, in marea
majoritate a zilelor lucratoare, incarcate la 100 %. Fara a exagera, putem spune ca
pierderile cauzate de scoaterea din uz a centrului de comunicatie ca urmare a
reparatiilor necesare dupa aparitia unei supratensiuni, sunt, de multe ori, mai mari
decat costul inlocuirii modulelor distruse.

O alta constatare pe care o putem face este ca firmele producatoare de
asemenea echipamente scumpe sau extrem de importante (pentru telecomunicatii,
tehnica medicala etc.) nu monteaza in interiorul acestora nici un dispozitiv de
protectie, avariile aparatajului fiind surse suplimentare de venituri, fie din service,
fie din achizitia unui nou aparat. Deci supratensiunile sunt o ,mina de aur” pentru
producatorii de echipamente electronice. Prin montarea unui singur varistor corect
ales pe alimentarea acestora pretul final ar urca cu cateva zeci de eurocenti, pentru
un aparat de mii (zeci si chiar sute de mii) de euro.

De cealalta parte, companiile de electricitate asigura un nivel grosier de
protectie al consumatorului casnic sau similar impotriva supratensiunilor. Valorile
reziduale ale socurilor de tensiune pot depasi deseori 6000 V, pentru o banald priza
de 230 Vef. Oricum, pentru astfel de incidente tip lovitura de trasnet, conform
legislatiei roméanesti sau europene, nu pot fi actionate in justitie, nefiind vorba de
neglijentd sau rea vointa, ci de o catastrofa naturald. Furnizorul de electricitate
monteaza, de regula, echipamente de protectie la supratensiuni care sa protejeze
aparatajul si reteaua din proprietatea sa (si, in mod accidental, aleatoriu sau
colateral instalatia clientului).
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1.1. - Obiectul si actualitatea temei 11

Prin urmare, consumatorul este lasat prada intemperiilor, de multe ori fara sa
intuiascd, neavand cunostinte de specialitate. In prize, sunt |asate conectate, fara
nici un fel de protectie, echipamente de zeci de mii de euro. Dacad totusi
consumatorul constientizeaza ca la o lovitura de trasnet aplicata retelei de
alimentare siguranta fuzibila e prea lentd si ca ar trebui sa monteze o protectie
speciald, este descurajat de complexitatea acesteia si de pretul prohibitiv (de regula
consumatorul neavizat constientizeaza acest lucru dupa un incident).

Legislatia romana (si nici cea din multe tari UE, din SUA, din Japonia etc.) nu
obliga consumatorul (casnic sau similar) sa monteze protectii la supratensiuni,
deoarece daunele le suporta oricum numai acesta. Cu atat mai mult, operatorul de
telefonie este lasat singur sa ia aceasta decizie, nefiind deloc familiarizat cu
problematica supratensiunilor.

Extinderea retelelor de distributie la joasa tensiune, atat la noi in tara, cat si
in strdinatate, precum si a retelelor electrice de telecomunicatii, a condus la aparitia
unor mijloace eficiente de protectie impotriva supratensiunilor care pot aparea in
acesteﬂretele.

In ultimii ani s-au intensificat si studiile privind compatibilitatea
electromagnetica si asigurarea calitatii energiei, in primul rdnd ca o consecinta
directa a preocuparilor furnizorilor de energie electrica privind calitatea serviciilor
prestate. Se remarca si interesul crescut al producatorilor de aparatura electronica
in general (si nu numai) privind posibilitatea integrarii unor module de protectie
contra supratensiunilor chiar in constructia produselor care urmeaza a fi protejate.

Pe langa eforturile depuse atat de catre producatorii de electricitate cat si de
catre producatorii de aparatura electronica si electrotehnica, trebuie evidentiata si
aparitia unei noi categorii de sisteme de protectie contra supratensiunilor, care
vizeaza in mod direct consumatorul de electricitate si utilizatorul de aparatura
electronica. Aceste sisteme de protectie sunt destinate a functiona in instalatiile de
distributie la joasa tensiune din cladiri. Rolul lor este de a completa protectiile contra
supratensiunilor existente in reteaua de alimentare sau in interiorul consumatorilor.
Prin interpunerea lor intre retea si consumator se realizeaza o coordonare si o
selectivitate a protectiilor (ele fiind montate in zona tablourilor de distributie, a
prizelor).

In paralel, pe plan mondial si european au aparut si standarde referitoare la
selectivitatea protectiilor la supratensiune precum si la constructia si performantele
echipamentelor de protectie. Pentru moment, in Romania nu exista un standard
performant privind protectia retelelor electrice de joasa tensiune impotriva
supratensiunilor (si, cu atat mai mult, a retelelor de telecomunicatii). De asemenea
nu exista standarde privind proiectarea, constructia, incercarile si performantele
echipamentelor de protectie contra supratensiunilor destinate a functiona la joasa
tensiune sau in retele de telecomunicatii.

Echipamentele de protectie contra supratensiunilor care utilizeaza varistoare
pe baza de ZnO au fost concepute initial pentru aplicatii la medie si inalta tensiune.
Ele au fost realizate si pentru domeniul de joasa tensiune incepand cu anii " 80.
Astazi ele reprezinta solutia tehnica cea mai utilizatd pentru realizarea unor protectii
eficiente contra supratensiunilor.

Lucrarea de fata fisi propune sa ofere unele solutii simple privind cateva
echipamente de protectie impotriva supratensiunilor aplicabile in domeniul
echipamentelor de telecomunicatii, in primul rénd pentru sursele de alimentare ale
centralelor telefonice digitale (care sunt utilizate atat de operatorii de telefonie fixa,
cat si de cei de telefonie mobila). Scopul principal este de a demonstra ca, printr-o
investitie minima, o centrald care valoreaza zeci sau chiar sute de mii de euro poate
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fi protejata eficient impotriva supratensiunilor care apar pe partea de alimentare,
sau sunt create de electronica de putere a sursei. Mai mult chiar, solutia de
protectie aplicata, bazatda pe varistoarele cu ZnO ofera si avantajul unei filtrari a
perturbatiilor care apar pe linia de alimentare.

Domeniul de utilizare al varistoarelor pe baza de ZnO este extrem de vast,
fiind inglobate in constructia unor echipamente de protectie contra supratensiunilor
destinate a functiona la orice nivel de tensiune, atat in curent continuu céat si
alternativ.

Aplicatiile care fac apel la aceste echipamente de protectie sunt extrem de
numeroase, de la retelele de transport si distributie a energiei electrice, la retelele
de transport urban, feroviar, de telecomunicatii civile si militare. In ultimul timp se
fac cercetari privind utilizarea varistoarelor pe baza de ZnO pentru protectia contra
supratensiunilor a dispozitivelor electronice de putere. Concluziile emise in aceasta
teza sunt valabile pentru toata gama de varistoare existente, indiferent de domeniul
de aplicatie si de tensiunea lor nominala.

Asa cum am evidentiat, varistoarele pe baza de ZnO si echipamentele care le
integreaza sunt un domeniu de foarte mare actualitate, atat in Romania, cat si pe
plan mondial. Domeniul telecomunicatiilor este si el intr-o continua expansiune, prin
urmare actualitatea temei este evidenta.

I.2. Obiectivele si structura tezei

Obiectivul principal, urmarit Tn cadrul tezei, este studiul implementarii
echipamentelor de protectie contra supratensiunilor care utilizeaza varistoare pe
baza de ZnO, in scopul obtinerii unor solutii tehnice care pot fi utilizate in practica,
in vederea unei mai bune functionari a echipamentelor din domeniul
telecomunicatiilor.

Prin aplicarea acestor solutii tehnice se mareste fiabilitatea echipamentelor de
protectie, creste durata lor de viata si siguranta in exploatare si nu in ultimul rand
se obtine si o imbunatatire a performantelor lor. In plus, se va avea in vedere si
functia colaterald de filtraj al perturbatiilor aparute pe reteaua de alimentare,
perturbatii care ar putea dauna calitatii serviciilor de telecomunicatii.

Solutiile tehnice propuse si analizate in aceasta teza, prin simplitatea lor,
asigurd, in situatia aplicarii lor in practicd, o rentabilitate economicd garantata.

Intrebarea centrald, la care se incearca a se gasi un raspuns in paginile
acestei teze este: “Ce trebuie facut pentru a utiliza varistoarele pe baza de ZnO in
domeniul telecomunicatiilor?”.

Intregul demers teoretic si aplicativ este realizat prin perspectiva operatorului
de telecomunicatii care poate deveni utilizator de echipamente electrice de protectie
contra supratensiunilor care utilizeaza varistoare pe baza de ZnO. S-a incercat a se
evita o separare structurald intre continutul teoretic si cel aplicativ, in scopul de a
evidentia legatura stransa dintre cele doua.

Problematica abordata, atat prin aspectele teoretice cat si prin cele aplicative,
este subordonata urmatoarelor obiective majore:

e identificarea tipurilor de supratensiuni care pot aparea in retelele electrice, a
cauzelor si masurilor de protectie;

e realizarea unei sinteze bibliografice actualizate privind domeniul echipamentelor
de protectie contra supratensiunilor, mai ales pentru aplicatiile la joasa tensiune
precum si a standardelor internationale in domeniu;

e sublinierea unor particularitati specifice aplicatiilor din telecomunicatii;
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e prezentarea unor aspecte privind influenta tehnologiei de fabricatie a
varistoarelor asupra calitatii si performantelor acestora, in scopul evidentierii
limitelor tehnologice;

e producerea unor serii limitate de varistoare, in scopul realizarii unor
echipamente (module) de protectie Tmpotriva supratensiunilor, precum si
testarea acestora in conditii la limita;

e dezvoltarea unei metode simple si originale de proiectare a echipamentelor de
protectie Tmpotriva supratensiunilor cu varistoare pe baza de ZnO pentru
aplicatiile la joasa tensiune, utilizabild atat pentru domeniul telecomunicatiilor,
cat si pentru aplicatiile electrocasnice sau similare;

e conceperea, proiectarea, executia si testarea acestor echipamente;

e analiza solicitarilor electrice la care sunt supuse aceste echipamente;

e expunerea instrumentului matematic pe care se bazeaza studiul impedantei
complexe a varistoarelor pe baza de ZnO;

e evidentierea algoritmului utilizat Th modelarea impedantei complexe prin
diagrama Cole-Cole;

e efectuarea de masuratori in scopul determindrii impedantei complexe a
varistoarelor pe baza de ZnO utilizate pentru modulele de protectie;

e propunerea unor solutii tehnice in vederea ameliorarii performantelor de filtrare
ale varistoarelor pe baza de ZnO;

e efectuarea unor masuratori experimentale, pentru fiecare solutie tehnica
propusa, in fiecare regim de functionare;

e compararea masuratorilor experimentale cu rezultatele modelarilor numerice si
cele ale calculelor estimative, in scopul analizei critice a fiecarei solutii, a
verificarii parametrilor de material utilizati (ca valoare si lege de variatie) si a
verificarii conditiilor initiale si la limita.

in structurarea lucrdrii s-a urmdarit expunerea clard a fiecdrei probleme,
ingiruirea logica si nu in ultimul rand trecerea gradata de la simplu la complex,
respectiv divergenta si convergenta ideilor.

Lucrarea este structurata pe 8 capitole (incluzadnd Introducerea si Concluziile),
la care se adauga un scurt “Cuvant inainte”, Referintele bibliografice, precum si 2
Anexe principale.

In prezentarea lucrarii s-a optat pentru varianta precizarii semnificatiei
simbolurilor la prima utilizare a acestora sau ori de cate ori s-a crezut necesar,
astfel incat nu se mai prezinta o lista separatd pentru simbolurile utilizate.

In prima parte a Capitolului II se expun principalele tipuri de supratensiuni,
clasificarile acestora dupa diverse criterii, cauzele producerii acestora. Sunt
evidentiate si principalele forme de unda standardizate utilizate in incercari, pentru
simularea supratensiunilor, asa cum rezulta ele din standardele internationale si
nationale. In cea de-a doua parte a acestui capitol sunt prezentate echipamentele
de protectie contra supratensiunilor utilizate in aplicatii la joasa tensiune, avantajele
echipamentelor cu varistoare pe bazd de ZnO precum si marimile specifice acestora.
In final, pe baza unui studiu bibliografic, se fac anumite comentarii privind
valabilitatea, corectitudinea, precum si aplicabilitatea unor standarde romanesti din
domeniu.

Capitolul III este rezervat explicarii problematicii actuale a echipamentelor de
protectie Tmpotriva supratensiunilor aplicabile in domeniul telecomunicatiilor.
Capitolul debuteaza cu o descriere a unei surse de alimentare modulara pentru
centrale digitale tip SAM. Sunt analizate principalele solutii tehnice existente la ora
actuala, precum si unele scheme de montare a echipamentelor de protectie la
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supratensiuni, anumite configuratii si arhitecturi specifice. In final este descris un
modul de protectie impotriva supratensiunilor, pentru alimentarea in trifazat a
centralei, realizat dupa o solutie tehnica originala.

Pe parcursul Capitolului IV sunt conturate principalele proprietati fizico-
chimice ale varistoarelor pe baza de ZnO, impreuna cu principalele elemente legate
de proprietatile fizico-chimice ale acestora. Se acorda o importanta deosebita
interdependentei dintre procesul tehnologic de fabricatie si proprietatile electrice ale
materialului rezultant. Se descrie intregul proces de fabricatie al varistoarelor
considerate. Sunt enumerate si principalele mecanisme care incearca sa explice
degradarea lor.

Dimensionarea varistoarelor utilizate pentru constructia modulelor de
protectie impotriva supratensiunilor este detaliatda in Capitolul V. Aceasta metoda
este absolut originala si se bazeaza pe un algoritm simplu bazat pe trei pasi, anume
alegerea inadltimii, a diametrului si calcul solicitarilor (verificarea proprietatilor).
Varistoarele astfel dimensionate au fost verificate din punct de vedere al solicitarilor
care pot apdarea in exploatare.

Capitolul VI contine descrierea metodelor utilizate pentru determinarea
impedantei complexe a varistoarelor pe baza de ZnO, precum si a instalatiilor
experimentale aferente. Sunt prezentate, atat formulele matematice de calcul, cat si
rezultatele finale ale determinarilor experimentale. La finalul capitolului este descrisa
o metoda simpla si originala pentru determinarea parametrilor de material, care
ofera rezultate satisfacatoare pentru situatia utilizarii modulelor de protectie pentru
aplicatii la frecventa de 50 Hz.

Implementarea modulelor de protectie impotriva supratensiunilor concepute
anterior in structura centralei telefonice digitale este infatisata in Capitolul VII. Este
avuta in vedere atat montarea acestora pe instalatia telefonica, cat si modul de
interactiune cu echipamentele centralei. Ca un avantaj colateral al montarii
varistoarelor in instalatia de telecomunicatii, perturbatiile aparute pe alimentarea
sursei centralei sunt partial filtrate de catre aceste module. Sunt descrise si
secventele software pentru implementarea alarmelor cauzate de supratensiuni si
pentru testarea functionarii centrale.

Fiecare capitol se incheie cu un subcapitol destinat concluziilor specifice
precum si cu un subcapitol care evidentiaza contributiile personale si, dupa caz
originale, ale autorului. Capitolul VIII sintetizeaza concluziile specifice fiecarui capitol
anterior si evidentiaza contributiile personale sau originale ale autorului.

Aceasta teza este o continuare a cercetarilor incepute de catre autor inca din
perioada studentiei, privind proiectarea si incercarea echipamentelor de protectie
contra supratensiunilor care utilizeaza varistoare pe baza de ZnO.

Ea reflecta unele preocupari actuale ale colectivului disciplinelor de Aparate si
Echipamente Electrice, Materiale Electrotehnice si Tehnica Tensiunilor Inalte din
cadrul Catedrei de Electroenergetica a Facultatii de Electrotehnica si
Electroenergetica din Timisoara si anume studiul posibilitatilor de implementare a
unor echipamente si materiale noi in domenii conexe electroenergeticii, precum si
optimizarea proiectdrii unor echipamente moderne de protectie contra
supratensiunilor.

Alegerea telecomunicatiilor ca domeniu de aplicatie al acestor tehnologii nu
este Intdmplatoare, autorul desfasurandu-si activitatea in acest sector, in cadrul
Alcatel-Lucent Timisoara, in cadrul acestei societdti efectudnd numeroase stagii de
specializare in strainatate. Autorul a intrat in contact cu problemele exploatarii
centralelor telefonice digitale atat la noi in tara, cat mai ales in tari unde
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infrastructura este deficitara, iar instalatiile telefonice sunt expuse unor riscuri si
perturbatii majore.

Realizarea practici a acestei teze a fost posibila Tn baza relatiilor de
colaborare existente, in cadrul unor programe europene TEMPUS, COPERNICUS sau,
mai nou SOCRATES-ERASMUS intre Universitatea POLITEHNICA din Timisoara,
reprezentata prin Catedra de Electroenergetica si Universitatea PAUL SABATIER din
Toulouse, Franta, reprezentata de catre Laboratorul “Génie Electrique”. Masuratorile
experimentale prezentate in aceasta teza sunt realizate aproape in intregime in
cadrul stagiilor efectuate de catre autor la Universitatea PAUL SABATIER din
Toulouse in 1998. Acest stagiu a permis si o bund documentare bibliografica privind
problematica varistoarelor pe baza de ZnO si a echipamentelor care le inglobeaza.
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Capitolul II Supratensiunile si echipamentele de
protectie impotriva acestora

I1.1. Generalitati privind supratensiunile din retelele de
alimentare cu energie electrica si de telecomunicatii

Prin supratensiune se intelege orice crestere a tensiunii specifice de
functionare, peste valoarea maxima a tensiunii de serviciu, indiferent de valoare si
de durata.

Fiecare piesa electrica sau electronica, fiecare dispozitiv, aparat, echipament
sau instalatie electrica sunt concepute sa opereze la o anumita tensiune nominala,
ceea ce corespunde unui anumit nivel de izolatie. Pe durata functionarii, el este
alimentat la o tensiune de serviciu, apropiata foarte mult de tensiunea nominala.

Supratensiunile pot conduce la solicitdri anormale ale izolatiilor tuturor
componentelor retelei electrice de alimentare (izolatori ai retelei, transformatoare,
intreruptoare, si alte aparate si echipamente din statiile electrice), sau ai retelei
electrice de telecomunicatii, iar in lipsa unor mijloace de protectie adecvate, pot
ajunge chiar pana la terminale, cu consecinte imprevizibile asupra echipamentelor
consumatorilor sau abonatilor conectati la retea, asupra vietii sau sanatatii
operatorilor umani.

Cele mai grave consecinte ale supratensiunilor sunt:

= avarierea consumatorilor prin:
= strapungere dielectrica;
= conturnare;
= supraincalzire.
= Tmbatranirea accentuata a echipamentelor;
= probleme in continuitatea si calitatea serviciului de alimentare cu energie
electrica;
= incendii;
= electrocutari;
in Figura 2.1 este prezentatda o analiza statistica a principalelor cauze ale
avariilor din retelele electrice [60], realizatd ca urmare a unui studiu a cca. 9600 de
asemenea incidente.

/ .

izolafie 27,9% I

! supratensiuni 26,6%
furtuni 0.1% (de comutatie si atmosferice)

Figura 2.1: Repartitia cauzelor principale ale defectiunilor
din sistemul electroenergetic.
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Studiul a fost efectuat de catre firma DEHN, pentru situatia retelelor din
Germania. In Romania credem ca repartitia este modificata; neglijenta, furturile,
vandalismele si alte asemenea cauze au o0 pondere ceva mai mare. Si
supratensiunile intervin cu un procentaj mai mare, deoarece tara noastra are un
indice keraunic (numarul de zile cu tunete) superior mediei europene, iar
echipamentele de protectie sunt invechite sau lipsesc. Foarte putine retele din
Romania au echipamentele adecvate pentru protectie impotriva supratensiunilor

Consumatorii cei mai sensibili la supratensiuni sunt, in general, cei electronici,
cum ar fi aparatura TV-video, audio Hi-Fi, tehnica de «calcul, aparatele
electrocasnice, aparatura de masurare, automatizare si control, tehnica medical3,
centralele si posturile de telecomunicatii etc. Acestia sunt consumatorii casnici
avand si pretul cel mai ridicat. In egald masura, acestia sunt consumatorii cei mai
frecvent afectati atat de supratensiuni, cat si de lipsa alimentarii. Nici consumatorii
industriali nu sunt feriti de consecintele acestor defectiuni, care conduc la avarii
importante, intreruperile in alimentarea cu electricitate cauzate de supratensiuni
producand si mari pierderi financiare sau distrugeri ireversibile ale mijloacelor de
productie. Pentru a inldtura efectele supratensiunilor se cunosc doua directii [21]:
= supradimensionarea izolatiilor (nejustificatda economic sau nerealizabila fizic);
= utilizarea unor dispozitive de protectie a consumatorilor si/sau a retelei electrice.

Aparitia unor supratensiuni periculoase intr-un anumit punct este o problema
de probabilitate. Exista posibilitatea ca protectiile sa lipseasca si sa nu se intample
nimic, sau poate exista numai o parte din sistemul de protectie recomandat (care sa
fie suficient) sau poate exista sistemul complet, fara a avea parte de supratensiuni.
Ca urmare un echipament (dispozitiv) de protectie contra supratensiunilor trebuie sa
raspundd urmatoarelor cerinte:

¢ sa impiedice cresterea tensiunii la bornele consumatorului sau a aparatului
electric protejat peste nivelul tensiunii de serviciu (sa previna distrugerea
sau avarierea consumatorului);

¢ sa elimine total riscul accidentarii prin electrocutare a personalului uman,

accidentare cauzata de cresterea anormala a potentialului electric al unor
parti ale consumatorului;

¢ sa asigure continuitatea alimentarii in timpul si dupa aparitia avariei;

decuplarea consumatorului de la retea pentru un anumit interval de timp
nu satisface cerintele actuale ale utilizatorilor de energie electrica;

Supratensiunile pot aparea in orice retea electrica, indiferent de nivelul de
tensiune (joasa, medie, inalta, foarte inalta tensiune), de dimensiuni, de destinatie
(transport energie electrica, telecomunicatii, de tractiune electrica etc.) sau de tipul
lor (linii electrice aeriene sau subterane). Consumatorul final nu trebuie sa fie
afectat de aceste supratensiuni.

Conceperea, proiectarea si executia unor echipamente eficiente de protectie
impotriva supratensiunilor reprezintd o preocupare constantd a specialistilor care
lucreaza in domeniul retelelor, aparatelor si echipamentelor electrice si nu numai.

In cadrul preocuparilor generale si globale de a asigura calitatea serviciilor de
furnizare a energiei electrice dar si a serviciilor de telecomunicatii prin metode
electromagnetice, pe plan international a fost definit un concept extrem de larg
denumit compatibilitate electromagneticd. Acesta include toate categoriile de
perturbatii electromagnetice pe care receptoarele electrice le pot emite in
functionarea lor sau la care sunt supuse dupd conectarea lor la o retea aflata in
functiune [60].
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Pentru toate categoriile de receptoare electrice au fost definiti parametrii de
emisii si cei referitori la factorii poluanti din punct de vedere electromagnetic si,
respectiv, parametrii care definesc imunitatea receptoarelor la perturbatiile
electromagnetice exterioare. Din acest punct de vedere, echipamentele de protectie
impotriva supratensiunilor pot fi considerate ca elemente de reducere a poluarii
electromagnetice.

Capitolele principale ale CEM sunt urmatoarele:

e Interferenta de Joasa Frecventa =IJF;

e Impulsuri Electromagnetice =IEM;
e Impulsuri Electromagnetice de Trasnet = IEMT (descarcarea atmosfericd);
e Impulsuri Electromagnetice Nucleare = IEMN (fenomene nucleare);

o Defectiune electrostatica =DES;

e Interferenta de Frecventa Radio = IFE.

Trasnetele, prin cdmpurile electromagnetice puternice, si curentul de trasnet
care insotesc descarcarea electricd provoaca cladirilor civile si industriale, retelelor
electrice de alimentare cu energie electricd, si, respectiv, receptoarelor electrice,
pagube insemnate .

Definirea reglementdrilor privind emisia si imunitatea la poluarea
electromagnetica degreveaza producatorii de echipamente electronice sensibile de
grija (si costurile) aferente unor protectii impotriva supratensiunilor care vin dinspre
retea, aceasta indatorire revenind exclusiv echipamentelor de protectie. La ora
actuala, pe plan mondial, aceste chestiuni sunt standardizate.

Supratensiunile din retelele electrice pot fi clasificate, in primul rénd, dupa
originea si locatia lor [69],[16] in:

¢ supratensiuni interne (care depind de factorii interni ai retelei);

¢ supratensiuni externe (care nu sunt cauzate de factori interni ai retelei);

Supratensiunile interne sunt cauzate de procesele tranzitorii care apar la
comutatie, ca urmare a variatiei rapide a parametrilor retelei. Pot fi clasificate in:
a) supratensiuni temporare cauzate de:

¢ puneri la pamant ale liniei;

¢ deconectarea brusca a unei sarcini;

¢ efectul FERRANTI (la functionarea in gol a unei linii);

¢ alimentarea unei sarcini capacitive prin intermediul unei
impedante ridicate;

+ ferorezonanta.

b) supratensiuni de manevra cauzate de:

conectarea / deconectarea consumatorilor inductivi;
conectarea / deconectarea consumatorilor capacitivi;
conectarea / deconectarea liniilor in gol;
deconectarea liniilor in scurtcircuit;

supratensiuni de restabilire;

* & & o o

Supratensiunile externe sunt in general de origine atmosfericd, in primul rand
datorate unor lovituri de trasnet aplicate retelelor electrice si pot fi:
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a) directe (descarcarea electrica sub forma de trasnet loveste direct linia);

b) indirecte (descarcarea loveste un stélp sau un conductor de garda si
afecteaza linia prin cuplaj electric).
Referitor la durata de aplicare a supratensiunilor se poate prezenta
urmatoarea clasificare, diferita de cea anterioara [9],[10]:
¢ supratensiuni de durata (intre 1 si 60 s si chiar mai mult);
¢ supratensiuni temporare (intre 0,3 si 1 s);
¢ supratensiuni interne (intre 10 si 4000 ps);
¢ supratensiuni atmosferice (intre 3 si 10 ps).

Observam ca in cazul acestei clasificari notiunea de “supratensiune internd”
nu mai are aceeasi semnificatie ca si in cazul precedent, unde aceasta includea
primele trei categorii.

Supratensiunile temporare pot fi la randul lor clasificate [9],[10],[11] in:

= supratensiuni puternic amortizate;

= supratensiuni dinamice (asimetrice);

= supratensiuni datorate conectarii liniilor electrice cu transformatoare la
capat.

Aceste supratensiuni vehiculeaza energii importante, mai ales datorita

timpului scurt de aplicare. Nu intotdeauna provoaca actiunea sistemului de

protectie.

Supratensiunile interne [9],[10],[11] pot fi clasificate in supratensiuni:
= de comutatie;
= de rezonanta.

Supratensiunile de durata [9],[10],[11] se pot clasifica in:

= supratensiuni datorate exploatarii liniilor la putere redusa;
= supratensiuni datorate tot unor procese de comutatie;
= supratensiuni care apar ca urmare a unor puneri la pamant.

Supratensiunile externe (atmosferice)[9],[10].

Sunt cele mai violente solicitari ale retelelor si echipamentelor electrice
(exceptand impulsul nuclear electromagnetic). In cazul loviturilor de trasnet directe,
descdrcarea se face direct asupra retelei electrice. Tensiunea unei astfel de
descarcari poate atinge sute si mii de kV, iar curentul zeci sau chiar sute de KA.
Durata de aplicare a unei asemenea supratensiuni este de ordinul microsecundelor,
extrem de rar ajungand la milisecunde [9]. Mecanismul de producere al trasnetelor
si in general al tuturor descdrcdrilor electrice atmosferice este relativ bine cunoscut.
In fiecare secunda, in lume au loc 2000-5000 de furtuni insotite de descarcari
electrice. Intr-un nor tip Cumulonimbus, care are o dezvoltare verticala de pana la
10-15 km, apar sarcini electrice pozitive localizate spre varf si negative spre baza.
Descarcarile electrice care apar sunt fie in interiorul norului (fulgere), fie intre baza
norului si pamant (trasnete). Practic existda doua tipuri de trasnete, cel
electronegativ si cel electropozitiv. Trasnetul electronegativ sau descendent (de la
nor spre sol ) este cel mai intalnit (in proportie de 80%). Trasnetul electropozitiv,
cand baza norului este incarcata pozitiv, ascendent (de la sol spre nor ), nu apare
decat in 20% din cazuri, mai ales in zone cu relief accidentat, sau muntoase.
Energia disipata in acest caz este sensibil mai mare. Majoritatea descarcarilor
electrice pe liniile de inalta tensiune cauzeaza unde de curent care se propaga in
ambele sensuri, dar valoarea lor maximd in 97-98% din cazuri nu depaseste 100
kA. Mai mult de jumatate dintre ele nu depdsesc 38 kA. In Romania si in Uniunea
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Europeana, echipamentele de protectie a retelelor electrice sunt testate pentru un
impuls de curent de 65 kA ca valoare maxima. Statele Unite, Canada si Australia,
tari cu un indice keraunic (numar anual de zile cu descdrcdri electrice atmosferice,
in care se aude si zgomotul tunetului) mai mare, incercarile se fac la 100 kA [39]. In
cazul loviturilor indirecte de trdsnet, descarcarea are loc in apropierea liniei, Tn
pamant, in cablul de garda, paratrasnet sau structura metalica de sustinere.
Reteaua electrica este afectata prin cuplaj electromagnetic. Folosirea conductorului
de garda in retelele de medie tensiune nu conduce la obtinerea unei protectii
corespunzdtoare, datoritd inducerii unor supratensiuni importante in conductorul
aflat sub tensiune. In plus, datorita distantei mici intre cele doua cabluri, amandoua
ar fi afectate in aceeasi masura [79]. In cazul retelelor de medie tensiune, valoarea
supratensiunilor atmosferice poate depasi de 10 ori tensiunea nominala a retelei.
Tabelul 2.1. prezinta tensiunile induse pe liniile electrice de catre loviturile
directe de trasnet produse la 100 m, 1 km si 10 km de tronsonul analizat [60].

Distanta fata de Campul electric Tensiunea indusa intr-un
lovitura de trasnet [V/m] cablu de 1 m [V]
[km]
10 110 20
1 1100 200
0,1 11000 2000

Tabelul 2.1. Efectele loviturilor de trasnet indirecte.

Din tabelul de mai sus se remarca efectele deosebit de grave pe care le au
descarcarile electrice in apropierea instalatiilor prin tensiunile pe care le induc in
circuitele electrice. In retelele de medie tensiune, efectele trasnetelor sunt cel mai
usor de observat, fiecare furtuna insotita de descarcari electrice provoaca iesirea din
functiune a unui numar impresionant de linii electrice de medie tensiune care sunt
declansate sub actiunea protectiilor maximale de curent.

Protectiile de joasa tensiune actioneaza ca urmare a conturnarii izolatiei sau,
de cele mai multe ori, prin intrarea in conductie a descarcatoarelor montate in LEA.
Nici retelele electrice subterane nu sunt ferite de loviturile indirecte de trasnet care
pot induce tensiuni importante peste tensiunea nominalda. Ele sunt expuse
supratensiunilor si datorita cresterii potentialului electric al solului in urma unei
descarcari electrice in vecinatate. Cercetarile efectuate de catre compania General
Electric aratd ca aceste linii pot fi lovite chiar si direct de catre trasnet. Cercetari
recente efectuate in Germania [80] demonstreaza ca, in cazul unei lovituri directe
de trasnet asupra unei cladiri, zona de risc maxim pentru producerea unor
supratensiuni induse prin efect indirect, direct sau prin cresterea potentialului
pamantului, in mediu urban, are o raza de 1,5 km.

O alta categorie aparte de supratensiuni externe o constituie cele cauzate de
Impulsul Electromagnetic Nuclear (IEMN) si cele produse de diverse arme
electromagnetice. Armamentul de tip electromagnetic poate scoate temporar (sau
permanent) din functiune infrastructura de alimentare cu energie electrica si
telecomunicatii din teritoriul atacat. Aceasta categorie de armament nuclear de mica
putere nu este reglementatd de tratatele internationale si a fost utilizata cu succes
in ultimii ani. In urma exploziilor nucleare in spatiul atmosferic sau extraatmosferic
se induc, datoritd efectului Compton in principal, tensiuni tranzitorii extrem de
violente, atat in retelele electrice de putere cat si in retelele de telecomunicatii,
ducénd, in functie de expunerea diferitelor categorii de consumatori, la distrugerea
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intregii infrastructuri si a tot ce Tnseamnad aparatura electrica si electronica pe
suprafete vaste (chiar continente intregi). Testele nucleare din Desertul Nevada, din
anii 1940-1950 au ldsat orasul luminilor Las Vegas in bezna, chiar daca era localizat
la peste 200 km de poligonul de testare. Chiar daca exploziile nucleare la suprafata
si in spatiul extraatmosferic sunt actualmente interzise prin tratate internationale,
pericolul “terorismului electromagnetic” ramane [82].

Problema impulsurilor accidentale de tensiune se pune si mai acut in situatia
retelelor de telecomunicatii, mult mai sensibile decéat cele de transport si distributie.

Aceste sisteme de telecomunicatie trebuie protejate si pe partea de
alimentare cu electricitate, care, in general, este preluata din reteaua publica.
Marimea supratensiunilor, indiferent de natura lor, este data in unitati relative(u.r.).

U )
Aceasta se defineste ca: lu.r.=+/2 -Tm, unde Un, este valoarea efectiva a
3

tensiunii nominale intre faze (de linie), la functionare in regim permanent [93].
Practic, din punct de vedere al proiectantului de echipamente de protectie
contra supratensiunilor si referindu-ne numai la criteriile amplitudine si durata de
aplicare [93], [46], [47], [16] putem vorbi doar de aceste trei mari categorii de
supratensiuni si anume:
* supratensiuni de origine atmosferica (amplitudine extrem de mare 5-10 u.r.,
durata redusa, de ordinul ps);
= supratensiuni de comutatie (amplitudine mai mica de 3,5 u.r., dar duratda mai
mare, pana la ordinul ms, cu unda tip 250 / 2500 ps);
= supratensiuni temporare (amplitudine redusa la 1,7 u.r., dar duratd de aplicare
de ordinul secundelor).
Scenariile de aparitie a supratensiunilor in situatia unei cladiri sunt
exemplificate in Figura 2.2 [60].

Scenarii de aparitie a supratensiunilor atmosferice

Lovituri directe sau in apropierea sistemelor
exter ne de protectie la traznet, hale de
productie, cabluri, etc.

Traznetul se descarcaprin rezistentaR . 4i.c =

Tensiune indusa in bucle [circuite)

Prin retelele de utilitati o 04 20 kV qﬂ:i “~ |—P
4 L2

Imi

Prin retelele electrice

@600 ©

@ Lovitura la distanta

@ Lovitura in liniile de
medie tensiune

@ Inductii datorate

o descarcarilor intre nori
0 Rejadire \_ﬁ @ Inductii produse de
Circuite IT, alte retele de utilitati sistemul de alim. cu e.e. canalul de descarcare

Figura 2.2 Supratensiunile aplicate unei cladiri
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I1.2. Standarde specifice pentru echipamentele de protectie
impotriva supratensiunilor

I1.2.1. Impulsuri standardizate de tensiune

Pentru testarea izolatiilor echipamentelor electrice in regim de impuls, se
utilizeaza forme de unda standardizate [91], [92], care incearca sa modeleze a
supratensiunilor din retelele electrice, pentru toate domeniile de tensiune.

Aceste impulsuri standardizate sunt:

= pentru tensiune: impulsul de tensiune 1.2/50 ys;
= pentru curent: impulsul de curent 8/20 ps sau 10/350 ps.

Cele doua unde de impuls standardizate sunt prezentate in Figura 2.3.

A
U Umax '[_1 _ 12-us
0.9 t, 50-ps
Umax 0.5
t1 t
)

Ima
tl

b, 3-ps
t, 90-us

0,9

I max

0.5 Imax

v

t1
¥ t
®

Figura 2.3: Forme de unda standardizate.
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Aceste forme de unda sunt utilizate in mod normal pentru incercarile de
rigiditate dielectricd a diverselor materiale sau echipamente si sunt preluate si de
standardul CECC 42000 destinat incercdrilor varistoarelor pe baza de ZnO [86],
[81]. In urma acestor serii de incercari se obtin informatii privind curentul maxim
admisibil, tensiunea reziduald si caracteristica curent - tensiune, dar si informatii
privind degradarea si Tmbatranirea varistorului. Aceste probleme vor fi dezbatute
ulterior.

Standardul CECC 42000 admite pentru impulsul de curent si o unda
asemanatoare cu unda 8/20 us, dar avand raportul 10/1000 ps, pentru 100 de
impulsuri in regim de un impuls la 2 minute, fatd de 100 impulsuri in regim de doua
pe minut in primul caz.

Ecuatia undei biexponentiale de tensiune este (conform CEI 60-2):

ut)=u,-(e™" —e™) (2.1)

Unde: d; = 6,05 x 106 st ; &, = 1,43 x 10* s ~! jar U, este tensiunea
nominala.

Cele trei unde de curent care simuleaza lovitura de trasnet, in domeniul
aplicatiilor la joasa tensiune, Tmpreuna cu standardele aferente sunt sintetizate in
Figura 2.4 [60]. Asa cum am stabilit anterior, de exemplu, numarul 10 ofera panta
curbei = di/dt, iar 350 ofera timpul de injumatatire, in microsecunde.

(kA)
100 KA =~ curba ps 10/350 8/80 8/20

i max. kA 100 100 5

80 KA QAs 50 10 0.1

! WIR JIO 2.5108 5-108 04103

Standard IEC 6102411 DINVDE DIN VDE

60 KA = 0675 T.6, E 0432T.2

50 kA -

40 kA -

20 kA T

1 1 1 I w
[ 80 ps 200 ps 350 ps 600 ps 800 ps 1000 ps
t ——» (is)

Figura 2.4. Analiza comparativa a impulsurilor de curent.

De cele mai multe ori, supratensiunile sunt fenomepe tranzitorii, de natura
oscilatorie si nu unidirectionalda (de tip “front crescator”). In plus s-a constatat ca
unele instalatii electrice, mai ales din sfera instalatiilor electronice de putere sau de
telecomunicatii, au un raspuns diferit, in functie de unda de soc care li se aplica
(oscilanta sau unidirectionald). Inca din anii “70, IEEE a propus spre normalizare
[90], dupa examinarea a mai multor oscilograme ale unor supratensiuni oscilatorii,
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un nou tip de forma de unda, denumita 0,5us - 100 kHz. Aceasta forma de unda
este prezentata in Figura 2.5. :

A

U
019 Umax
Umax < >
0,1
Umax L~

t

0,5 ps

0.6 Umax

Figura 2.5: Unda normalizata de tensiune 0,5 ps - 100

Aceastda unda are un front foarte rapid de 0,5 ps, urmat de o oscilatie rapid
amortizata, cu frecventa de 100 kHz. Aplicarea acestei forme de unda conduce la
aparitia unor solicitari dinamice destul de apropiate de realitate, mai ales in cazul
unor circuite electrice interioare.

Este destul de dificil de produs, dar realizabila cu ajutorul dispozitivelor
semiconductoare de putere. Forma de unda a curentului produs de generatorul de
soc tine de particularitatile lui constructive. Curentul de incercare este in mod
normal definit cantitativ prin valoarea lui de varf.

Este un tip de solicitare care nu elimina incercarile anterioare, ci este
complementar lor. Aceste unde prezentate pana acum analizeaza situatia unei
supratensiuni violente de origine atmosferica.

Noile echipamente, bazate pe rezistente neliniare, care asigura protectie si in
cazul celorlalte tipuri de supratensiuni, cu durata mare de aplicare si aport energetic
sporit, sunt testate si la un impuls rectangular de curent, masurand tensiunea ce
apare la bornele lor.

Conform normei CEI 60-2 (CEECC 42000) [92], acest impuls de curent este
prezentat in Figura 2.6 Este utilizat pentru estimarea performantelor energetice ale
varistoarelor pe baza de ZnO.

Durata conventionald a frontului este de maximum 0,1 ms. Valoarea de varf
se stabileste de catre cel care efectueaza incercarile, dupa anumite criterii ce vor fi
prezentate ulterior. Toleranta in jurul valorii de varf este de +10%, respectiv -10%.
Durata aplicarii acestei valori este de minimum 0,2 ms si de maximum 2 ms. In
practica existda numeroase alte tipuri de forme de unda folosite incercarea aparatelor
si echipamentelor electrice. S-au prezentat doar problemele legate de manifestarile
supratensiunilor, asa cum sunt ele luate in calcul de catre specialisti.

Aceste tipuri de unde corespund destul de bine situatiilor reale, fiind utilizate
in incercarile aparatelor electrice de protectie, fabricantii si utilizatorii de
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echipamente electrice dispunand de generatoare de soc capabile sa produca
asemenea forme de unda.

A I
I paN max
N~
0,9
ImaX
t
N

—1 N\
<LMax o dims min 0,2 ms; . N

Figura 2.6: Forma de unda de soc in curent rectangulara.

Si in retelele de telecomunicatii, care au nivele de tensiune mult mai mici, pot
aparea supratensiuni cauzate de [82]:

= contactul accidental cu linii electrice de putere;

» interferenta prin inductie cu liniile electrice de putere;

= lovituri directe de trasnet;

= lovituri indirecte de trasnet;

= dispozitive semiconductoare care lucreaza in comutatie fortata.

I1.2.2. Marimi specifice standardizate

Pentru a putea dimensiona sau alege un echipament de protectie impotriva
supratensiunilor si pentru a-l putea integra intr-un sistem oarecare, trebuiesc
introduse niste marimi specifice domeniului de utilizare. De cele mai multe ori
aceste marimi sunt standardizate. Datorita lipsei unei standardizari pe plan intern in
domeniul varistoarelor pe baza de oxid de zinc, vom utiliza in mare parte
standardele, marimile si terminologia europeana, care sunt, sau unele, probabil, vor
fi adoptate in viitor si de Romania, mai ales ca urmare a aderarii la Uniunea
Europeanad. Toti parametrii la care ne vom referi in continuare sunt amplu descrisi in
normele UTE. NFC 61740 [89] si CEI 664-1980 [91]. Acestia sunt dati ca si date de
catalog pentru fiecare tip de echipament de protectie impotriva supratensiunilor.

Acesti parametrii sunt [89], [93]:

= Un - tensiunea de prag a varistorului (descdrcatorului), reprezintd tensiunea
continua masurata la bornele echipamentului de protectie la supratensiuni in
mod conventional cu referire la un curent de 1 mA, in [V curent continuu].
Fabricantul echipamentului de protectie la supratensiuni trebuie sa indice si
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toleranta acestei tensiuni, (care conform CECC 42000 Test 4.20 este in general
de £10 %);

= U, - tensiunea nominald a instalatiei de protejat, ca valoare efectiva (220 sau
230 Vca la aplicatiile de joasa tensiune);

=  Uwmcov - tensiunea maximala de serviciu permanent, reprezinta limita maxima
admisibild, ca valoare efectiva, a tensiunii de alimentare de frecventa industriala
(Maximum Continous Operating Voltage, in engl.), este data de instalatia de
protejat. Pentru instalatiile de joasa tensiune se considera valabila relatia: Umcov
= 230 x 1,06 = 250 Vca.;

* Ugrms (la limitd = Umcov) - reprezinta tensiunea efectiva maxima, in serviciu
permanent la bornele echipamentului de protectie la supratensiuni, se accepta
ca fiind egald cu Umcov, cerutd de instalatia de protejat. Empiric, raportul Un/
Urms este 1n jur de 1,5...1,7. Relatia aceasta este arbitrara, Uy fiind o tensiune
continud, Urms fiind o valoare efectiva (Rated Mean Square in engl.).

= Upc - tensiunea maximalda ca valoare continua (Direct Current in engl.), in
serviciu permanent, la bornele echipamentului de protectie la supratensiuni, la
limitd ea este egald cu tensiunea impusa de functionarea instalatiei de protejat,
in curent continuu. In cazul retelelor de curent alternativ nu prezinta mare
importanta ;

= Urov - tensiunea maximala, ca valoare efectiva, reprezinta limita maximala a
supratensiunilor temporare care pot aparea in instalatia de protejat (Temporary
Over Voltage in engl.);

= U, (la limitda = Urov) - tensiunea nominala a echipamentului de protectie la
supratensiuni, reprezinta cea mai mare valoare efectivd permisa a tensiunii de
frecventa industriald pentru care este dimensionat si proiectat descarcatorul,
astfel incat el sa functioneze corect in conditii de supratensiuni temporare
(Rated Voltage, in engl.), este practic tensiunea de calcul a descarcatorului;

* U,es — tensiunea reziduald, reprezinta tensiunea maxima ca valoare de varf,
care poate fi suportata de instalatie in timpul descarcarii unui impuls de curent
tip 8/20 us, de amplitudine data.

= Uc - tensiunea reziduala data de echipamentul de protectie la supratensiuni, ca
valoare de varf (Maximum Clamping Voltage, in engl.) Obisnuit se da aceasta
tensiune obtinutda pentru curentul nominal de descarcare al varistorului
(descarcatorului) Ip;

= I, - curentul nominal, reprezinta valoarea de varf a curentului de descarcare, la

unda tip 8/20 ps, utilizat pentru testarea echipamentului de protectie la

supratensiuni. Pentru aplicatiile de joasa tensiune este de 100 A, conform CECC

42000 Test C2.1;

Imax = curentul maxim al echipamentului de protectie la supratensiuni,

reprezintd valoarea de varf, data de constructor, a undei de impuls de curent,

tip 8/20 us, suportatd o singura data de descarcator (Permissible Peak Current

in engl.). Are valori de sute sau mii de [A];

= Iy - curentul de scurgere, reprezintd curentul care se stabileste prin
echipamentul de protectie la supratensiuni atunci cand este alimentat cu
tensiunea nominala U,, avand in situatia varistoarelor pe baza de ZnO o alta
acceptiune decat in cazul descdrcatoarelor cu eclatoare, avand o valoare mai
mica de 100 pA pentru aplicatiile la joasa tensiune unde U, =220-230 Vef.;

= Np - nivelul de protectie, parametru ce caracterizeaza performantele protectiei
si care reprezinta valoarea de varf a tensiunii celei mai ridicate, admisibila la
bornele descarcatorului sau varistorului, in conditii date de incercare, in [V].
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Aceasta tensiune trebuie sa fie superioara ca valoare fiecareia din valorile de
mai jos:

= Tensiunea maximala de amorsaj la soc de tensiune ti/t; =
1,2/50 ps;

= Tensiunea reziduald la curentul nominal de descarcare (ca
valoare maxima);

*» Tensiunea maxima de amorsare pe frontul undei impartita la
1,15;

= N; - nivel de izolatie; parametru care caracterizeaza performantele de izolatie
ale instalatiei in care este plasat echipamentul de protectie la supratensiuni,
definit prin tensiunea de tinere la soc, ce corespunde tensiunii de conturnare a
izolatiei instalatiei la unda de tensiune 1,2/50 ps ,in [V];

Nivelul de izolatie N; este o caracteristica a izolatiei care trebuie protejata.
Nivelul de protectie Np este un parametru care caracterizeaza performantele
protectiei si este fixat de catre utilizator, corespunzator unui grad de securitate
dorit. In general, coeficientul de sigu[anté, definit ca raportul dintre N; si Np are
valori cuprinse intre 1,1 si 1,2 [21]. In plus, putem defini un factor de calitate al
echipamentului de protectie la supratensiuni, care reprezinta raportul dintre
tensiunea reziduala la I, si tensiunea de prag:

U

C
(?—_ 2.2
~ N ( )

Acest factor furnizeaza informatii despre calitatea echipamentului de protectie
la supratensiuni. Performantele unui varistor (descarcator) sunt cu agét mai bune cu
cat raportul dintre cele doua marimi este mai apropiat de unitate. In mod normal,
acest raport este intre 1,5 si 2,5.

Fenomenul de ambalare termica apare daca, dupa o functionare de durata
care a produs o anumita incalzire a echipamentului de protectie la supratensiuni,
curentul care 1l traverseaza creste in timp atunci cand varistorul este alimentat cu
tensiunea de serviciu, in conditii neschimbate de mediu. Poate conduce Ila
distrugerea echipamentului de protectie la supratensiuni.

Cuantificarea posibilitatii aparitiei fenomenului de ambalare termica este
facuta prin coeficientul de utilizare C, exprimat ca raportul dintre tensiunea
nominald a retelei, ca amplitudine (= 230 x 1,41) si cea de prag a varistorului
(echipamentului de protectie la supratensiuni) Se poate exprima si in functie de
valoarea efectiva a tensiunii nominale, anume Up:

C=——"" (2.3)

in conditii ideale de asigurare a ricirii de protectie la supratensiuni se poate
obtine un coeficient de utilizare de pana la 0,8, fard riscul aparitiei ambalarii
termice. In mod normal, acest coeficient are valori in jurul lui 0,5. Valoarea ideala a
acestui coeficient este de 1, adica varistorul (descarcatorul) se “deschide” la cea mai
mica crestere a tensiunii.
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In Figura 2.7 este prezentata o ierarhizare a tuturor acestor tensiuni:

A
U[V]
Np - L lului d ?
imit P eE— : tocti
ViNma imita maximi a nivelului de protectie
Zoni pentru caracteristica U(l) a ecipamentului de
protectie
V Nmin
| Limita minima a nivelului de protectie |

Urtov}
Umcov} I [A]

Un "

Figura 2.7: Corelarea nivelelor de tensiune.

Pentru a avea putea vorbi de o protectie eficienta este necesar, in mod ideal, ca
tensiunea U, a descarcatorului sa fie mai mica decat tensiunea Urovy, impusa de
instalatia de protejat, aceasta din considerente de protectie la supratensiuni
temporare. La fel, Uc a descarcatorului trebuie sa fie mai mica decat Umcov impusa
de instalatia de protejat, pentru a asigura o protectie eficienta la supratensiunile de
durata. La limita, putem considera perechile de tensiuni ca egale.

Raportul U, / Uc este in general 1,25 pentru majoritatea varistoarelor
(descarcatoarelor). Pentru instalatiile electrice, raportul Urov / Umcov are valori usor
mai mari.

Multi fabricanti de echipamente de protectie la supratensiuni introduc ca si date

de catalog marimile:

* U,ef tensiunea de referinta;
= I.ef curentul de referinta;

Aceste valori corespund unui anumit punct de referinta de pe caracteristica
curent-tensiune a varistorului sau a echipamentului, considerat a fi important de
catre fabricant, din ratiuni tehnologice sau de exploatare [82].

Pentru varistoare, ca date de catalog importante se mai dau:

= Puterea maxima care poate fi disipatd Pmax, in [W];
= Capacitatea de absorbtie in energie Wmax Sau Qmax, in [J]. Se defineste
diferentiat pentru:
*= Unda impuls de curent 8/20 ps;
= Unda de impuls de curent 10/1000 ps;
= Unda tip treapta de impuls, cu durata de 2 ms;
= Capacitatea electrica, in [pF], in regim tranzitoriu, la frecventa de 1kHz.

Tot in categoria datelor furnizate de catre fabricantul de echipamente de
protectie impotriva supratensiunilor intra si caracteristica curent-tensiune a
varistorului, pe care o vom analiza in capitolul urmator. S-a preferat adoptarea
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notatiilor cu “U” pentru tensiune, in standardele internationale utilizandu-se “V”
pentru tensiune .

Standardele internationale vizeaza in mod direct domeniul de IT si
telecomunicatii, deoarece aceste echipamente sunt extrem de sensibile la
impulsurile electrice. In Romania, cel mai utilizat normativ in acest domeniu este I
7-98 [3]. Tratarea problemelor privind echipamentele IT este realizatd sumar,
existdnd o singurd recomandare, la art. 4.4.1., anume: ,Protectia impotriva
supratensiunilor se va face, dupa caz, prin masuri de amplasare a instalatiilor astfel
incat sa se evite pericolul ce ar putea interveni in timp datorita imbatranirii izolatiilor
sau altor cauze si prin aparate limitatoare de tensiune (de ex. releu maximal de
tensiune)” [3]. Alegerea si utilizarea limitatoarelor de tensiune se va face
respectandu-se prevederile din standardul CEI 664 care a fost adoptat cu modificari
ca standard european HD 625.1 S1:1996 si preluat apoi ca standard romanesc SR
HD 625.1 S1: 2001 (fiind armonizat sub directiva de joasa tensiune): Coordonarea
izolatiei echipamentelor in retelele de joasa tensiune. Partea 1: Principii, prescriptii
si incercari [3].

In normativul I 20-2000, care se refera la protectia cladirilor, in capitolul 3,
subcapitolul 3.12, sunt date cateva prescriptii privind protectia instalatiilor AMC cu
circuite electronice pentru prelucrarea sau transmiterea informatiei [3]:

"In instalatiile respective se recomanda sa se ia in afara protectiei la supratensiuni
prevazuta de producatorii echipamentelor sau aparatelor si urmatoarele masuri:

- aparatele se ecraneaza sau se aleg de tip cu ecran impotriva influentelor inductive
si capacitive;

- se folosesc cabluri si conducte cu ecran metalic, poduri metalice pentru pozarea
cablurilor electrice, iar armaturile cablurilor se leaga electric si continuu intre ele;

- intre partile active ale instalatiilor electrice si priza de pamént se intercaleaza
aparate de protectie la supratensiuni.

- In afara acestor masuri se aplica si acelea prevazute in normele specifice pentru
instalarea si exploatarea echipamentelor si aparatelor respective sau in instructiunile
producatorilor acestora."

Ambele normative contin formuldri extrem de generale, incomplete si
inadecvate cerintelor si tehnologiilor actuale. Chiar si dupa revizuirea acestora, in
perioada 2002-2003, ele raman in continuare deficitare.

Prevederile acestor normative sunt si confuze, si, uneori, chiar in contradictie
cu legislatia europeana. De exemplu, exista un capitol intitulat Protectia impotriva
supratensiunilor de origine atmosfericd sau de comutatie (manevrad), unde se
precizeaza ca: "trebuie asigurata protectia utilizatorilor si a bunurilor si continuitatea
instalatiilor electrice impotriva tensiunilor care pot sa apara la originea unei instalatii
tindndu-se seama de indicele keraunic al zonei si de amplasamentul si
caracteristicile dispozitivelor de protectie impotriva supratensiunilor"[3].

Exprimarea de mai sus lasa loc sa se inteleaga faptul ca exista o obligativitate
a asigurarii protectiei, desi acest lucru nu este stipulat de reglementarile europene
decat in anumite conditii speciale.

In standardul SR CEI 61622+A1: 2000, ,Evaluarea riscului de avariere asociat
loviturilor de trasnet”, exista precizarea mai clara, conform careia, "daca avariile nu
implica nici un element uman, cultural sau referitor Ia mediul inconjurator,
proiectantul poate prevedea masuri de protectie pe considerente strict economice,
comparand costul anual al masurilor de protectie cu costul anual previzibil in cazul
pierderilor cauzate de trasnet"[3].

O serie de standarde europene din domeniu au fost deja adoptate ca si
standarde nationale, cum ar fi:
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e SR CEI 61312-1: 2000, Protectia impotriva impulsului electromagnetic
generat de trasnet. Partea 1: Principii generale.

e SR CEI 61312-2: 2000, Protectia impotriva impulsului electromagnetic
generat de trasnet (IEMT). Partea 2: ecranarea structurilor,
echipotentializarea in interiorul acestora si legarea la pamant.

e SR CEI 61312-4: 2000, Protectia impotriva impulsului electromagnetic
generat de trasnet. Partea 4: Protectia echipamentelor in structurile
existente.

Observam ca, standardul IEC 61312-3 nu a fost adoptat pana in prezent ca
standard roménesc (IEC 61312-3: Protection against lightning electromagnetic
impulse-Part 3: Requirements of surge protective devices), desi, poate ar fi fost util.

Standardul SR CEI 61312-1: 2000 furnizeaza informatii privitoare la
proiectarea, realizarea, verificarea, intretinerea si probele instalatiilor eficiente de
protectie a sistemelor informatice din interiorul structurilor sau de pe acestea.
Echipamentul din care este formata instalatia nu este tratat in acest standard.
Totusi, acesta da indicatii de naturda sa permita cooperarea intre realizatorul
sistemului informatic si realizatorul instalatiei de protectie impotriva impulsului
electromagnetic generat de trasnet pentru a asigura eficacitatea optima a protectiei.
Sunt definite zonele de protectie impotriva trasnetului si sunt precizate conditiile
referitoare la legarea la pamant, la ecranare, destinate reducerii efectelor datorate
inductiei si conditii referitoare la legaturile de echipotentializare (la nivelul limitelor
zonelor de protectie impotriva trasnetului si in interiorul volumului de protejat) [60].

Standardul SR CEI 61312-2: 2000 cuprinde metode de evaluare a eficacitatii
dispozitivelor de ecranare impotriva impulsului electromagnetic generat la caderea
trasnetului in vecinatatea sau direct pe structurile care contin echipamente
informatice. De asemenea, sunt indicate reguli privind masurile de echipotentializare
din interiorul structurilor si metodele de legare la pamant pentru protectie impotriva
impulsului electromagnetic generat de trasnet. Sunt prezentate si prescriptii
referitoare la ecranele tridimensionale de tip grild (in cazul unei lovituri de trasnet
apropiate, in cazul unei lovituri directe de trasnet) si la sistemul de legare la pamant
si de asigurare a echipotentializarii. In anexe sunt prezentate relatiile de calcul
pentru determinarea tensiunilor si curentilor indusi in buclele instalatiilor precum si
calculul campului magnetic in interiorul ecranelor tip grila [3].

Standardul SR CEI 61312-4: 2000 contine indicatii pentru protectia
echipamentelor de tehnologia informatiei impotriva impulsului electromagnetic
generat de trasnet in structurile existente si include metodele corespunzatoare
pentru structurile noi. Lista verificarilor din capitolul 2 ajuta la determinarea
cazurilor specifice si la alegerea celor mai economice masuri de protectie. Aceasta
lista faciliteaza analiza riscurilor si alegerea masurilor de protectie corespunzatoare.
Sunt prezentate masuri de protectie determinate de instalatia exterioara de
protectie Tmpotriva trasnetului a structurii, masuri de protectie determinate de
modul de pozare al cablurilor electrice, masuri de protectie determinate de instalatia
de alimentare cu energie electrica, masuri de protectie in cazul in care in exterior
sunt instalate antene si alte echipamente, precum si masuri de protectie pe liniile de
transmisie de date, telefonice si de masurare si control localizate intre cladiri [3].

Standardul IEC 61312-3, care incd nu este adoptat, contine prescriptii
referitoare la dispozitivele de protectie la supratensiuni (DPS) care urmeaza a fi
instalate in conformitate cu zonele de protectie impotriva trasnetului specificate in
SR CEI 61312-1. Acest standard contine elemente fundamentale privind
coordonarea intre diferite DPS sau intre DPS si instalatia de protejat [3].
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Chiar daca aceste standarde sunt introduse (uneori confuz si incomplet) si in
Romania, ele practic sunt necunoscute publicului si chiar specialistilor, iar in mare
parte acestea sunt neaplicate.

I1.2.3. Clase standardizate de echipamente de protectie impotriva
supratensiunilor (pentru aplicatii la joasa tensiune)

Chiar daca, pentru moment echipamentele de protectie la supratensiuni
pentru aplicatii la joasa tensiune sunt rar intalnite in instalatiile electrice, cererea de
astfel de echipamente pe piata romaneasca ar putea creste accelerat in conditiile in
care se vor adapta asemenea reglementari, instalatiile electrice din fiecare birou sau
locuinta urmand a fi prevazute cu asemenea echipamente.

O problema, specifica instalatiilor electrice domestice la joasa tensiune in
primul rand, este coordonarea nivelului de protectie in diferitele puncte ale
instalatiei [33], [82], [88], [89].

Distingem, dupa natura materialului electric care trebuie protejat si locul de
amplasare in instalatia electrica domestica, 4 categorii de module de protectie
contra supratensiunilor, impreuna cu standardele internationale sau europene care
descriu tipul de protectie:

In Figura 2.8. [60] prezentam o schema de principiu a locului de amplasare a
modulelor de protectie conform clasei fiecaruia. S-au reprezentat si materialele din
categoria I de sensibilitate, cu un nivel de protectie de 1,5 kV, conform DIN VDE
01110-1, anume consumatorii casnici care se conecteaza in prize. Protectia fiecaruia
din acesti consumatori este conceputa de producatorul aparatului si este integratd in
structura acestuia. In interiorul cladirilor legaturile la pamant se efectueaza prin
neutrul de protectie.

Categorii de supratensiuni in conformitate cu DIN VDE 0110
Partea 1

i

B o] D E
Clasele echip de protectie conf. E DIN VDE 0675 Partea 6/A1

Figura 2.8. Clasele echipamentelor de protectie impotriva supratensiunilor.

Rezumand, putem spune cd, din punct de vedere al retelei de alimentare,
exista 4+1 clase de echipamente de protectie impotriva supratensiunilor, anume:
e clasa A - destinata montarii in retelele electrice de distributie;
e clasa B - destinata montarii in tablourile principale de distributie ale cladirilor
civile si industriale
e clasa C - destinata montarii in tablourile secundare ale cladirilor ;
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e clasa D - destinata protectiei exterioare a receptoarelor electrice montandu-
se imediat in amonte de acestea, in apropierea punctului, sau chiar in
punctul de racordare la circuitele electrice de alimentare.

e SUPLIMENTAR, clasa E - sistem de protectie prin eclatori, care se realizeaza
in interiorul unor aparate electrice sensibile.

Din clasificarea de mai sus se remarca asocierile dintre clasa de scara larga si
tipul curbei de incercare astfel: A 8/20 us, B 10/350 s, C 8/80 ps, D 8/20 us

Se constata ca incercarea cu forma de unda de curent 10/350 ps este cea mai
dura, deoarece variatia curentului este rapida, iar descarcarea dureaza de 4 + 17,5
ori mai mult decat in cazul celorlalte clase. Si amplitudinea curentului la care trebuie
sa reziste descarcatoarele de clasa B este impresionanta, 100 kA. De fapt
descdrcatoarele de clasa B se numesc si descarcatoare de curent de trasnet,
datorita misiunii de a descarca cea mai mare parte a energiei care insoteste lovitura
de trasnet. O concluzie interesanta se desprinde din analiza parametrilor ceruti
pentru descarcatorul de clasa A. Constatam ca acesta, in ceea ce priveste curentul,
are performante similare descarcatoarelor de clasa C, net inferioare celor cerute
pentru clasa B. Descarcatoarele de clasa A,C si D sunt definite ca descarcatoare de
supratensiuni. Informatiile culese despre descarcatoarele de clasa A sunt sumare.

Celelalte clase B,C,D, functioneazd ca un sistem integrat si eficient de
protectie la supratensiuni atmosferice si de comutatie (STA/C).

Din figura 2.4 remarcam cerintele privind supratensiunile admisibile si
supratensiunile reziduale pentru clasele B,C,D de descarcatoare. Remarcam ca
descarcatoarele de clasa B trebuie sa gestioneze supratensiuni de pana la 6 kV si sa
asigure n aval supratensiuni reziduale de maxim 4 kV. Descarcatoarele de clasa C
admit supratensiuni de 4 kV si trebuie sa asigure in aval supratensiuni reziduale de
maxim 2,5 kV. Precizam ca descarcatoarele de clasa D sunt realizate intr-o forma
foarte mare de tipuri, adaptata constructiv pentru fiecare tip de retea electrica, de
forta sau de telecomunicatii, care poate intra intr-o cladire fiind de asemenea
dimensionate pentru o gama foarte larga de trepte de tensiuni reziduale corelate cu
cerinte foarte diferite de imunitate ale diverselor tipuri de receptoare electrice .

Un aspect discutabil poate fi legat de locul in care este montat descarcatorul
de tip B si, implicit, in sarcina cui cade responsabilitatea montarii acestuia .
Descarcatorul de clasa B se amplaseaza din locul din care se doreste asigurarea
protectiei unei instalatii . De reguld, el se amplaseaza cat mai aproape de intrarea
circuitelor electrice dintr-o cladire [60] .

Amplasarea descarcatoarelor rezultd in urma unei analize tehnico-economice,
fiind in sine un rezultat al proiectarii instalatiei electrice a cladirii respective. Daca
dorim ca descarcatoarele sa protejeze inclusiv grupul de masura, atunci in amonte
de acestea trebuie amplasate alte descarcatoare . Prin urmare, in cazul imobilelor
individuale, descarcatoarele de clasa B pot fi amplasate in blocul de masura si
protectie sau in primul tablou de distributie din interiorul cladirii.

Furnizorul de energie electrica, dupa caz ,ar trebui sa informeze clientul
asupra existentei echipamentelor de protectie la STA/C astfel incat acesta sa ia in
deplind cunostintd de cauza decizia finantarii acestei protectii, sau sa-si asume
constient riscurile lipsei acestor masuri de protectie [60] .

Principalii parametrii ai unui modul de protectie la joasa tensiune sunt:

= Tensiunea in serviciu (nominald), care este cea a retelei 220-230 V sau
380-400 V (efectiv), acolo unde este cazul;

= Nivelul de protectie (conform clasei si categoriei de material protejat),
anume valoarea de varf a tensiunii la bornele modulului;

=  Curentul de scurgere nominal, in valoare de varf, (1,5 sau 5 kA);
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Trecerea curentului prin corpul uman poate periclita viata sau sanatatea
persoanei respective. Prin urmare, sunt necesare masuri de protectie impotriva
socurilor electrice in fiecare instalatie electricd [60]. Aceste masuri trebuie corelate
cu cele legate de protectia impotriva supratensiunilor. Curentii de soc pot aparea in
timpul functionarii normale, cand persoanele intra in contact cu partile sub tensiune.
Aceastd situatie poate fi prevenita folosind izolarea electrica , carcasarea de
protectie,ingradirile de protectie sau amplasamente. Aceste masuri de protectie sunt
numite "protectie impotriva atingerii directe".

Protectia Tmpotriva socurilor, in cazul unor defectiuni, este numita si
"protectie Tmpotriva atingerii indirecte ". De reguld, limitele tensiunii de atingere
conventionale Ua sunt de 50 V in c.a. si de 120 Vin c.c.

In circuite cu un curent nominal de pana la 35 A si in circuite cu echipament
portabil de clasa I, actionate in general manual, tensiunile de atingere mai mari,
care cresc in cazul unor defectiuni, trebuie oprite automat in 0,2 s. In circumstante
de siguranta, pentru celelalte tipuri de retele este permisa o durata de pana la 5 s,
pentru deconectarea automata [60].

Standardul international IEC 364-4-41 cuprinde masurile de protectie
impotriva atingerii indirecte folosind conductori de protectie. Dispozitivele de
protectie trebuie sa aibd asemenea caracteristici incat, dacd apare o defectiune
oriunde 1n instalatie, alimentarea sa fie intreruptd automat intr-un timp specificat,
sau sa fie indicata defectiunea.

Aceasta masura de protectie necesita coordonare intre tipul sistemului de legare
la pamant si caracteristicile conductorilor de protectie si ale dispozitivelor de
protectie. Conform IEC 364-4-41: 1992, o retea de distributie de joasa tensiune
este caracterizata, in general, de la sursa de alimentare la echipamentul terminal,de
catre:

e sistemul de legare la pamant al sursei de alimentare ( de exemplu ,

terminalul de joasa tensiune al transformatorului retelei locale) si,

e sistemul de legare la pamant al partilor conductoare neizolate din instalatiile

electrice ale consumatorilor .

in principal, existd trei retele de distributie : reteaua TN, reteaua TT si reteaua IT.
Semnificatia literelor folosite este :
e T cu legare directa la pamant a unui punct al sursei de energie electrica (in
mod normal , punctul neutru al secundarului transformatorului);
e I cu izolarea fata de pamant a tuturor partilor sub tensiune sau conectarea
unui punct al sursei de alimentare la pamant printr-o impedanta;
A doua litera descrie sistemul de legare la pamant al partilor conductoare neizolate .
e T masele instalatiei legate direct la pamant, independent de eventuala
legare la pamant a unui punct al alimentarii;
¢ N legatura directa a maselor la nulul de lucru al retelei.
Urmatoarele litere C si S se referd la nulul de lucru si a nulul de protectie :
e C nulul de lucru este comun cu nulul de protectie
e S nulul de lucru si cel de protectie sunt separati unul de celalalt.
Exista trei versiuni ale retelelor TN: retea TN-S,retea TN-C si retea TN-C-S.
Urmatoarele dispozitive de protectie pot fi instalate in diferite retele:
e dispozitiv de protectie impotriva supracurentului;
e dispozitiv de protectie impotriva curentului rezidual;
e dispozitiv de supraveghere a izolatiei ;
e dispozitiv de protectie impotriva utilizarii gresite a tensiunii .
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Conform celor descrise anterior , trebuie corelat tipul sistemului de legare la
pamant cu caracteristicile conductorilor de protectie si ale dispozitivelor de protectie.
Urmatoarele dispozitive pot fi aplicate la diferite retele:

Pentru retea TN:

e dispozitiv de protectie impotriva supracurentului.

o dispozitiv de protectie impotriva curentului rezidual.
Pentru retea TT:

e dispozitiv de protectie impotriva supracurentului ;

e dispozitiv de protectie impotriva curentului rezidual;

e dispozitiv de protectie impotriva utilizarii gresite a tensiunii .
Pentru retea IT:

e dispozitiv de protectie impotriva supracurentului;

o dispozitiv de protectie impotriva curentului rezidual;

e dispozitiv de supraveghere a izolatiei;

o dispozitiv de protectie impotriva utilizarii gresite a tensiunii.

Masurile de protectie a personalului trebuie sa fie prioritare la realizarea
instalatiilor electrice, inclusiv a celor destinate alimentarii retelelor de
telecomunicatii. Masurile de protectie ale persoanelor nu trebuie intrerupte pe
durata interactiunii intre DPS-uri (Dispozitivele de Protectie Tmpotriva
Supracurentilor) si curentii cauzati de trasnet sau de supratensiune. Trebuie luata in
considerare orice posibilitate de defectare a DPS-ului , desi acest lucru e aproape
imposibil. Acest aspect este foarte important, deoarece DPS-urile de curenti de
trésneAt si de supratensiune sunt intotdeauna legate la neutrul de protectie.

In practica internationala, decizia privind locul de amplasare al
descarcatoarelor de clasa B este apanajul companiilor furnizoare de energie
electrica. Vom detalia, in continuare, modul de instalare al acestor dispozitive in
retelele descrise mai sus [60].

Dispozitivele de protectie impotriva supracurentului si dispozitivele de
protectie impotriva curentului rezidual sunt permise in cadrul retelelor TN pentru
"protectie impotriva atingerii directe" . Aceasta inseamna ca DPS-urile de curent de
trasnet si de supratensiune vor fi instalate doar pe partea de sarcina a dispozitivului
de protectie pentru" protectie impotriva atingerii indirecte", cu functia de a asigura
protectia persoanelor si in cazul unei defectiuni a DPS-ului.

La fixarea unui DPS de clasa B sau C pe partea de sarcina a dispozitivului de
protectie Tmpotriva curentului rezidual, trebuie luat in considerare faptul ca
supracurentul deviat spre conductorul de protectie PE este recunoscut de
dispozitivul de protectie impotriva curentului rezidual ca un curent de scurgere la
pamant. Prin urmare, circuitul este intrerupt de dispozitivul de protectie impotriva
curentului rezidual. Mai mult , la instalarea DPS-urilor de clasa B trebuie presupus
ca dispozitivul de protectie impotriva curentului rezidual va fi distrus mecanic
datorita solicitarilor electrodinamice asociate curentului de trasnet. Aceasta ar
conduce la dezactivarea masurilor de protectie a persoanelor. Situatia de mai sus
trebuie evitata, astfel incat atat un DPS de clasa B, cat si un DPS de clasa C sa
poata fi instalate pe partea de forta a dispozitivului de protectie impotriva curentului
rezidual. De aceea, la instalarea DPS-urilor de clasa B si C se pot folosi doar
dispozitive de protectie impotriva supracurentului pentru "protectie Tmpotriva
atingerii indirecte”. Instalarea unei sigurante fuzibile auxiliare in ramificatia de
circuit a DPS-ului depinde de valoarea nominalda a sigurantei fuzibile auxiliare
principale a retelei si de siguranta auxiliara admisa pentru DPS. Pentru instalarea
unui DPS de clasa B.C si D in retelele TN, se utilizeaza urmatoarea relatie cu privire
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la tensiune nominald: Uc = 1.1 x UN . De unde rezulta c3, in retelele de 230/400 V
[60], Uc = 1.1.x230V; Uc 2 253 V.

In general DPS-urile de clasa D sunt instalate pe partea de sarcina a
dispozitivului de protectie Tmpotriva curentului rezidual fiind proiectate pentru o
capacitate nominala de descarcare de 1,5 KA.

Curentii de suprasarcind nu pot declansa dispozitivele de protectie impotriva
curentului rezidual cu temporizare (temporizarea intreruptorului diferential de tip S,
in conformitate cu IEC 1008-1) si nici nu le pot distruge mecanic.

I1.3. Concluzii

Acest capitol contine o prezentare generala a problemelor legate de aparitia si
manifestarea supratensiunilor in retelele electrice de alimentare cu energie electrica
(de joasa tensiune) si de telecomunicatii precum si o succintd enumerare a
mijloacelor de protectie folosite pentru a limita consecintele produse de aceste
fenomene.

In primul subcapitol s-a prezentat o clasificare a supratensiunilor dupa locul si
durata lor de manifestare.

In al doilea subcapitol s-au descris principalele standarde si forme de unda
standardizate care simuleazéﬂ undele de supratensiune, in conformitate cu normele
europene si internationale. In baza unei documentari bibliografice s-a realizat o
analiza a situatiei aplicarii acestor standarde in Romania. Una dintre concluziile
fundamentale ale acestui studiu este necesitatea armonizarii legislatiei din Romania
precum si a standardelor autohtone cu practica europeana si internationala.

Tot 1n acest subcapitol s-au analizat sistemele de protectie contra
supratensiunilor existente la ora actuald pentru domeniul de joasa tensiune si
telecomunicatii precum si principalele avantaje ale echipamentelor de protectie
contra supratensiunilor cu varistoare pe baza de ZnO.

In continuare s-a facut o referire la principalele marimi utilizate in proiectarea
si exploatarea echipamentelor de protectie contra supratensiunilor, asa cum sunt
definite acestea in standardele europene si internationale.

II.4. Contributii personale

Acest capitol este un capitol introductiv, rezervat prezentarii generale a
problematicii studiate. Prin urmare, contributiile originale ale autorului sunt:

= Sinteza principalelor standarde europene si internationale privind
echipamentele de protectie contra supratensiunilor in instalatiile electrice
de joasa tensiune, analiza unor standarde romanesti, in vederea
armonizarii normelor de specialitate din Romania cu cele din Uniunea
Europeana;

*= Sublinierea unor lacune ale legislatiei romanesti in domeniul protectiei
impotriva supratensiunilor, precum si elaborarea unor propuneri de
indepartare a acestora;

= Prezentarea detaliata si obiectiva a solutiilor tehnice existente in acest
moment in domeniul protectiei contra supratensiunilor in retelele de joasa
tensiune si de telecomunicatii;
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Capitolul III Implementarea varistoarelor pe
baza de ZnO in schemele de protectie ale
echipamentelor de telecomunicatii

III.1. Probleme actuale existente in domeniul protectiilor
impotriva supratensiunilor pentru echipamentele de
telecomunicatii

In ultimii ani, odatd cu liberalizarea pietelor de telecomunicatii si a ridicarii
monopolurilor nationale ale vechilor companii de telecomunicatii au aparut o multime
de noi operatori de telefonie fixa si mobila, care ofera solutii mai ieftine si servicii
diversificate clientilor de pe piata.

Pana acum 4-5 ani, companiile de telecomunicatii din intreaga lume aveau ca
actionar principal statul si, cam peste tot in lume, ele erau privite ca avand o
insemnatate deosebitd, fiind considerate chiar un pol de securitate. In prezent in
majoritatea tarilor ele au iesit de sub tutela guvernelor si au fost privatizate. Astfel,
s-a ajuns la situatia ca intr-o tara sa fie 4 sau 5 companii de telecomunicatii
importante si alte cateva zeci de companii mici.

Daca ne gandim la Romania, monopolul pentru telefonia fixa a fost ridicat in
2003, iar de atunci, pe langa operatorul national Romtelecom au aparut si s-au
dezvoltat rapid inca 3 operatori mari de telefonie: RDS, UPC si ATLAS Telecom.

Noii operatori de pe piata au inceput investitiile masive in echipamente(NGN,
VolIP, fibra optica, PCM....); echipamente pe care le plasau in locuri descoperite, in
containere, pe acoperisul blocurilor sau in cladiri civile, fara a avea o protectie sporita
impotriva supratensiunilor sau descarcdrilor electrice.

In tendinta de a acoperi o arie cat mai mare de clienti, centrele satelit,
gateway-urile si toate echipamentele terminale au fost alimentate direct de la
reteaua civila de tensiune.In zonele desertice sau slab populate (Angola, Mauritania,
Ghana, Yemen,....etc.), echipamentele sunt de obicei concentrate in jurul unui
site(oaze) cu alimentari prin cabluri de tensiune supraterane. Aceasta solutie de
alimentare le face, in mod evident, vulnerabile supratensiunilor atmosferice si nu
numai.Mai nou, solutiile VoIP(voice over IP) sau Voice Over Cable si NGN (next
generation network - SIP, H248) au cucerit piata, ele fiind adoptate de majoritatea
companiilor, solutiile fiind ieftine si bazandu-se pe reteaua de IP deja existenta.

In ultimi 2-3 ani s-a observat tot mai mult ca echipamentele sunt afectate de
supratensiunile din retea datorare trasnetelor, care, la randul lor, datorita
schimbarilor climatice, sunt tot mai puternice. Avariile care apar la modulele de
telecomunicatie ca urmare a supratensiunilor atmosferice care se propaga pe linia de
alimentare nu pot fi eliminate prin simpla utilizare a sigurantelor fuzibile sau a
releelor de protectie, fie ele ultrarapide.

Defectiunile ireversibile aparute pe placile cu componente electronice sunt de
cele mai multe ori strapungeri dielectrice, fie ale placii propriu-zise, fie ale pieselor
montate pe aceasta (condensatoare, semiconductori, circuite integrate etc.). Dacd
reteaua de alimentare dispune de echipamente de protectie adecvate, energia
reziduald transportata de unda de soc nu este excesiv de mare. In consecinta, in
majoritatea cazurilor, deteriorarea ireversibila a componentelor electronice sensibile
se produce ca urmare a expunerii materialelor la campuri electrice intense
(stréapungere dielectrica), si nu ca urmare a incalzirii excesive.

BUPT



3.1. - Probleme actuale existente in domeniul protectiilor 37

Strapungerea dielectrica este un fenomen extrem de violent, care consta in
trecerea directa a curentului electric prin masa unui dielectric asezat intre doi
electrozi metalici la o anumitd valoare a intensitatii cdmpului electric exterior.
Trecerea curentului prin dielectric are loc ca urmare a distrugerii retelei dielectricilor
solizi, descompunerii prin ionizare a dielectricilor lichizi sau ionizarii in avalansa a
dielectricilor gazosi. Curentul I din circuitul dielectricului va fi limitat doar de
parametrii sursei de alimentare. Tensiunea Us se numeste tensiune de strapungere.
Raportul intre tensiunea de strapungere Us si distanta dintre electrozii intre care este
plasat dielectricul este rigiditatea dielectrica. Determinata in conditii date ea este o
constanta de material [74].

U kV
E. =-S5 SVef 3.1
S d m (3-1)

La campuri electrice intense (102103 Kv/cm) se produce strapungerea dielec-
tricilor solizi fie pe cale pur electrica, fie pe cale electrica si termica. Pentru
intelegerea procesului strapungerii, este convenabil ca cele doua feluri de
strapungere pur electrica si termica sa fie considerate separat.

a). Strapungerea pur electrica se realizeazd la solicitari de scurta duratd cand
dielectricul nu-si modifica temperatura sub actiunea campului electric exterior.

b). Strapungerea termica apare si se suprapune peste cea electrica daca
dielectricul se incalzeste sub actiunea campului electric (asa cum este totdeauna
in exploatare). Deci tensiunea de strdpungere termicd este mai micd decat cea
pur electrica. In proiectarea echipamentelor electrice sau electronice se
considera totdeauna tensiunea de strapungere termica.

in Figura 3.1 se poate vedea o placd convertizoare de tensiune afectatd de trasnet:

Figura 3.1: Placa electronica strapunsa la o lovitura de trasnet
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Indiferent de natura fizicd a strapungerii materialelor electronice sensibile,
acest fenomen se produce aproape instantaneu, in cateva zeci de nanosecunde, din
momentul aplicarii cAmpului electric intens (supratensiunii cauzate de unda de soc a
loviturii de trasnet). Lovitura de trasnet, asa cum am aratat in capitolele anterioare,
are o durata de cateva microsecunde, iar cele mai performante echipamente fuzibile
au nevoie de 10 secunde pentru a actiona...Prin urmare, acestea sunt ineficiente in
situatia unei lovituri de trasnet care este cu cca. 2 ordine de marime mai rapida
decat fuzibilele, in conditiile in care strapungerea materialului dielectric este aproape
instantanee.

Costul echipamentelor distruse de trasnete nu este substantial; producatorii
fiind chiar bucurosi sa raporteze o cifra tot mai mare de afaceri, problema consta de
fapt in paralizarea comunicatiilor intr-un anumit sector (zona de abonati). Un singur
centru satelit numeric de abonati poate deservi pana la 10.000 de abonati; daca ne
gandim ca de la un singur trasnet 10.000 de abonati pot ramane fara serviciu de
date si telefonie, atunci ne dam seama de importanta fenomenului. Interventia de
inlocuire a placilor distruse de trdsnete poate fi deseori o operatie complicata si care
necesitd timp. In tot acest timp, abonatii nu vor mai avea acces la serviciul de
comunicatii.

Desi majoritatea echipamentelor sunt realizate modular (pa baza de placi
infipte intr-un back-rack), in urma unei supratensiuni poate fi afectat si tot back-
rack-ul . Prin back-rack se face legatura intre toate placile din acel echipament, iar
schimbarea lui este cea mai costisitoare operatiune. In figura de mai jos se poate
observa cum un trasnet a afectat si back-rack-ul echipamentului:

-
— -
— |t mon
s su s — < —

e o

Figura 3.2: Back-rack distrus de un impuls electric

in aceste situatii se simte tot mai des nevoia de o protectie suplimentard la
supratensiuni, iar solutiile nu pot fi complicate sau costisitoare; solutia propusa in
aceasta lucrare este de folosii varistoarele ca element de protectie si filtrare,

BUPT



3.2. - Posibilitati de amplasare a echipamentelor de protectie 39

varistoare alese (sau fabricate special in Laboratorul ,Génie Electrique” al
Universitatii PAUL SABATIER din Toulouse, actualmente LAPLACE Toulouse) special
pentru aceste surse modulare de tensiune ale echipamentelor de telecomunicatii.

Fara a gresi, putem spune ca pierderile cauzate de scoaterea din uz a centrului
de comunicatie ca urmare a reparatiilor necesare dupa aparitia unei supratensiuni
sunt uneori mai mari decat costul inlocuirii modulelor distruse.

O alta observatie ,cinica” pe care o putem face este ca firmele producatoare
de asemenea echipamente si aparate nu monteaza in interiorul acestora nici un
dispozitiv de protectie, avariile aparatajului fiind surse suplimentare de venituri, fie
din service, fie din achizitia unui nou aparat. Deci supratensiunile sunt o ,mina de
aur” pentru producatorii de echipamente electronice. Prin montarea unui singur
varistor corect ales pe alimentarea acestora pretul final ar urca cu cateva zeci de
eurocenti, pentru un aparat de mii de euro. Dar aparatul ar deveni prea fiabil...

Companiile de electricitate asigurda un nivel grosier de protectie al
consumatorului casnic sau similar impotriva supratensiunilor. Valorile reziduale ale
socurilor de tensiune pot depdsi deseori 6000 V, pentru o banala priza de 230 Vef.
Oricum, pentru astfel de incidente nu pot fi actionate in justitie.

Prin urmare, consumatorul este ldasat prada intemperiilor (trésneﬂtelor...la
propriu), de multe ori fara sa intuiascd, neavand cunostinte de specialitate. In prize,
sunt lasate conectate, fara nici un fel de protectie, echipamente de zeci de mii de
euro. Daca totusi consumatorul constientizeaza ca la o lovitura de trasnet aplicata
retelei de alimentare siguranta fuzibila e prea lenta si ca ar trebui sa monteze o
protectie speciald, este descurajat de complexitatea acesteia si de pretul prohibitiv
(de regula consumatorul neavizat constientizeaza acest lucru dupa un incident).
Legislatia romana (si nici cea din multe tari UE) nu obligd consumatorul sa monteze
protectii la supratensiuni, deoarece daunele le suporta oricum numai acesta.

II1.2. Posibilitati de amplasare a echipamentelor de protectie
impotriva supratensiunilor pentru sursele modulare de
alimentare din domeniul telecomunicatiilor

Pentru inceput vom prezenta structura unei surse de alimentare modulara
(SAM) neintreruptibild, destinata a alimenta o centrald telefonica digitald sau un
centru satelit numeric distant [53]. Aceasta sursa de alimentare modulara
realizeaza:

- conversia energiei electrice;

- stocarea energiei electrice (in acumulatori);

- distribuirea energiei electrice in functie de cerinte catre echipamentele de
telecomunicatie.

Aceasta sursa modulara preia energia de la o instalatie monofazata sau
trifazatd (de la reteaua publicd), pe care o converteste in functie de cerintele
consumatorului. Poate oferi atat tensiune continud stabilizatd de 48 V, céat si
tensiune alternativa de 230 V, in functie de modulele montate pe back-rack.

Functiile principale ale acestei surse sunt:

- Conversia de tensiune alternativa in tensiune continua (prin redresoare);

- Generarea unei tensiuni alternative de 230 V efectiv (prin invertoare), chiar
si cand alimentarea de la reteaua publica a cazut temporar, pentru céativa
consumatori de mica putere;
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- Stocarea energiei si asigurarea continuitatii in alimentare chiar si atunci
cand reteaua publica de alimentare a cazut;

- Distribuirea tensiunii continue sau alternative prin surse separate protejate
cu elemente fuzibile.

Schema bloc a acestei surse este prezentata in Figura 3.3. Dupa cum se
observa si din aceasta figura, singurele elemente de protectie sunt fuzibilele (care,
asa cum am mai precizat, ofera doar o protectie la supracurenti). La fel ca
majoritatea surselor neintreruptibile tip UPS (Uninterruptible Power Source) pentru
aplicatii la joasa tensiune, functia de protectie la supratensiuni este neglijata. Nu
vom realiza o descriere detaliata a sursei, ci numai o vedere de ansamblu a
acesteia, scopul intregului demers fiind familiarizarea cu arhitectura si functiile
acesteia, mai putin cu problemele de conceptie.

-48V

JILNYIdLSIA NOo14avL

Figura 3.3: Arhitectura sursei de alimentare modulara
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Notatiile din figura reprezinta:

CS: Contactele comandabile la distantg;

DS: Diodele de cuplare in paralel cu CS (protejeaza la supratensiunile de
comutatie);

CB: Contactele comandabile la distanta pentru bornele A si B ale
bateriei;

SB: Contacte deconectare baterie;

SH: Sunturi de masurare pentru fiecare linie si pentru bara de -48 V;

CNS: Comutatorul pentru back-up.

Ca elemente suplimentare de protectie sunt prevazute declansatoare pe
fiecare intreruptor. Vom detalia, pe scurt, fiecare componenta a schemei sursei de
alimentare modulata.

Functia de redresor:

Este realizata prin intermediul a 2 sau 4 redresoare care pot furniza, in functie

de configuratie, intre 25 si 75 A.

Fiecare redresor dispune de o alimentare pe 400 V trifazat (pentru 75 A) si

230 V monofazat pentru 25 A, prin intermediul tabloului de distributie, avand

o iesire de 54 V efectiv, care va fi stabilizatd la 48 V c.c. Redresorul este

conceput ca un modul demontabil.

Functia de invertor:

Este realizata de catre un singur invertor. Acesta este conectat la bara de 48
V, furnizand o tensiune monofazata de 230 V efectiv, la frecventa de 50 sau
60 Hz, in functie de zona de utilizare. Tensiunea este furnizatda prin
intermediul a 4 terminale prevazute cu protectii tip fuzibil.

Functia de acumulator:

Este realizata prin cuplarea unor baterii de acumulatori. Sistemul este
alimentat pe doua cai, A si B, fiecare fiind conectata la rack prin una sau doua
trasee.

S-a prevazut si un filtru (care lipseste in cazul aplicatiilor localizate intr-un
container, unde bateriile sunt montate in afara sasiului principal (rack), in
imediata vecinatate a instalatiei.

Functia de control al temperaturii:

Temperatura ambianta in partea superioara a rack-ului este monitorizata, la
fel ca si temperatura in vecinatatea bateriilor, in scopul informarii operatorului
in caz de defectiune.

Functia de management al rack-ului

Este asigurata de catre o unitate centrald de procesare care monitorizeaza si
controleaza sistemele de pe rack. Principalele functii implementate sunt:

- monitorizarea si verificarea bateriilor si redresoarelor;

- monitorizarea intregului rack, incluzand nivelele de temperatura;

- dialogul cu utilizatorul.

Puterea absorbitd de catre acest tip de surse variaza intre 600 W si 20 kW, in
functie de regimul de operare, configuratia si tipul sursei.

Observam, asa cum am mai precizat, ca nu exista nici un fel de protectie la
supratensiuni pe acest tip de surse de alimentare modulare. Evident, fiind
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alimentate, in marea majoritate a cazurilor, de la reteaua publica, ele sunt expuse
riscurilor aparitiei de supratensiuni cauzate in primul rand de descarcarile
atmosferice, impulsurile electromagnetice, interferente etc., dar si supratensiunilor
de durata.

Locatia cea mai favorabila pentru montarea echipamentelor de protectie
fmpotriva supratensiunilor este, in consecinta, intrarea in sursa de alimentare, la
interfata dintre reteaua publica si sursa. Pentru a spori gradul de protectie al sursei
electrice de alimentare modulara, se pot monta protectii si pe iesirile de 48 V c.c. si
230 V c.a.

Modul de amplasare si tipul al acestor dispozitive electronice de protectie va fi
detaliat in capitolele urmatoare. Aceste dispozitive nu fac parte din setul de accesorii
propuse de catre fabricant si nici nu se gasesc disponibile pe piatad, avand un scop
dedicat. Alegere si testarea functionala a acestor echipamente fac, de asemenea,
obiectul prezentei lucrari, stiut fiind cd, pe langa functia de protectie la
supratensiuni, aceste echipamente pot functiona ca si filtre, asigurédnd o impedanta
redusa pentru anumite frecvente. Se va incerca si verificarea raspunsului modulului
la anumite frecvente perturbatoare, in scopul testarii capacitatii de filtrare, deosebit
de importanta in telecomunicatii.

II1.3. Solutii tehnice pentru sistemele de protectie impotriva
supratensiunilor pentru echipamente de telecomunicatii

Sistemele de telecomunicatii (telefonie) au evoluat in ultimii ani, de la
sistemele clasice tip POTS (Plain Old Telephone System), la ISDN (Integrated
Services Digital Network), xDSL (Digital SubscriberLine), Ethernet, FTTC (Fiber to
the Curb), FTTH (Fiber to the House) si multe altele.

Cu cat arhitectura si gradul de complexitate al acestora este mai mare si,
indiferent de suportul de vehiculare al datelor (cupru sau fibra opticd), aceste
echipamente raman vulnerabile la supratensiuni, atat pe partea de retea de
transmisie, cat si pe partea de convertoare, relee, centrale etc. In consecinta,
implementarea unor echipamente de protectie Tmpotriva supratensiunilor este
imperativa.

Dupa cum am mai aratat, protectia contra supratensiunilor consta in
instalarea de echipamente adecvate in scopul de a evita distrugerea izolatiei
instalatiei protejate, de a evita intreruperile accidentale, de a limita riscul
electrocutarii datorate cresterii potentialului diverselor parti ale instalatiilor electrice,
si de a evita riscul aparitiei de incendii ca urmare a amorsarii unor arcuri electrice
sau a supraincalzirii. Cronologic, pentru a asigura protectia retelelor de
telecomunicatii s-au utilizat si se utilizeaza inca:

] protectii serie (filtre LC, disjunctoare, fuzibile);
- protectii paralele (eclatoare, diode supresoare si descarcatoare de toate
tipurile).

Protectiile serie, indiferent de tipul lor, realizeaza intreruperea furnizarii de
semnal, fapt nedorit de cdtre utilizator. In plus, permit aparitia, chiar si pentru o
perioada scurta de timp, a unei tensiuni ridicate la bornele utilizatorului.

O protectie eficienta a instalatilor de telecomunicatii mpotriva
supratensiunilor se poate realiza numai prin utilizarea, pe langa unele mijloace
anterior prezentate, a protectiilor paralele.

Protectia la supratensiuni este in majoritatea cazurilor o protectie de tip
paralel, care se leaga in paralel cu instalatia sau portiunea de retea care se doreste
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a fi protejata. Scopul fundamental al acestui tip de protectie este de a crea o

legatura tranzitorie intre instalatia de protejat si pamant. Aceasta legatura trebuie

sa fie eficientd pe o duratda, dupa cum am mai spus, destul de mica de timp.

Supratensiunile cauzeaza astfel de fenomene tranzitorii de durata redusa [16].
Principiul unei protectii paralele este prezentat in Figura 3.4.

_— —
I Echipament ) Echipament
care [ care
t:g?:.'aet i 3 trebuie
. p ] “—_ protejat
a). in conditii normale b). la supratensiuni

Figura 3.4: Principiul de functionare a unei protectii paralele

in general, protectiile serie sunt utilizate ca protectii la supracurenti, iar
protectiile paralel, ca protectii la supratensiuni. Practic, doar in situatia utilizarii
releelor de tensiune maximald, putem vorbi de protectii serie. Cele doua categorii de
protectii sunt complementare gi nu se exclud una pe alta.

In Figura 3.5. este prezentata o sinteza a principalelor tipuri de protectii
utilizate in telecomunicatii:

Protectii la supratensiuni : » .
' Protectii la Supracurenti

Varistoare cu oxizi metalici

Sigurante fuzibile ultrarapide

ISTEME Sigurante de putere

Diode supresoare de

Tiristoare supresoare TELECOMUNICATII

Eclatoare cu gaz

w

Relee

Polimeri semiconductori

Figura 3.5: Sinteza principalelor tipuri de protectii din retelele de telecomunicatii
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Cerintele unui sistem de paralel de protectie sunt [16], [64], [72]:

» un timp de raspuns foarte redus, pentru a nu expune instalatia la
supratensiuni decat un timp foarte scurt;

= in regim normal de functionare sa aiba un consum foarte redus (curentul
care parcurge echipamentul de protectie sa fie neglijabil, datoritd impedantei
transversale foarte mare);

* capacitatea de a absoarbe energii foarte ridicate in timpul actionarii la
defectiuni;

*= 0 tensiune de amorsare (deschidere) si una reziduald (inchidere) cat mai
apropiate una de alta si de tensiunea de serviciu;

* limitarea supratensiunilor la o valoare inferioara nivelului de protectie

(tensiunea maxima pe care o poate suporta izolatia echipamentului de

protectie) si a tensiunii de tinere a izolatiei instalatiei de protejat;

stabilitate termica si electrica in timp;

selectivitate;

sensibilitate;

= fiabilitate si mentenanta sporite;

= pret de cost acceptabil;

in practicd nu existd incd un dispozitiv care s& rdspundd tuturor acestor
cerinte. Din categoria protectiilor paralele utilizate in energetica, dar si in
telecomunicatii, amintim [74],[69],[16]:
= eclatoarele;
= descdrcatoarele cu coarne (numai pe partea de alimentare);
= descarcatoarele tubulare cu fibra (numai pe partea de alimentare);
= descdrcatoarele cu gaze (pentru module de protectie la joasa tensiune);
= descdrcatoarele cu rezistenta variabila bazate pe:
= carbura de siliciu (SiC);
» diode Zener cu seleniu;
= diode Zener cu siliciu;
= ceramici semiconductoare cu ZnO si alti oxizi metalici;

In cazul sistemelor de telecomunicatii se folosesc si protectii bazate pe diverse
tipuri de diode precum si descarcatoare cu gaz in varianta capsulata. Tendinta este
de nlocuire si in acest domeniu a diodelor cu ceramici semiconductoare, care au o
mai mare capacitate de absorbtie a energiei.

O protectie paralela se monteaza de regula intre faza si pamant, rolul ei este
de a limita valoarea supratensiunilor care pot aparea intre calea de curent si pamant
prin punerea temporara a liniei la pamant printr-o impedanta mica si intreruperea
legaturii linie-pamant imediat ce valoarea supratensiunii nu mai este periculoasa
pentru instalatie. Ea reprezinta, in cazul aplicarii unei supratensiuni nivelul cel mai
redus de izolatie, calea de impedanta minima pentru scurtcircuitarea undei.
Alimentarea cu energie electrica nu este deloc oprita.

Descarcatoarele sunt aparate care conduc la pamant, ca si eclatoarele de
altfel, energia din unda de supratensiune, dar spre deosebire de acestea intrerup si
curentul de insotire, care apare dupa trecerea undei, datorita proprietatilor electrice
neliniare are unor rezistente variabile.

Cu cat rezistentele sunt mai neliniare, conducerea sarcinilor la pamant prin
curentul de scurgere este mai rapida. Unele descdrcatoare au inglobate fin
constructia lor chiar si eclatoare.

O protectie eficienta contra supratensiunilor se poate face doar utilizand
descarcatoarele cu rezistenta variabila [69]. Cerinta fundamentalda a
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descarcatoarelor in general si a descarcatoarelor cu rezistenta variabila in particular,
este de a opune o rezistenta (impedantd) cat mai mica curentului de scurgere si o
rezistenta (impedanta) cat mai mare curentului de insotire.

O primad categorie de descarcatoare cu rezistenta variabild o reprezinta
descarcatoarele pe baza de carbura de siliciu (SiC). La noi in tard se produc
asemenea echipamente, bazate pe amestecuri sinterizate de carbura de siliciu
(carborund) si alti compozanti cunoscute sub denumirile comerciale de vilit, tirit,
xilit. Aceste materiale se prezinta sub forma de discuri de grosimi si diametre
standardizate. Unul dintre dezavantajele majore ale acestor echipamente este
neliniaritatea redusa a varistoarelor pe baza de SiC. Un alt dezavantaj constructiv
porneste de la necesitatea asocierii functionale a acestor varistoare cu eclatoare si
cu dispozitive destinate stingerii arcului electric, in cele mai multe dintre cazuri.

Sunt utilizate numai pe partea de conexiune cu reteaua electrica si pentru
aplicatii la medie tensiune si mai putin la joasa tensiune.

Putem afirma, fara a gresi, ca solutia cea mai eficienta pentru protectia contra
supratensiunilor este reprezentatd la ora actuald de descarcatoarele cu
rezistenta variabila cu varistoare pe baza de oxizi metalici.

Realizarea unor protectii eficiente contra supratensiunilor in instalatiile de
joasad tensiune si mai ales in domeniul consumatorilor casnici sau a aparaturii
electronice (tehnica de calcul, TV, video, HiFi etc.) este o problema rezolvabila n
ziua de azi, mai ales datoritd aparitiei ceramicilor conductoare pe baza de oxizi
metalici. Pentru protectia retelelor electrice de joasa tensiune (incluzand si retelele
de telecomunicatii), la ora actuala, se utilizeaza, asa cum am mai exemplificat
combinate sau singure urmatoarele tipuri de protectii paralele [21]:

] eclatori simplii in aer;

=  eclatori in diverse medii gazoase in varianta capsulata;

] diode Zener cu seleniu;

] diode Zener cu siliciu;

] varistoare pe baza de SiC (numai pe partea de alimentare);

] varistoare pe baza de ZnO.

Diodele sunt polarizate si pot fi utilizate doar in curent continuu. Se pot asocia
doua diode Zener pentru a obtine o caracteristica simetrica ce ar permite utilizarea
acestora si in regim alternativ. Alese corespunzator, aceste elemente pot asigura si
protectia sistemelor de alimentare, dar si de telecomunicatie.

Circuitele electronice sunt deseori distruse de supratensiuni tranzitorii
generate chiar de circuit sau transmise din exterior prin retea. Valoarea acestor
supratensiuni poate varia de la cateva sute la mii de volti. Supratensiunile cele mai
violente sunt mai putin frecvente. De exemplu: pentru un circuit ce lucreaza la o
tensiune de 24V, deschiderea unui releu produce o supratensiune de ordinul 1kV
timp de cateva milisecunde, ceea ce face ca punerea sub tensiune sa produca o
supratensiune de 100V timp de 50ms.

Componentele semiconductoare fin special sunt vulnerabile la regimul
tranzitoriu. Pentru protectia lor au fost aplicate mai multe solutii: asocieri rezistenta-
capacitate, diode Zener, eclatoare cu gaz, varistoare pe baza de oxid de zinc. Mai
multi parametrii (precum costul, dimensiunile, timpul de raspuns, posibilitatea de
absorbtie de energie) conditioneaza alegerea elementelor de protectie. Varistoarele
pe baza de oxid de zinc par a fi bine adaptate cazurilor cele mai frecvente in care
timpul de raspuns nu trebuie sa fie mai mic de cateva nanosecunde, asa cum am
explicat in capitolele anterioare.
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II1.4. Dispozitive de protectie impotriva supratensiunilor
bazate pe varistoare cu oxizi metalici (varistoare tip ZnO)

Varistorul este o componenta electrica a carui rezistenta variaza cu un
parametru impus din exterior. Varistoare sunt considerate, oarecum incomplet, in
practica, doar acele componente a caror rezistenta variaza cu inversa tensiunii
aplicate. Varistorul este descris foarte bine de norma franceza NF C03-101 care il
defineste ca fiind ,rezistenta de variabilitate intrinseca neliniara ce depinde de
tensiune”.

Aceste componente prezintd, asa cum am mai spus, din punct de vedere
practic, un interes foarte mare pentru protectia circuitelor electrice contra
supratensiunilor ultrarapide.

Influenta temperaturii asupra rezistentei electrice, chiar daca ea este mult mai
mare decat in cazul rezistoarelor, nu joaca un rol important in definirea acestor
componente de circuit. Acestea sunt reprezentate prin simbolul din Figura 3.6

Caracteristica statica curent-tensiune I(U) a
varistoarelor utilizate in constructia echipamentului de
protectie este ceea care furnizeaza informatiile

Figura 3.6: esentiale despre evolutia dependentei dintre cele doud
Simbolul varistorului Marimi si asupra performantelor echipamentului [27].

Aceasta caracteristica va fi prezentata in subcapitolul urmator.

Echipamentele de protectie cu varistoare pe bazd de oxizi metalici (MOV:
Metal Oxide Varistors) reprezinta categoria cea mai noud si mai avansata de
elemente de protectie contra supratensiunilor, datoritd unor avantaje evidente.

Varistoarele pe baza de oxizi metalici (MOV) sunt fabricate intr-o gama
constructiva extrem de larga, existand echipamente de protectie pentru fiecare
nivel de tensiune, de la retelele de telecomunicatii si instalatiile electrice de joasa
tensiune pana la retelele de inalta si foarte inaltd tensiune, indiferent de tipul
curentului (alternativ sau continuu).

La ora actuala exista cercetari pentru implementarea acestor varistoare chiar
si In domeniul electronicii de putere, ca elemente de protectie a dispozitivelor
semiconductoare de putere care lucreaza in regim de comutatie fortata [46].

Cercetarile privind proprietatile neliniare ale ceramicilor semiconductoare pe
baza de amestecuri de oxizi metalici dateaza din anii " 50, fiind efectuate in Japonia
si in fosta Uniune Sovietica. Cercetarile din fosta U.R.S.S. au vizat tocmai protectia
retelelor de telecomunicatii militare impotriva impulsului nuclear electromagnetic.
Primele echipamente au aparut pe piata la inceputul anilor " 70, iar primul brevet de
inventie in acest domeniu apartindnd companiei japoneze Matsushita Electric
Industrial Co., a fost acordat in 1968.

Majoritatea companiilor gigante din domeniul electrotehnic (ABB, Siemens,
General Electric, Matsushita Electric etc.) au incluse in programele lor de fabricatie
asemenea echipamente [51], [52], mai ales pentru domeniile de medie si inalta
tensiune. In domeniul de joasa tensiune si telecomunicatii predomina companiile
mici si mijlocii, echipamentele pentru acest domeniu nefiind extrem de pretentioase
ca tehnologie de fabricatie. O parte din solutiile tehnice existente le vom detalia pe
parcurs.

In Figura 3.7. se prezinta, cu titlu de exemplu, gama de tipuri si dimensiuni
de varistoare pentru aplicatii la joasa tensiune produsa de catre Varsi d.o.o.
Slovenia.
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Figura 3.7: Varistoare pe baza de ZnO pentru aplicatii la joasa tensiune

Avantajele echipamentelor de protectie contra supratensiunilor cu varistoare
pe baza de oxizi metalici sunt [16]:

caracteristica curent-tensiune prezinta o neliniaritate accentuats,
coeficientul de neliniaritate a (panta curbei) avand valori intre 20 si 70;
majoritatea variantelor constructive nu necesita eclatori in serie cu
varistoarele;

gabaritul (masa si dimensiuni) este mult mai redus;

curentul de scurgere in regim permanent (in absenta supratensiunilor)
are valori extrem de mici;

timpul de raspuns este mult mai mic (intre 10 si 25 ns);

au capacitate marita de absorbtie in energie (energia specifica E > 200
J/cm3), si permit trecerea unor curenti cu densitate J > 5 kA/cm?;

nivelul de protectie este mai scazut (echipamentele sunt mai sensibile la
cresterile de tensiune);

Alte avantaje ale utilizarii echipamentelor de protectie contra supratensiunilor
care inglobeaza varistoare pe baza de oxizi metalici sunt [16], [79]:

eliminarea intreruperilor scurte cauzate de supratensiuni:

in cazul echipamentelor de protectie cu eclatori, dup3 trecerea undei de
supratensiune, linia este pusa la pamant prin curentul de scurgere care
persista. Pentru a asigura stingerea arcului electric si eliminarea
scurtcircuitului produs, protectiile declanseaza un ciclu de RAR. Deci
apare o pauza in alimentare, nociva mai ales pentru aparatura
electronica.

diminuarea numarului de intreruperi din cauze accidentale:

BUPT



48 Implementarea varistoarelor pe baza de ZnO in schemele de protectie - 3

Datorita constructiei compacte si a absentei eclatorilor (la medie si inalta
tensiune), descarcatoarele produse pe baza acestei tehnologii nu pot
amorsa accidental, din cauze meteorologice, datorita poludrii sau din alte
cauze (pasari, animale mici, vegetatie etc).

diminuarea riscului cresterii potentialului electric al instalatiilor vecine:

in cazul echipamentelor cu eclatori, potentialul prizei de pdméant sau al
unor instalatii apropiate poate ajunge la cativa kV dupa aplicarea unei
supratensiuni.

posibilitatea legérii lor in paralel:

La legarea in paralel a descarcatoarelor MOV, fara spatiu disruptiv, toate
descdrcatoarele conduc (cel putin teoretic) curentul in mod simultan.
Energia supratensiunii este distribuita tuturor descarcatoarelor legate in
paralel, astfel incat capacitatea de absorbtie a energiei nu mai este o
limitare.

pot fi utilizate la frecvente mai reduse de 50 Hz:

Descarcatoarele cu OM nu produc curent rezidual (de insotire), care la
frecvente reduse devine destul de important

pot opera si in curent continuu;

au o rezistentd la poluare sporita;

Datorita repartitiei uniforme a supratensiunii, nu existda descarcari
partiale pe carcasa echipamentului, indiferent de gradul de poluare al
anvelopei de protectie, in situatia utilizarii acestora la nalta tensiune.

Dar aceasta categorie de echipamente prezintd si dezavantaje, dintre care
mentionam:

degradarea varistorului, reflectata in modificarea caracteristicii curent-
tensiune dupa trecerea fiecarei unde de supratensiune;

degradarea permanenta a varistorului chiar in absenta supratensiunilor
(fenomenul de imbatranire), datorata trecerii in permanentd a unui
curent de valoare extrem de mica prin varistor;

in timpul functionarii, caracteristica curent-tensiune este foarte
dependenta de temperatura, cresterea ei fie datorita conditiilor
microclimatice, fie datoritd efectului Joule - Lenz, antreneaza o crestere
exponentiald a curentului care trece prin varistor. La limita se poate
produce chiar o crestere necontrolatd, in avalansa, care conduce la
fenomenul de ambalare termica si la distrugerea echipamentului.

Varistoarele pe baza de oxid de zinc pot fi considerate componente pasive

relativ noi, deoarece comercializarea lor dateaza din anii 1970. ele aduc o solutie
originala pentru problemele de protectie: modul lor de realizare, raportat la cel al
componentelor pasive, permite obtinerea unui material ale carui proprietati electrice
sunt foarte apropiate de cele ale componentelor active.
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III.4.1. Caracteristica statica curent-tensiune pentru un varistor pe
baza de ZnO

Dependenta neliniard dintre curentul (densitatea de curent) si tensiunea
(intensitatea campului aplicat) la bornele varistorului este data [8]de relatia:

J=K-.E“ (3.2)
unde:

= ] este densitatea curentului prin varistor [A/m?2];

= F este intensitatea campului electric aplicat la bornele varistorului [V/m];

* K este o constanta care depinde de geometria si modul de fabricare si
utilizare a varistorului;

= g este coeficientul de neliniaritate;

O relatie similara (in esenta o exprimare asemanatoare legii lui Ohm pentru o
portiune de circuit) poate fi scrisa si intre curentul care trece prin varistor si
tensiunea aplicata:

I=B-U¢ (3.3)

= ] este curentul prin varistor [A];

= U este tensiunea aplicata la bornele varistorului [V];
= B este o alta constanta;

= g este coeficientul de neliniaritate;

Protectia retelelor si echipamentelor este cu atdt mai eficientd cu céat
coeficientul de neliniaritate a are o valoare mai mare [99]. Spre deosebire de
varistoarele cu SiC, la care a = 3 - 6, varistoarele cu ZnO au obisnuit un a = 25
pana la 70 si un curent de scurgere mult mai scazut decat celelalte [58].

Cele mai performante varistoare pot ajunge si la un a = 200.

Caracteristica curent tensiune a unui varistor [16] este reprezentata in Figura
3.8. S-a preferat reprezentarea sub forma J = f (E) si nuI = f (U), pentru a ne
referi exclusiv la materialul varistorului si nu la problemele de geometrie si
constructie.

Valoarea coeficientului de neliniaritate caracterizeaza in totalitate eficacitatea
protectiei. De exemplu, pentru a disipa un supracurent I de 100A intr-o retea de
230V se utilizeaza un varistor a carui tensiune de prag Uy este de 400V (Uy definita
pentru un curent Ir=1mA ).

Supratensiunea reziduala la bornele elementului protejat, Urez, va fi [2]:
Urez = Un(I /I)/0

unde: Ure; ® 587 dacd a =30
Urez ® 1005 daca a =10.

Gésirea unui coeficient a mare a facut obiectul unor lucrdri importante. Insusi
inventatorul, M. Matsuoka, a publicat in 1969 doud tabele ce rezumau influenta
compozitiei chimice, respectiv a tratamentului termic asupra neliniaritatii
varistoarelor pe baza de oxid de zinc.
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Figura 3.8: Caracteristica J(E) a unui varistor cu ZnO

Caracteristica curent-tensiune prezinta trei zone importante, fiecare fiind
caracterizata prin proprietati de conductie particulare [8],[16], [95] :

= I - zona ohmica

Corespunde curentilor slabi, dependenti de tensiune printr-o relatie ohmica
(liniard). Rezistivitatea electrica a varistorului in aceste zone este de 104 - 10° Qm.
Materialul poate fi considerat ca izolator.
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Aceastda zona trebuie avuta in vedere la dimensionarea echipamentului de
protectie pentru a plasa tensiunea nominald U, (pe grafic intensitatea campului
electric En) a retelei sau echipamentului de protejat (practic punctul de functionare
in regim de serviciu permanent), pentru a avea curenti de scurgere cat mai mici,
(sub 1 mA la medie si inaltd tensiune). Ea corespunde curentului de scurgere It
(respectiv densitatea de curent J¢).

In aceasta zona curentul este determinat de conductia termica, asa cum
rezultd si din caracteristica J(E) ridicata pentru temperaturi ale mediului ambiant de
T: si respectiv T, T; > T>.

Temperaturile ridicate ale mediului ambiant in care este plasat varistorul, sau
chiar cresterea temperaturii acestuia prin efect Joule-Lenz favorizeaza depasirea mai
usoara a barierei de potential de catre electronii liberi, ceea ce duce la cresterea
curentului, asa cum se poate observa si din formula 3.4 [2]:

_qe'(ﬂ(U)
J =AU) - T?.e T (3.4)

unde, marimile utilizate reprezinta:

= U - tensiunea electrica aplicata;
= ge — sarcina electronului (= 1,6 * 101° [C]);
= k — constanta lui Boltzman (= 5,67°108 [W/(m2'KN)]);
= T - temperatura absoluta (pe scara Kelvin);
= p(U) - indltimea barierei de potential;
= A(U) - constanta de radiatie a lui Richardson, care este functie de tensiunea
aplicatd si este foarte diferitda de constanta Iui Richardson-Dushman
pentru un metal; .
Formula reflecta destul de bine realitatea. In practica, aceste dependente sunt
inlocuite cu functii polinomiale sau exponentiale simple, utilizand metode numerice
de aproximare.

] II - zona neliniara

In aceastd zond se manifestd efectul de varistor, acest efect fiind bine descris
de relatiile (3.2) si (3.3).

Coeficientul de nelinearitate poate fi deci asimilat cu panta caracteristicii si
calculat cu formula 3.5 (cu logaritm zecimal, sau natural):

_ d(log ()
d(log ()

Valorile normale ale coeficientului de neliniaritate a sunt cuprinse intre 20 si
50, uneori ajungand la 70. Tensiunea de prag a varistorului (sau echipamentului),
Un (respectiv intensitatea campului En), una din marimile de referinta, ea fiind
masuratd conventional la o densitate de curent de 1 mA/cm?, sau, pentru
simplificarea masuratorilor la un curent de 1 mA.

De asemenea, tot pentru simplificare, vom face referire directa la tensiune si
curent, nu la intensitatea campului si densitatea de curent.

Aceasta portiune de caracteristica nu este dependenta de temperatura, asa
cum se constata usor si din grafic.

(3.5)
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Valoarea lui a este variabila de-a lungul caracteristicii si nu se poate considera
o valoare prestabilita, determinarea lui a facandu-se exclusiv experimental, din
caracteristica I(U), intre doua puncte alese conventional.

Operand cu caracteristici logaritmice sau semilogaritmice, este mai usor sa se
determine la 1 mA, respectiv 10 mA, conform relatiei 3.6. De fapt aceasta relatie
este dedusa prin estimarea diferentialelor relatiei 3.5 ca diferente finite, ceea ce
conduce la urmatoarea relatie pentru a (prin explicitarea diferentialelor ca diferente
finite):

Inl, —Inl
o= 2 1
InU, —InU,

Relatia 3.5 face referiri la doua puncte de pe caracteristica, luate arbitrar, de
exemplu cel cu un curent de 1 mA (I;) si cel cu un curent de 10 mA (I2) si
tensiunile corespunzatoare, cele doua puncte fiind suficient de apropiate pentru a
explicita diferentiala.

In aceasta portiune conductia se realizeaza prin efect tunel, conform [32] sau
prin generalizarea mecanismului termoelectronic [8].

(3.6)

= III zona de saturatie

Corespunde curentilor foarte ridicati, de cativa kA.

Aici se situeaza curentul de descarcare nominal I, (respectiv densitatile de
curent corespunzatoare J,), precum si curentul maxim al varistorului (Imax), in
regim de soc, dincolo de care se produce distrugerea iremediabila a elementului.
Caracteristica devine din nou ohmica, curentul este limitat doar de rezistenta lineara
a granulelor de ZnO, rezistivitatea materialului in aceasta zona fiind de ordinul 0,5 x
102 [@m]. Aici varistorul poate fi asimilat cu un material conductor electric.

Se pot introduce relatiile 3.6 si 3.7 intre tensiunea U si curentul I (respectiv
intensitatea campului electric £ si densitatea de curent J), pentru descrierea
conductivitatii in acest domeniu:

U=RyI (3.7)
sau:

E=pgJ (3.8)
Unde marimile reprezinta: Ry - rezistenta electricd a granulelor de Zn0O;

pg — rezistivitatea electrica a granulelor de ZnO;

Proprietatile de element de protectie ale varistorului sunt asigurate in zonele
IT si III. In zonele de functionare normala a varistorului (I si II), repartitia
potentialului la nivel microscopic, pe varistoarele elementare din structura sa,
depinde esential de rezistivitatea fiecarei granule.

Caracteristica curent-tensiune a varistoarelor depinde de toate barierele de
potential care se stabilesc intre douda granule de ZnO invecinate, deci fiecare
jonctiune constituie un microvaristor elementar care poate fi caracterizat individual,
lucru ce poate fi facut cu ajutorul unor tehnici speciale.

Observam ca 1in cazul varistorului pe baza de ZnO, caracteristica de
functionare la temperaturi normale este suficient de aplatizatd in zona de curent
redus (1073 ..10% A). Ramane destul de aplatizata si in zona supratensiunilor de
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manevra, insotite de curenti de sute de amperi si ramane aplatizata chiar si in zona
supratensiunilor atmosferice care produc curenti de 10 kA si mai mult.

Aplatizarea (liniarizarea) reflectd tocmai gradul de neliniaritate crescut si
apropierea caracteristicii varistorului pe baza de ZnO de caracteristica ideala.

II1.4.2. Module de protectie la joasa tensiune bazate pe varistoare
ZnO

Echipamentele de protectie la joasa tensiune, care folosesc varistoare pe baza
de ZnO se prezintd sub forma unor module compacte de protectie, care au in
componenta lor, de cele mai multe ori, alaturi de varistoarele propriu-zise si
eclatoare cu gaz si diverse tipuri de diode. Inainte de a prezenta clasificarea acestor
module dupad locul de amplasare si cateva solutii tehnice existente, vom prezenta
variantele de asociere a varistoarelor pe baza de ZnO cu eclatori miniaturali cu gaze
precum si justificarea tehnica a asocierii celor doua dispozitive intr-un modul.

Cele 4 module analizate [1] sunt prezentate in Figura 3.9 a,b,c,d. Ele au fost
realizate experimental de catre autor, in cadrul stagiului efectuat la Laboratorul
~Génie Electrique” al Universitatii Paul Sabatier din Toulouse.

Vst = Vsl I

+ Vs2 Vecl= 600v Vecl=600v
Vecl—300v
) Vst Vsi
/177 1T / / [/
a). b). . d).

Figura 3.9: Module de protectie impotriva supratensiunilor

Modulele prezentate au acelasi nivel de protectie de 1,5 kV (tensiune maxima
admisd) iar tensiunea de serviciu este de 230 V, iar din punct de vedere al
specificatiilor tehnice sunt identice. Modulul a). este format dintr-un varistor simplu,
de rezistenta variabila, Vst modulul b). dintr-un varistor Vs1 asociat cu un eclator cu
gaz in serie, modulul c). este alcatuit din doua varistoare Vsl si Vs2, astfel incat in
orice moment se poate scrie relatia dintre rezistentele variabile Vst = Vsl + Vs2.
Modulul d). reprezinta punerea in paralel a lui a). si b).

in urma unor incercdri in regim tranzitoriu (socuri care simuleazi
supratensiuni atmosferice) si permanent (polarizare la tensiunea de serviciu si teste
la supratensiuni de valori reduse dar duratd mare de aplicare) s-au stabilit
performantele fiecarui modul si anume:

Modulul a).

Un varistor singur, la joasa tensiune nu poate raspunde urmatoarelor cerinte:
e sd aiba un nivel de protectie in regim tranzitoriu cat mai apropiat de
tensiunea de serviciu;
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e sa suporte in regim permanent supratensiuni temporare;
e sa isi mentind tensiunea de deschidere constanta in timp, datoritd
“imbatranirii”;

in schimb are un timp de reactie foarte redus, de pan la 25 ns.

Exista riscul ca din cauza curentului care il parcurge in permanentd, a masei
relativ reduse, a limitarii posibilitatilor de disipare a caldurii, dat fiind ca opereaza si
in regiunea slab neliniard a caracteristicii, ca varistorul sa ajunga in urma unor
procese tranzitorii in regim de ambalare termica. Varistorul are nevoie de un
dispozitiv care sa il conecteze doar cand e nevoie.

Modulul b).

in acest montaj varistorul are rolul de a absorbi energia si a limita curentul de
insotire. Amorsarea este data de eclatorul cu gaz Rolul acestuia este:

e in regim permanent fixeaza tensiunea de amorsare a modulului pentru
supratensiuni temporare si se comportd ca un Iintreruptor,
deconectand varistorul in regimul de serviciu;

e in regim tranzitoriu prezintd un inconvenient major, datorita timpului
de raspuns mult mai mare decét al varistorului;

Modulul c).

In regim permanent:

e cele doud varistoare serie asigura o buna comportare la aplicarea unor
supratensiuni temporare si se reduce astfel curentul de pierdere;

e Eclatorul montat in paralel pe varistorul 2 fixeaza tensiunea de
amorsare si raspunsul la supratensiuni temporare, amorsand inaintea
varistorului;

in regim tranzitoriu:

e Varistorul 1 asigura nivelul de protectie pentru un curent de scurgere
de 5 kA;

e Varistorul 2 preia tensiunile care apar la bornele eclatorului , fiind mai
rapid in actiune;

Dimensionarea modulului este foarte complicatd, mai ales datorita corelarii
caracteristicilor eclatorului si varistorului, pentru a obtine efectul prezentat anterior.

Modulul d).
Are o comportare similara cu modulul c).
Concluziile care se desprind sunt:

e Este necesara asocierea varistorului cu un eclator cu gaz cu rol de
intreruptor in regim permanent, astfel se intarzie procesul de
fmbatranire si riscul de ambalare termica;

e Modulele 3 si 4 au o comportare excelenta la toate tipurile de
solicitari;

Toate aceste module pot fi utilizate pentru protectii in telecomunicatii. Putem
vorbi de douda mari categorii de protectii impotriva supratensiunilor in retelele de
telecomunicatii, in functie de locatia unde sunt amplasate acestea:

e Protectii primare;
e Protectii secundare.
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Protectiile primare

Trebuie amplasate in punctele unde perechile de cabluri intrd in incinte.
Acestea ar trebui sa fie furnizate de catre compania de telecomunicatii. In absenta
oricarei reglementari in acest sens, ele sunt optionale si foarte rar montate.

Pot fi clasificate ca:

- protectii de abonat (amplasate pe o pereche de fire);
- protectii de intrare in cladire (amplasate pe zeci de fire);
- protectii in tabloul de conexiuni.

Protectiile de abonat destinate unei cladiri cu un singur post telefonic sunt
localizate in punctul de demarcatie intre instalatia utilizatorului si cea a companiei.
Celelalte categorii sunt localizate fie la intrarea, fie in interiorul tabloului de
conexiuni interne al cladirii. Toate aceste echipamente ar trebui sa reziste, fara a
pierde din proprietati, la cca. 10000 socuri de 100 A val. maxima. Evident, sunt
utilizate la retelele POTS.

In Figura 3.10. sunt reprezentate astfel de protectii, fara filtre si cu filtre montate n
serie.

o I * e
1 Protectie primara fara filtrare

o

Protectie primara cu filtrare

L

Figura 3.10: Protectii primare

Protectiile secundare

Sunt dispozitive suplimentare integrate sau nu in sursele UPS sau in
constructia postului telefonic sau a terminalului de telecomunicatii. Acestea ar trebui
sa poatd prelua cca. 10000 socuri de 100 A si 800 V. Sunt prezentate, ca mod de
amplasare, in Figura 3.11.

In continuare vom detalia solutiile de protectie care vizeazd partea de
alimentare cu energie electrica a centralelor sau echipamentelor de telecomunicatii.
Solutiile care sunt descrise succint, mai jos, sunt general valabile pentru orice
categorie de consumator electrocasnic sensibil, nefiind decét in parte specifice
alimentarii echipamentelor de telecomunicatii.
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Figura 3.11: Amplasarea protectiei secundare

Schema detaliata a protectiei secundare este prezentata in Figura 3.12.

o % I T

Catre echipamentul de
1 protejat

= % 1 r

Figura 3.12: Schema protectiei secundare

Protectii pentru retelele de alimentare cu energie electrica

Aceste protectii, Tn mod evident, nu sunt specifice domeniului de
telecomunicatii, ci domeniului electroenergetic. Solutiile clasice adoptate in situatia
protectiei liniilor electrice de joasa tensiune sunt aplicabile in totalitate si surselor de
alimentare din domeniul telecomunicatiilor.

Ca si principiu general, protectia cu varistoare a retelelor electrice monofazate
(sau de curent continuu), respectiv trifazate, se realizeaza in modul urmator:

o ¢\

. Echipament E]L ﬁ Echipament
de protejat v E)( de protejat
o o

Figura 3.13. Protectia cu varistoare a unei retele monofazate si trifazate

Varistoarele se amplaseaza intre toate conductoarele disponibile, fiind alese in
conformitate cu nivelele si tipurile de tensiune vizate.
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Daca instalatia protejata este prevazuta cu un neutru de protectie, solutia cea
mai simpla este montarea varistoarelor inseriate cu un element de deconectare
(siguranta fuzibild, microreleu bimetalic etc.), care sa realizeze deconectarea
varistorului in cazul unei supratensiuni consistente si de durata. In caz contrar,
varistorul fie se distruge, fie realizeaza un scurtcircuit permanent intre faza si
neutrul de protectie. Distrugerea lui  cauzeaza, evident, tot un scurtcircuit
permanent. Solutia aceasta este detaliata in Figura 3.14, atdt pentru reteaua
monofazatd, cat si pentru cea trifazata [21].

o A 4 A #
Echipament o o é Echipament
de protejat - ﬁ de protejat
= s
é‘ [ O A

Declansator
? sau releu
I

)
Declansator
sau releu

]
i

i

Figura 3.14: Protectii cu varistoare pentru retele cu neutru de protectie

Pentru echipamentele electronice ultrasensibile se recomanda utilizarea unei
solutii de protectie bazata pe schema din Figura 3.15.

[ -
A i
i WA
A %
I
ﬁ]‘ Circuit electronic

Figura 3.15: Protectie cu varistoare a
unui circuit electronic sensibil

Modulul rezultat este un modul clasa E, fiind localizat in interiorul
consumatorului electronic sensibil. Remarcam faptul cd aceasta este o protectie
complgmentaré protectiei cu varistoare deja instalata pe reteaua de joasa tensiune.

In aceasta situatie trebuie respectate criteriile de selectivitate a protectiei de
tensiune, astfel incat cele doua scheme sa opereze corespunzator.
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Aceasta situatie se intalneste frecvent 1in cazul echipamentelor de
telecomunicatii.

P [ ‘IL 141 Senzor 1
/ ,1:. L |
IH"]J \} é é‘ 1 Senzor 2
%L H B i
=1 el
a7

Figura 3.16: Protectia unei retele de
achizitie de date

In Figura 3.16 este prezentatd schema de protectie pentru o instalatie de
securitate sau de achizitie de date, prevazuta cu doi senzori (pot fi si mai multi). La
capetele liniei de comunicatie, pe traseul conductoarelor de semnal, sunt montate
varistoare legate la paméant. Si in acest caz (asemanator cu cel al retelelor de
telecomunicatii) se remarca existenta protectiei generale a instalatiei [83].

Figura 3.17 prezintd o schema de protectie specifica unei retele de transmisie
de date pe 4 canale, fiecare fiind protejat in mod independent de catre un varistor.

SIG.1e
SIG 2 Echipament
S1G.3c de protejat
SI1G 4

1Y

Figura 3.17: Protectia unei retele de
transmisie date

Acestea sunt doar schemele principiale ale unor module de protectie destinate
a functiona si in domeniul telecomunicatiilor. Din pacate, aceste scheme care par
simple, nu sunt aplicate aproape de loc in domeniul echipamentelor de
telecomunicatie civile (dar sunt aplicate pe scara foarte largd in sectorul
telecomunicatiilor terestre militare), din considerentele pe care le-am detaliat
anterior.

In continuare vom prezenta un modul de protectie simplu, dezvoltat de cdtre
autor, pentru protectia unor retele electrice trifazate, care pot alimenta surse
modulare pentru telecomunicatii.

Acest modul ofera o protectie completa a unei retele trifazate. Foloseste ca
element de baza un cablaj conceput de catre S.C. PROTENERGO S.A. Timisoara, inca
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din 2001, pus la dispozitie prin amabilitatea conducerii societatii, dar care prezinta o
serie de deosebiri functionale radicale. Firma amintitd produce un modul monofazat
de protectie impotriva supratensiunilor, vandut in mii de exemplare, dar nu dispune
de un modul de protectie trifazat [83].

Schema noului modul, care va fi propus pentru productie in cadrul S.C.
PROTENERGO S.A., in viitor, este prezentata in Figura 3.18. Acest modul poate
realiza protectia oricarui tip de retea electrica trifazata, avand tensiunea de linie de
400 V, dar montajul este recomandat pentru alimentarea echipamentelor de
telecomunicatii, deoarece prezintd un numar mult mai mare de varistoare, aparent
nejustificat din punct de vedere economic si este destul de voluminos [94].

Numarul mare de varistoare este cerut de necesitatea asigurarii unei protectii
eficiente a acestor echipamente sensibile, modulul asigurénd si rolul unui filtru
pentru perturbatiile propagate pe reteaua de alimentare.

Se observa ca acest modul respecta prescriptiile anterioare ale firmei
PROTENERGO S.A., conform carora, in situatia instalatiilor electrice din Romania,
exista riscul ca neutrul de protectie al instalatiei sa nu fie legat la pamant, prin
urmare, rolul de cale de scurgere a curentului de soc catre pamant sa fie luat de
catre neutrul retelei. Analizand montajul constatam ca acesta functioneaza chiar mai
bine in situatia in care neutrul de protectie lipseste, cand, practic, avem un varistor
mare in paralel cu un montaj serie avand un alt varistor mare si unul mai mic.

Acest lucru asigura o capacitate mai mare de absorbtie in energie intregului
ansamblu. Schema acestuia este prezentata in Figura 3.18.a., iar in Figura 3.18.b.
sunt prezentate fotografii ale modulului.

F1T F1S F1R

N
[ L L L

1
| |
2
| |
A
| |
s\ oF—F{\ ]+

—
—Q®

1

:
Tl 1 i 1k

Figura 3.18. a: Schema completa a modulului de protectie la
supratensiuni pentru conexiune trifazata, la 400 V c.a.
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Figura 3.18.b: Fotografii ale modulului de protectie la
supratensiuni pentru conexiune trifazata, la 400 V c.a.

Datele tehnice principale sunt:

Tensiune nominala:

Curent nominal maxim:

Putere vehiculata maxima:
Frecventa nominala de alimentare:

Curent de scurgere (serviciu permanent):

Nivel de protectie (unda 8/20 us):

Timp de raspuns:

Capacitate de absorbtie (unda 8/20 us):
Temperatura de exploatare:

220 - 250 V (pe faza, in Y)

10A

3000 W (limitata de conductoare)
50 Hz

< 50 pA

2,5 kV

< 20 ns (valoare estimata)

600 J

-20 °C...+40 °C (valoare estimatd)

Clasa B sau C, conform SR CEI 61312-3 si DIN VDE 0675
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Ansamblul poate fi inglobat intr-o carcasa de material plastic, de tipul celor
utilizate pentru dozele de distributie. Dimensiunea insumata a cablajelor este de 50
X 90 mm. Ansamblul este conceput modular, existand trei module elementare, cate
unul pentru fiecare faza. Elementele constituente ale montajului sunt, pentru fiecare
dintre fazele R,S,T:

- Varistoarele V1R, V1S, V1T, inseriate cu fuzibilele F1R, F1S, F1T;

- Varistoarele V2R, V2S, V2T, inseriate cu fuzibilele F2R, F2S, F2T;

- Varistoarele V3R, V3S, V3T, inseriate cu fuzibilele F3R, F3S, F3T;

- Lampile cu neon NeR, NeS si NeT, inseriate cu rezistoarele RR, RS si,
respectiv, RT.

Varistoarele din familia V1 sunt de 230 Vef., diametru 7 mm, montate intre
neutrul retelei N si neutrul de protectie NP. Varistoarele din familia V2 si cele din
familia V3 sunt de 230V ef., diametru 20 mm, montate intre faza si neutrul de
protectie NP, respectiv neutrul retelei N. Dimensionarea, fabricarea si incercarea
acestora va fi descrisa ulterior.

Fuzibilele F1, F2, F3 sunt realizate pe placa de cablaj prin gravarea unor piste
cu grosimea de 0,6 mm fata de 2 mm céat au celelalte trasee. Elementele fuzibile
sunt concepute sa actioneze la un curent de 8,5 - 9 kA, in valoare de varf, curent
care ar produce intrarea varistoarelor in regim de ambalare termicd, dupa trecerea
undei de supratensiune, ceea ce ar cauza un scurtcircuit faza - pamant si
supraincadlzirea exageratd, urmatd de deteriorarea modulului, cu risc sporit de
aparitie de incendii.

Fuzibilele sunt nseriate cu varistoarele si plasate intre:

- neutru si faza;
- neutru si neutru de protectie;
- faza si neutru de protectie.

in conditii defectuoase de exploatare a instalatiilor electrice, este posibil ca
potentialul neutrului sa nu fie egal cu cel al neutrului de protectie, ceea ce a impus
aceasta solutie de conectare aparent fara justificare.

Lampa cu neon este destinata semnalizarii prezentei tensiunii pe faza.
Tensiunea nominala de functionare a lampilor de neon in familia Ne este de 60 Vca,
la un curent de maxim 1 mA. Se monteaza intre faza si neutru. Se inseriaza cu o
rezistentd de 200 kQ, pentru a asigura nivelul de tensiune de 60 Vca, la un curent
limitat la 0,8 mA. Rezistentele R sunt de 200 KQ, 0,5 W.

Daca neutrul retelei N si neutrul de protectie NP sunt legate in mod
corespunzator la pamant, rolul varistoarelor de tip V1 dispare. De aceea acestea au
fost alese ca fiind mai mici, avand o capacitate nai redusa de absorbtie in energie.
Practic, in situatia unei conectdri corecte la pamant, montajul contine doud
varistoare in paralel. In situatia des intalnita in cazul cladirilor vechi, in care lipseste
neutrul de protectie, descarcarea este preluata integral de catre varistoarele tip V3,
legate in paralel cu ansamblul varistoarelor V1 si V2.

Ambele tipuri de varistoare au tensiunea nominala de 250 V c.a.

Pentru conexiunea intre neutrul retelei si neutrul de protectie s-a optat pentru
un varistor avand diametrul (capacitatea de absorbtie in energie) mai redus, dar o
sensibilitate sporita.

Aceastda solutie este posibila, deoarece, in situatia retelelor trifazate se
cunoaste pozitia fiecarui conductor si rolul acestuia.

Domeniul de utilizare al acestui modul vizeaza si consumatorii casnici, cu
puteri sub 3000 W si avand numeroase (si sensibile) alte receptoare: motoare de
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putere medie, instalatii de aer conditionat, frigidere, instalatii de iluminat, aparatura
electronica, TV, audio, video, HiFi, tehnicd de «calcul, cuptoare si aparate
electrocasnice de incalzit.

II1.5. Concluzii

Acest capitol doreste sa facd o analiza a solutiilor tehnice existente pentru
protectia retelelor de telecomunicatii impotriva supratensiunilor de orice fel.

O prima concluzie socanta este lipsa oricarui tip de asemenea protectie in
instalatiile de telecomunicatii, care sunt |lasate astfel prada intemperiilor. Fabricantii
de echipamente de telecomunicatii nu au nici un interes in a proteja produsele lor
impotriva supratensiunilor. Practic, aceste incidente sunt surse suplimentare de
venituri, din service si din inlocuirea componentelor defecte.

Numai companiile de telecomunicatii pot fi interesate de montarea acestor
dispozitive, deoarece pierderile inregistrate ca urmare a scoaterii din uz a unui
centru de telecomunicatii sunt uneori mai mari decat cele cauzate de finlocuirea
componentelor defecte.

In Romania, datorita dezvoltarii rapide si expansioniste a pietii de
telecomunicatii, aceste echipamente sunt montate si exploatate in conditii improprii,
ceea ce sporeste riscul de deteriorare a acestora in caz de supratensiuni. In plus,
nici legislatia in domeniu nu este bine conturata.

Protectiile la supratensiuni se monteaza mai ales in cazul surselor modulare de
alimentare cu electricitate a echipamentelor de telecomunicatii, dar si pe partea de
telefonie in cupru, daca aceasta exista.

Dintre toate solutiile tehnice existente, varistoarele pe baza de ZnO reprezinta
solutia cea mai completa pentru protectia oricarei instalatii de joasa tensiune (si,
implicit, si de telecomunicatii, Tmpotriva oricarui tip de supratensiuni. Aceste
dispozitive semiconductoare au o serie de avantaje in exploatare, care au fost
evidentiate in acest capitol.

Existd o mare varietate de module de protectie la supratensiuni destinate a
functiona in retele trifazate de 400 V, dar cele care utilizeaza trei varistoare montate
intre neutru si faza, neutru si neutru de protectie, faza si neutru de protectie, sunt
cele mai fiabile si recomandabile pentru domeniul de telecomunicatii.

II1.6. Contributii personale si originale

Acest capitol contine un numar mare de contributii personale ale autorului.
Dintre acestea evidentiem:

- Analiza starii retelelor de telecomunicatii din Romania, din punct de
vedere al protectiei la supratensiuni;

- Sinteza bibliografica a principalelor probleme privind protectiile la
supratensiuni;

- Identificarea posibilitatilor de protejare a acestor instalatii;

- Elaborarea unor sugestii privind modul de amplasare al protectiilor
fmpotriva supratensiunilor;

- Evidentierea avantajelor varistoarelor pe baza de ZnO;

- Implementarea varistoarelor pe baza de ZnO ca solutie de protectie
si in situatia echipamentelor de telecomunicatii;

- Realizarea integrald a unui modul de protectie trifazat pentru
echipamentele de telecomunicatii.
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Capitolul IV Elemente privind proprietatile
fizico-chimice ale varistoarelor utilizate si
tehnologia lor de fabricatie

IV.1. Proprietatile fizico-chimice ale varistoarelor pe baza de
Zn0O

Din punct de vedere fizico-chimic, un varistor pe baza de oxizi metalici este
un sistem policomponent, care este extrem de greu de analizat si studiat, indiferent
de metodologia de cercetare. Aceasta lucrare nu isi propune sa realizeze un tratat
de inginerie chimica sau de fizica materialelor, ci doar sa prezinte proprietatile
fizico-chimice ale acestor materiale, in corelatie cu tehnologia lor de fabricatie si
domeniul de utilizare (In cazul nostru domeniul de joasa tensiune).

In esentd, varistoarele pe baza de ZnO sunt niste ceramici policristaline cu
proprietati semiconductoare (semiconductori de tip ,n"), conductivitatea lor fiind de
natura:

- intrinsecd - datorata atomilor de Zn interstitiali si a lacunelor de oxigen;
- extrinseca - datorata dopajului cu Co sau Mn de exemplu;

Asa cum am mai amintit, aceste ceramici au fost descoperite initial in fosta
U.R.S.S. in anii 1950-1960 (primele articole aparute in revistele de specialitate fiind
scrise de catre Kh. S.Valeiev, V. A.Knazaiev in 1961). Posibilitatea utilizarii acestor
materiale pentru electronica militara a fost sesizata inca de la inceput, ceea ce a
condus la ,uitarea” lor.

In 1968, M. Matsuoka, inginer al companiei Matsushita (Panasonic, Technics,
etc.) Electronic Ltd. din Japonia le ,redescopera” accidental si realizeaza primul
brevet de inventie in domeniu, patentédnd tehnologia de fabricatie a acestora. Acest
material este considerat de referinta, fiind admirabil prin simplicitatea compozitiei
chimice si performantele electrice obtinute (avand un coeficient de neliniaritate a =
50, determinat intre 1 si 10 mA.

Urmatoarea mare companie interesata de catre aceasta inventie a fost
General Electric, care s-a ocupat in primul rand de aplicatiile acestor materiale si
mai putin de tehnologia lor de fabricatie. De atunci, pe piata electronicii de putere
au aparut numerosi fabricanti de astfel de componente semiconductoare, rolul
principal fiind jucat de catre marile companii transnationale si institutele si
universitatile de profil.

In Romania se produc experimental varistoare destinate aplicatiilor la joasa
tensiune, la I.C.P.E. Bucuresti, conform S.F. 64/1996, pe baza unei tehnologii
dezvoltate in colaborare cu Laboratorul ,Génie Electrique” al Universitatii PAUL
SABATIER din Toulouse. Aceste varistoare erau concepute pentru a fi utilizate Tn
constructia telefoanelor din cabinele publice, dar producatorul Intrarom S.A., ca
urmare a declinului vizibil al productiei de aparate publice, a renuntat la echiparea
acestora [21].

Structura acestor ceramici este relativ simpla, formata din granule de ZnO
separate prin spatii intergranulare. Figura 4.1. prezinta ceramica policristalind, asa
cum este observabild ea la microscopul electronic [32].
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Aceasta structura se aseamana cu un zid de pietre, in care granulele de ZnO
sunt “pietrele”, iar ceilalti oxizi metalici ramasi dupa procesul de fabricatie realizeaza
“mortarul”, care este responsabil de caracterul neliniar al varistorului.

Observatiile la microscop au evidentiat trei parti componente in structura unui
varistor [21]:

Granulele de ZnO, a caror dimensiune variaza in functie de tratamentul termic si
compozitia chimica, in mod obisnuit fiind in jurul a 20 um.

Stratul intergranular bogat in Bi,Os, a carui dimensiune variaza intre 10-3 si 101!
pm, in functie tot de tratamentul termic aplicat;

Granulele fazei izolante, a carei structura de baza este constituita din oxizi de Co,
Sb, Bi, Mn, Cr. Acestea au dimensiunile de ordinul 0,1 — 10 pm.

Granulele de ZnO au structura unui semiconductor dopat n, cu o mare
concentratie a donorilor. Electronii de conductie sunt pe de o parte de natura
intrinseca, legati de atomii interstitiali, iar pe de alta parte de natura extrinseca,
datorati dopajului cu Co si Mn.

Particule izolante

Pori
Granule ZnO

Jonctiuni
intergranulare

Figura 4.1: Microstructura unui varistor pe baza de ZnO vazuta
la microscopul electronic

Proprietatile fizice ale retelei cristaline rezultate sunt, (masurate la 20°C) [12]:

= Retea: hexagonala;

= Constantele retelei: a=3,24R:c=5,194; c/a=1,6;
= Masa molara: 81,37 g/mol;

= Densitatea volumica: 5,4 = 0,08 g/cm3;

= Caldura specifica: 0,7 J/(g-grad) la 300 K;

» Temperatura de topire: 2300 K;
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= Largimea benzii interzise: 3,2V;

= Densitatea atomilor donori: 1017 ¢cm-3;

= Mobilitatea electronica: 200 cm?/Vs;
= Rezistivitatea electrica: 0,5 Qcm;

Ri

Ci

i
<

A
Y,
Y.

Granule de ZnO Jonctiuni

Figura 4.2: Schema echivalenta a unui varistor
elementar

Izolatia din jurul granulelor de ZnO se comportd ca un dielectric cu
permitivitatea dielectrica relativa in jurul valorii de &- = 8,5. Caderea de tensiune pe
un astfel de spatiu intergranular este de aproximativ 3 V. Numarul acestor spatii
intergranulare va determina tensiunea de prag Un. Aceasta structura va determina
mecanismele de conductie si degradare care vor fi prezentate ulterior.

Schema electricd echivalenta pentru un microvaristor (o granuld de ZnO
inconjurata de spatiul izolant intergranular) la nivel microscopic, se poate
reprezenta ca in Figura 4.2.

Pentru ansamblul materialului varistor sau pentru componenta de circuit vom
detalia alte scheme echivalente.

Schema electrica echivalentd pentru intregul varistor se poate obtine prin
combinatii de asemenea scheme elementare in paralel si in serie. Acest subiect va fi
detaliat in capitolele urmatoare.

Prezenta inductantei in schema nu a putut fi explicata inca de nici o teorie
[16]. Aceasta inductanta insa este pusa in evidenta de experimente, mai ales in
cazul regimurilor tranzitorii.

Caracterul inductiv se manifesta printr-o intérziere a curentului fatd de tensiunea
pe care o observam in situatia unui soc de curent de mare amplitudine.

Microstructura corespunzatoare acestui model, atdt cea reald cat si cea
idealizatd, sunt prezentate in Figura 4.3 [39].

Pe figura sunt marcate si dimensiunile geometrice cele mai importante pentru
varistor. Asa cum indica si denumirea lor, varistoarele au in componenta lor in cea
mai mare parte ZnO, la care se adauga un numar de oxizi aditivi, fiecare avand un
anumit rol.
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Electrozi
ez Spatii
H b intergranulare
Granule de Zn

: *eew

d - grosimea unei granule de ZnO ‘
g - grosimea spatiului intergranular
H - inaltimea pastilei varistorului

(a) (b)

Figura 4.3: Microstructura unui varistor pe baza de ZnO:
a). teoretica (idealizatd); b) reala.

Compozitia chimicd aproximativa a unui varistor fabricat dupa tehnologia pusa
la punct de catre L.G.E. Toulouse, dupa terminarea tuturor operatiunilor de
fabricatie este data in tabelul 4.1 [93], impreuna cu proprietatile fizico-chimice ale
fiecarui constituent major. Cifrele sunt informative si se refera la seriile de
varistoare pentru 230 Vef.

Ea este diferita de cea initiala datoritd evaporarii majoritatii oxizilor aditionali
in timpul procesului tehnologic.

Compozitia Cantitate Masa ) Temp.
Oxizi procentuala la10g molara Densitate d?
3
[% molare] produs [o] a [g/cm3]| topire
[a] [°C]
ZnoO 97,0 9,117 81,37 5,70 2000
Bi»O3 0,5 0,269 496,96 8,90 820
MnO, 0,5 0,050 86,94 5,03 535
Coz0> 0,5 0,139 240,80 6,07 1935
Cr203 0,5 0,088 151,99 521 2435
Sb,03 1,0 0,337 291,50 5,20 656

Tabelul 4.1: Compozitia chimica finala a unui varistor si proprietatile fizico-
chimice ale fiecarui constituent (5 oxizi aditivi)

Pentru seria de varistoare avand doar doi oxizi aditivi, specifici pentru
aplicatiile din electronicad si telecomunicatii, compozitia chimica finala este diferita.
Aceasta este prezentata in Tabelul 4.2.

Compozitia chimica difera de la un producator la altul.

Dupa cum s-a constatat anterior, componenta principald a varistoarelor este
oxidul de zinc (ZnO). Acesta se prezintda sub formd de pulbere cristalizatd, de
culoare alba, puritatea Iui ajungénd pana la 99%. Impuritdtile cele mai importante
sunt sulfatii (0,01 %), arsenicul (0,005 %), plumbul (0,005 %), azotul (0,001 %),
clorul (0,001 %), calciul (0,001 %). Rolul acestor aditivi va fi detaliat in capitolul
acesta.
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Compozitia Cantitate Masa Temp.
Oxizi | procentuala la 10 g molara Den5|tat3e de
[% molare] produs [o] a [g/cm3]| topire
[g] [°C]
ZnoO 99,0 9,6682 81,37 5,70 2000
Bi»03 0,5 0,2796 496,96 8,90 820
MnO> 0,5 0,0522 86,94 5,03 535

Tabelul 4.2: Compozitia chimica finala a unui varistor si proprietatile fizico-
chimice ale fiecarui constituent (2 oxizi aditivi)

Fabricantul si utilizatorul de varistoare trebuie sa cunoasca influenta
diametrului mediu al granulelor de ZnO asupra tensiunii de prag Un. Un varistor cu
ZnO are in componenta sa granule de diferite dimensiuni. Prin urmare, va exista o
cale preferentiata de trecere a curentului pe drumul de rezistentd minima3,
traversand granulele de ZnO care au rezistenta electrica cea mai mica.

Tensiunea de prag asociata unei asemenea granule vy se defineste ca fiind
egala cu inaltimea barierei de potential intre doua granule alaturate, anume:

un=Up =3V (4-1)

Presupunand ca trecerea curentului se face prin n microvaristoare inseriate pe
inaltimea H a varistorului si considerand ca toate granulele de ZnO au acelasi
diametru mediu dg, (in Figura 4.3.a este notat cu d),

n = H/d,. (4.2)

si deci tensiunea de prag a varistorului va fi proportionalda cu numarul de
straturi de ZnO, deci cu inaltimea H a pastilei ceramice si, efectuand inlocuirile,

obtinem:
H H

H
VN:n'uN:_'uN:d_'Ubi:d_'?’[V] (4.3)

9 9 g

Aceasta tensiune de 3 V (de fapt o tensiune intre 3 si 4 V) se regaseste in
toate articolele privind varistoarele pe baza de ZnO. Un studiu statistic din anii 1990
arata ca, pentru 200 de granule de ZnO studiate in conditii de laborator s-a regasit
aceasta valoare a tensiunii de prag pe jonctiune [38].

Diametrul mediu al uni granule este intre 10 si 25 um, dar variaza foarte mult
datorita compozitiei chimice si a tehnologiei de fabricatie.

O alta provocare tehnologica este realizarea unor varistoare pentru tensiuni
nominale sub 20 ..30 V. Nu numai grosimea extrem de mica a stratului varistor
pune probleme, ci si neliniaritatea accentuata a caracteristicilor la foarte joasa
tensiune. Din punct de vedere tehnologic este mult mai simplu sa se produca un
varistor pentru 230 V sau unul pentru medie tensiune, decét varistoare pentru
telefonie sau industria electronicii auto, care necesita procedee fizico-chimice mult
mai elaborate si mai complexe.

Dupa cum se constatda din aceasta ecuatie, stabilind tensiunea de prag Un,
necesara varistorului si cunoscand granulatia medie a granulelor de ZnO, putem
calcula cu aproximatie inaltimea pe care va trebui sa o aiba pastila ceramica.
Calculul practic se face pornind de la constatarea ca dimensiunea medie a granulelor
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68 Elemente privind proprietatile fizico-chimice ale varistoarelor utilizate - 4

de ZnO este aproximativ 20 pm [7]. In Figura 4.4 prezentdm o sectiune de
principiu, realizata printr-un varistor gata fabricat, de grosime micrometrica [16].

Aceasta dimensionare se refera doar la inaltimea pastilei. Diametrul pastilei se
va alege dupa criterii mult mai complicate, care tin de curentul maxim pe care il
suporta varistorul si de stabilitatea termica ce se doreste a fi obtinuta.

Izolant pe baza de rasina
Electrod de aluminiu (depunere)

Granule de impuritati

=20 um

Jonctiuni
intergranulare

Granule de
ZnoO

Figura 4.4: Sectiune de principiu printr-un varistor

Pentru domeniul de joasa tensiune, conform standardelor UL#1449 (Transient
Voltage Surge Suppressors, File E103662) si CSA 2221-01 (Accessories and Parts
for Electronic Products, File LR109328) [86], exista trei categorii de varistoare,
fiecare avand urmatoarele diametre standardizate, inaltimea fiind proportionala cu
tensiunea de prag, nefiind standardizata:
= Varistoare de uz general, imbracate complet in rasind epoxidica, cu conectori
radiali:
Diametrele standard sunt: 5, 7, 10, 14, 18 respectiv 20 mm;

= Varistoare cu capacitate sporita de absorbtie a energiei, fara conectori, cu fetele
acoperite cu electrozi prin depunere si suprafata laterala acoperita cu rasina
epoxidica:
Diametrele standard sunt: 25, 32, 40 si 60 mm);

= Varistoare cu destinatie speciala (aplicatii militare sau alte aplicatii aparte).

Vom prezenta o metodd empirica de corelare a diametrului varistorului care
raspunde celor doua cerinte contradictorii:

- Realizarea unei serii de varistoare cu acelasi diametru si inaltime

variabila;

=  Corelarea diametrului varistorului cu Tnadltimea ceruta de capacitatea de

absorbtie in energie;
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4.1. - Proprietati fizico-chimice ale varistoarelor pe baza de ZnO 69

in Figura 4.5 prezentdm pe scurt realizarea compromisului intre cele doud [30]:
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5.2
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>% energiei
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- =
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Inaltimea varistorului (unitati relative)

Figura 4.5: Alegerea diametrului varistorului.

Se observa ca pana la un raport intre indltime si diametrul real (impus) de
aproximativ 2 sau 2,1, se poate realiza o serie de varistoare de diametru constant,
impus de prima valoare a grosimii aleasa.

Peste aceastd valoare a grosimii (exprimata la fel ca si diametrul in unitati
relative), diametrul solicitat de un varistor de inalta tensiune, pentru a face fata
socurilor violente si a putea absorbi energia acestora, este mai mare decat cel
corespunzator inceputului de serie. In consecintda se impune trecerea la un nou
diametru. Se poate genera o serie noud cu acest diametru initial (calculat, prin
metode specifice, pentru primul varistor din serie). Se realizeaza serii de varistoare,
care difera doar prin indltime (tensiune Un), diametrul fiind identic.

In Figura 4.6.a este prezentat un varistor tip semipatrat, apoi in Figura 4.6.b
este prezentata o serie de varistoare tip disc pentru domeniul de joasa tensiune,
avand diametrele de 25, 32 si 40 mm, in Figura 4.6.c este exemplificata o serie de
varistoare rectangulare pentru aplicatii in electronica auto, iar in Figura 4.6.d sunt
prezentate varistoare tip disc cu electrozi atasati, acoperite complet cu rasina
epoxidica, avand diametrele de 14 si 20 mm, cele cu 3 electrozi fiind polistratificate.

Indiferent de tehnologia de fabricati sau de domeniul de utilizare, varistoarele
se Tmbraca total sau partial in rasina epoxidica [86].

e

a). b). c). d).

Figura 4.6: Tipuri constructive si serii de varistoare de joasa tensiune
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IV.2. Tehnologia de fabricatie a varistoarelor pe baza de ZnO
si influenta acesteia asupra proprietatilor materialului finit

Fiecare producator de componente electronice dispune de propriile procedee
fizico-chimice de fabricare a varistoarelor pe baza de ZnO. Pentru exemplificare,
toate referirile se vor face la procedeul practicat si utilizat de catre autor, in timpul
stagiului efectuat in 1998 la Laboratorul "Génie Electrique” al Universitatii PAUL
SABATIER din Toulouse. Scopul intregului demers a fost familiarizarea cu tehnologia
de fabricatie si producerea unei serii de varistoare pentru electronica si
telecomunicatii, utilizate pentru experimentele ulterioare.

Cerintele pe care trebuie sa le asigure varistoarele sunt:

= Tensiune de prag suficient de ridicatd pentru un rdspuns excelent la toate
tipurile de solicitari;

= O bunad comportare la solicitarile electrice, termice, chimice si mecanice sau
combinate;

= Capacitate cat mai ridicata de absorbtie in energie;

= Capacitate electrica (parazitd) cat mai redusa (pentru aplicatiile din
telecomunicatii);

= Imbatranire cat mai lentd;

= Pret cat mai redus;

= Posibilitatea fabricarii la scara industrial3;

Evident, aceste cerinte care reprezintda ,caietul de sarcini minimal al unui
varistor” sunt ideale. Practic nu existd un asemenea varistor, iar procedeul de
fabricatie al varistoarelor trebuie sa tind seama de realizarea compromisului intre
toate aceste proprietati.

Tensiunea de prag depinde in mod esential de dimensiunea granulatiei
pulberii de oxid metalic. In general, daca se doreste obtinerea unui varistor de buna
calitate trebuie avute in vedere urmatoarele aspecte [16]:

= Controlul proprietatilor materiilor prime care intréd in compozitie (puritate,

reactivitate chimica, repartitie granulometrica, densitate etc.);

*= Prepararea unei pudre omogene;

= Respectarea parametrilor tratamentelor termice;

= Controlul permanent al atmosferei din cuptor in timpul incalzirii;

= Natura electrozilor;

IV.2.1. Etapele si operatiile procesului de fabricatie

Fabricarea varistoarelor face apel la un proces ceramic conventional. Este o
succesiune de operatii simple in care un numar mare de parametrii sunt susceptibili
de a influenta calitatea produsului finit. Modul de fabricare a varistoarelor pe baza
de oxid de zinc a suferit putine modificari de la momentul descoperirii lor. In
schimb, studiile din domeniul ceramicilor, chimiei si ingineriei electrice au permis
optimizarea caracteristicilor electrice si performantelor termice.

Majoritatea datelor procesului tehnologic de fabricatie au fost obtinute empiric.
Ulterior au aparut si modele care sa explice (total sau partial) complexul proces de
fabricatie al varistoarelor pe baza de amestecuri de oxizi metalici. Chiar daca, pentru
moment, tehnologia de fabricatie a varistoarelor pe baza de oxizi metalici este intr-
un proces de usoara saturatie, pe viitor se asteapta noi elemente care sa optimizeze
performantele acestora pornind din faza de fabricare.
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4.2. - Tehnologia de fabricatie a varistoarelor pe bazda de ZnO 71

La ora actuald, in lume, sunt in serviciu peste un miliard de varistoare, avand
tensiuni de operare de la 10 V la 10 kV (si chiar mai mult), utilizate in primul rand
ca supresoare de tensiune, dar si ca regulatoare de tensiune.

Indiferent de tipul, dimensiunea, domeniul de aplicatie si compozitia
varistoarelor, operatiile procesului de fabricatie sunt identice.

Tensiunea de prag depinde de asemenea si de granulometria medie a
microcristalelor de oxid de zinc din ceramica. Este deci esential sa putem controla
marimea acestora, fapt care necesita studierea a doua tipuri de parametrii:

- diversele proportii de oxid adaugate, adica compozitia chimica globala;

- fazele succesive alte tratamentului ceramic si in special tratamentul

termic al sintezei.

Dintre toti oxizii susceptibili de a intra in compozitia varistoarelor, cei mai
multi au efect direct asupra granulometriei. In ceea ce priveste sinteza se poate
observa un comportament clasic in ceramica: granulometria medie creste cu palierul
de temperatura de coacere.

In aceste conditii este posibil sa se varieze marimea granulelor de oxid de
zinc intre 3 si 80 um.

Oxizii utilizati ca materie prima se prezinta sub forma de pudre cristaline.
Dimensiunile cristalelor sunt variabile, in functie de tipul oxizilor, dar raman
inferioare valorii de 10 um, cristalele de ZnO fiind baza compozitiei. Etapele
fabricatiei sunt prezentate in diagrama din Figura 4.7.

Aceste etape sunt:

- Prepararea amestecului de pudre;
- Obtinerea materialului pentru corpul varistorului;
- Definitivarea varistorului.

Asa cum observam si in Figura 4.7, fiecarei etape a procesului de fabricatie fi
corespund o serie de operatii specifice.

Operatiile procesului tehnologic sunt:

(Toate referirile se fac la tehnologia pusa la punct in Laboratorul ,Génie
Electrique” al Universitatii PAUL SABATIER din Toulouse si aplicata de catre autor in
scopul realizarii unor serii de varistoare utilizate in experimentele ulterioare.

Operatiile procesului tehnologic sunt [38], [39], [40]:

Cantarirea

Céntarirea componentelor se efectueaza cu o balanta electronica tip METTLER,
care poate cantari mase mai mari de 0,1 mg. Operatia este relativ simpla, deoarece
toate ingredientele sunt livrate sub forma de pudre, pentru care granulometria este
bine determinata.

Compozitia chimica initiald a unui varistor avand 5 oxizi aditivi este prezentata
in tabelul 4.3. [16], conform unei retete obtinuta la L.G.E. Toulouse, masele fiind
raportate la 500 g de amestec. Rolul fiecdrui component va fi detaliat ulterior.

In tabel se remarca prezenta mai multor oxizi. Rolul ultimilor 4 oxizi nu este
important pentru proprietatile electrice ale materialului, acestia fiind utilizati pentru
formarea si cresterea cristalului.
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Figura 4.7: Procesul de fabricare a unui varistor
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. . Masa [g] la
Substanta LR ] 500 g amestec
Zno 82,25 411,28

MnO, 0,75 3,75
Cr,0s 1,32 6,601
C0304 2,09 10,457

NiO 0,648 3,244
Bi,O 4,047 20,235
Sb203 8,862 44,345
B,O: 0,0756 0,378
MgO 0,0438 0,219
AI(NOs)s 0,0260 0,130

Tabelul 4.3. Compozitia chimica initiala a unui varistor (5 oxizi aditivi)

Compozitia chimica initiald a unui varistor avand 2 oxizi aditivi (avand o
capacitate electrica redusa, ceea ce il face utilizabil in electronica si telecomunicatii)
este prezentatd in Tabelul 4.4., masele fiind raportate la 500 g de amestec. Se
observa ca doar masa Sb,0s a suferit modificari.

. . Masa [g] la
Substanta Procentaj [%] 500 g amestec
Zno 87,45 437,25

MnO, 1,843 9,215
Cr203 1,515 7,575
Sb,0; 9,0466 45,233

B,Os 0,0756 0,378
MgO 0,0438 0,219
AI(NOs)o 0,0260 0,130

Tabelul 4.4. Compozitia chimica initiala a unui varistor (2 oxizi aditivi)

Insistam asupra faptului ca aceasta este compozitia initiala a amestecului de
oxizi, inainte de a fi introdusi in instalatia de omogenizare. Dupa terminarea
procesului de fabricatie, ultimii 4 oxizi dispar ca urmare a descompunerii si
evaporarii, pe parcursul diferitelor faze intermediare ale formarii cristalelor.
Compozitia chimica finala a fost detaliata in tabelele 4.1. si 4.2.

Macinarea

Este vorba, de fapt, de o uniformizare a amestecului de oxizi. Macinarea este
necesara pentru a facilita acest lucru. Dupd céntdrire, oxizii sunt macinati intr-un
cilindru cu bile. Aceasta operatie de amestecare se face mult mai usor in faza
lichida, prin adaugarea de apa distilatd si agent de polimerizare organic. Aceasta
operatie dureaza n jur de 30 de ore. Se produc cantitdti reduse de material,
datoritd capacitatii limitate a malaxorului cu bile (maximum 3 kg).
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Incélzirea usoard, uscarea si macinarea uscata

Materialul rezultat in etapa anterioarda este vascos, asemanator plastilinei.
Pasta obtinuta in etapa precedenta este uscatd prin expunere deasupra unei placi
incalzite, sau intr-o etuva, pana la evaporarea completa a apei.

Dupa aceasta operatie, pudra rezultata are o granulatie neuniforma. Prin
urmare, trebuie din nou macinatad, dar de aceasta data se face o macinare uscata
care dureaza, in medie, 8-10 ore.

Inainte de macinare pudra este din nou supusa unei incalziri ,usoare”, de data
aceasta la peste 700 °C.

Cernerea

Chiar daca macinarea uscata a condus la o granulozitate in mare parte
acceptabila, dupd macinarea uscatd se face cernerea, cu scopul de a separa
granulele din pudra cu o dimensiune mai mare de 200 pm. Aceasta operatie
faciliteaza umplerea formelor si apoi presarea pudrei in aceste forme.

Presarea

Pudra este turnata intr-o forma cilindrica si apoi presata la 400 - 600 barr.

Dimensiunile pastilelor ce se vor obtine (si, evident, ale matritelor de
presare), sunt stabilite in functie de curentul nominal (diametrul) si tensiunea de
prag (inadltimea pastilei) ce se doresc a fi asigurate. S-a optat pentru diametrele
utile de 20 mm si 30 mm, varistoare disc, avand 3 mm inaltime. Criteriile de alegere
ale acestor dimensiuni vor fi detaliate ulterior.

Sinterizarea

Aceasta este operatia cea mai importanta, deoarece de parametrii ciclului
termic depind foarte mult reactiile fizico-chimice intre diferitele elemente
constituente, structura si proprietatile varistorului.

Parametrii ciclului termic sunt deosebiti de la un fabricant de varistoare la
altul. Insd, ca ordin de marime, sunt identici.

In prima fazd are loc o crestere cu un gradient mic a temperaturii (in 10 ore),
pana la 400°C, temperatura care se mentine constanta timp de 3 ore. In aceasta
faza are loc eliminarea oricaror urme de apa. Urmeaza apoi cregterea pana la 840°
C, cu un palier de cel putin o ord la aceastd temperatura. In aceastd faza se
realizeaza structura cristalind a materialului. In ultima faza are loc din nou o
crestere la 1250 °C si apoi o racire lenta pana la temperatura mediului ambiant.
Datorita numarului mare de constituanti si etapelor procesului termic precum si a
temperaturilor mari, cunoasterea fizico-chimica a proceselor din interiorul
varistorului este inca imperfecta.

in timpul incdlzirii la 1250 °C are loc o evaporare totald a oxizilor aditivi, in
primul rand a oxidului de bismut. Incdlzirea varistorului este evident neuniformé, ea
fiind mai importanta la suprafata decat in centru.

Indiferent de compozitia chimicd a varistoarelor produse la L.G.E. Toulouse,
parametrii ciclului termic sunt aceeasi.

In urma acestei operatii se constata o reducere a volumului initial al pastilei
cu circa 20%, deci o crestere a densitdtii spre densitatea teoretica de 5,7 kg/m3.
Densitatea ajunge la 98-99% din aceasta valoare teoretica. Acest fapt va fi
evidentiat si prin dimensiunea finald a pastilei (diametrul scade cu 10% la toate
seriile fabricate iar indltimea scade cu 15%).
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Procesul de sinterizare la cald Tmpreuna cu cel de coacere sunt reprezentate
grafic, conform tehnologiei de la L.G.E. Toulouse in Figura 4.8 a), si b).

A
E 750 E.1 W
; :
il WK E
OE E"' F

. - : -
Thmp (ore) 0 2 Timp {ore)
a) b)
a). Ciclul termic de sinterizare; b). Ciclul termic de recoacere.

Figura 4.8: Parametrii ciclului termic

Depunerea electrozilor

Dupa sinterizarea esantioanelor, pe cele doud fete ale pastilei cilindrice se
depune prin serigrafie sau cu pensula o pasta conductoare, pe baza de Ag sau mai
rar de Al, aceste suprafete constituind electrozii pastilei sau cilindrului varistor.

Recoacerea varistorului

Pasta depusa anterior are in compozitia sa un polimer organic. Pentru ca
pasta de pe suprafetele frontale sa devina metalica si deci sa aiba loc formarea
electrozilor pastilei, este necesar un tratament termic de recoacere la peste 600 °C,
tratament prezentat in Figura 4.8.b). Se realizeaza astfel indepartarea solventului si
polimerizarea pe suprafata electrozilor, Ag si Al fiind finglobati in structura
polimerului. Pe stratul astfel format se pot adauga prin lipire sau sudare firele de
legatura.

Acoperirea suprafetei laterale cu rasina

Pe periferia esantionului se depune o rdsina epoxidicda izolanta. Aceasta
captusire se face cu scopul de a proteja varistorul contra actiunii mediului ambiant,
a agresiunilor chimice, dar mai ales pentru a evita conturnarile care pot apdrea la
aplicarea unor socuri de curent si tensiune de mare amplitudine.

In prealabil varistorul se incalzeste la 220 °C timp de 2-3 ore pentru ca rasina
sa adere perfect si sa@ polimerizeze pe suprafata laterala.

Rasina epoxidica poate sa imbrace integral varistorul sau poate sa fie depusa
numai pe suprafata laterald a acestuia. Pentru varistoarele disc de 30 mm s-a optat
pentru aceasta solutie, iar pentru cele de 20 mm s-a realizat acoperirea integrald.

Grosimea stratului de rasina epoxidica este de cca. 1 mm pentru domeniul de
joasa tensiune.

Dupa aceasta operatie varistoarele vor fi supuse testelor de caracterizare si
verificare a calitatii, teste care vor fi ulterior prezentate.
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in Figura 4.9 sunt prezentate efectele acestor faze ale procesului tehnologic
de fabricatie asupra varistoarelor cu diametrul de 20 mm, produse de catre autor la
L.G.E.T. Se remarcd faptul cd aceste varistoare sunt realizate relativ grosier si
artizanal, neputand fi scoase pe piata. Cu toate acestea, proprietatile lor electrice
sunt suficient de bune.

0000

dupa amestecare dupa presare dupa sinterizare dupa depunerea dupa adaugarea dupa
electrozilor firelor mmbracarea in
rasina epoxidica

Figura 4.9. Rezultatul fazelor principale ale procesului tehnologic

In industrie, aceste faze ale procesului tehnologic sunt, in principiu, aceleasi.
Diferd doar scara la care sunt realizate si, uneori, metoda industriald de realizare.
De exemplu, cantitatile de amestec sunt de ordinul tonelor, produsele finite sunt
verificate pentru planimetrie, forma, dimensiuni, electrozii sunt depusi prin jet de
plasma, firele sunt adaugate prin sudura multipunct sau cu ultrasunete, etc.

IV.2.2. Influenta tehnologiei de fabricatie asupra proprietatilor
varistoarelor

Proprietatile electrice ale varistoarelor sunt influentate de concentratia oxizilor
aditivi cat si de dimensiunea granulatiei pulberii.

Aditivii cei mai importanti sunt cei precizati in Tabelul 4.3 si 4.4., impreuna cu
rolul jucat de fiecare in ansamblul varistorului. Pe langa acestia, in structura
varistoarelor se introduc si o serie de dopanti, cum ar fi: Cr, Sb, Ba, Ni, Ti, Al, Li
[16], care sunt prezentati in Tabelul 4.5. Adaugarea altor aditivi nu modifica
microstructura electronica a benzilor de energie, dar contribuie la ameliorarea
caracteristicilor electrice ale materialului obtinut. Astfel, daca oxizii de Sb si Cr
limiteaza dimensiunile granulelor, Ti sau Si favorizeaza cresterea lor. Aluminiul, prin
nitratii si_oxizii sdi diminueaza rezistivitatea materialului, pe cand Li are un efect
contrar. In esenta chiar conductia electricd a varistorului este determinatd de
barierele de potential care se formeaza la nivelul spatiilor intergranulare [63].

Ameliorarea proprietdtilor electrice ale varistoarelor se poate face atat prin
optimizarea concentratiei fiecarui constituent, cat si prin modificarea parametrilor
ciclului termic de sinterizare.

Tabelul 4.6. [2] rezuma evolutia coeficientului de neliniaritate a in functie de
numarul de aditivi si temperatura de sinterizare a ciclului termic.

De mare importantd pentru fabricantul si utilizatorul de varistoare este
influenta diametrului mediu al granulelor de ZnO asupra tensiunii de prag Un. Un
varistor cu ZnO are in componenta sa granule de diferite dimensiuni. Prin urmare,
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4.2. - Tehnologia de fabricatie a varistoarelor pe baza de ZnO 77

va exista o cale preferentiata de trecere a curentului pe drumul de rezistenta
minima, traversand granulele de ZnO care au rezistenta electrica cea mai mica.

Componentul

Utilitatea

Joaca un rol esential in manifestarea efectului de varistor,
adica a neliniaritatii pronuntate a caracteristicii curent-
tensiune.

Observatiile la microscopul electronic [26] au aratat ca
bismutul se localizeaza intre granulele conductoare electric de
Zn0, asigurand o izolatie electrica eficienta. Concentratia de
Bi,O3 in pulberea initiala influenteaza valoarea curentului de
scurgere (If) si a exponentului de neliniaritate a

C0304 MnO->

Sunt oxizi indispensabili obtinerii unei caracteristici puternic
neliniare.

Rolul lor este de a dopa granulele de ZnO si deci de a deplasa
nivelul Fermi, modificAnd structura sarcinii spatiale si
facilitdnd micsorarea inaltimii barierei de potential;

Sb>03

Oxidul de stibiu are rolul de a fixa Bi»O3 la temperaturi ?naIAte
si astfel limiteaza cresterea dimensiunii granulelor de ZnO. In
acest fel este fixata tensiunea de prag Vn pentru o anumita
indltime a pastilei varistorului.

Tabelul 4.5: Influenta unor aditivi asupra proprietatilor varistorului

Aditivi Temp:ratura Intensitatea
(in concentratie molara de sinter?zare electrica de prag a
0,5 % fiecare) [°c] Es[V/mm]
Bi203 1150 10 4
Bi-Os Sb,0s3 1150 65 3
Bi.Os CoO 1250 30 13
Bi2O3 MnO 1350 50 18
Bi.Os MnO CoO 1350 30 22
BiOs MnO CoO Cr,03 1250 48 21
Bi20; M“ngg:o Cr20s 1350 135 50

Tabelul 4.6: Dependenta caracteristicilor electrice de concentratia aditivilor

si temperatura de sinterizare

Se observa ca, in situatia varistoarelor cu doi oxizi aditivi, temperatura de
sinterizare este cu cca. 200 °C mai redusa decat in cazul amestecului de 5 oxizi
aditivi. Tensiunea de prag (Un) a varistorului depinde de numarul de straturi
intergranulare si deci de dimensiunile granulelor de ZnO. De asemenea, coeficientul
de neliniaritate a si curentul de scurgere la tensiunea de serviciu (If) sunt influentati
de proportia oxizilor suplimentari folositi ca lianti sau ca dopanti.

S-a demonstrat teoretic [21], printr-o abordare de tip statistic, ca tensiunea
de prag us' a unui microvaristor elementar este o medie statistica a tensiunii de
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78 Elemente privind proprietdtile fizico-chimice ale varistoarelor utilizate - 4

prag us a microvaristoarelor elementare considerate izolat, adica introducand un
coeficient statistic o, este data de relatia:
us' = (1- o)us (4.4)

unde: o - este un coeficient statistic care reprezintd abaterea
minima patratica a tensiunii de prag elementare datorata
dimensiunilor granulelor;
Us - reprezinta tensiunea de prag a unui microvaristor, teoretic
egala cu largimea benzii interzise, conform semiconductorilor.

Us = Vpi & 3V (4.5)

De fapt, (4.5) este explicatia teoretica a relatiei (4.1). Presupunand ca
trecerea curentului se face prin n microvaristoare inseriate pe inaltimea acestuia si
considerand ca acestea au dimensiuni si proprietati identice, atunci tensiunea de
prag a unui varistor va fi:

Us =n US‘ =n (1'0) Us (46)
Considerand ca toate granulele de ZnO au acelasi diametru mediu dg, atunci o = 0:
n = H/dg. 4.7)

Detaliind aceasta abordare statistica, (si, reconfirmand relatia 4.3), realizam
importanta dimensiunii granulelor asupra performantelor materialului varistor. Nu
numai dimensiunile granulelor sunt importante, cat si, in egala masura,
omogenitatea dimensiunilor lor.

Dupa cum se constata din aceasta ecuatie, stabilind tensiunea de prag Us,
necesara varistorului (dupa criteriile prezentate anterior) si cunoscand granulatia
medie a granulelor de ZnO, putem calcula cu aproximatie inaltimea pe care va
trebui sa o aiba pastila ceramica.

Calculul practic se face pornind de la constatarea ca dimensiunea medie a
granulelor de ZnO este aproximativ 20 um [43].

De unde, utilizdnd 4.7, de exemplu pentru o tensiune de prag Us = 1500 V
rezultd ca indltimea pastilei trebuie sa fie H = 1 cm.

Avand in vedere domeniul de utilizare si materialul din care au fost fabricate,
varistoarele studiate au o inadltime de 3 mm.

IV.3. Mecanismele conductiei pentru varistoarele pe baza de
Zno

De la descoperirea efectului de varistor la inceputul anilor " 60, foarte multe
cercetdri au fost consacrate studierii mecanismelor conductiei in spatiile interstitiale
dintre granulele de ZnO. Practic, putem spune, fara a gresi, ca exista cel putin 14
modele fizice principale (fara a adauga si combinatiile si variatiunile acestora), care,
incepand din 1971, incearca sa explice fenomenul conductiei in aceste materiale
semiconductoare.

In realitate, nici unul dintre acestea nu reuseste. Modelele au la baza sarcinile
spatiale, efectul tunel etc. Cele mai complicate sunt bazate exclusiv pe fizica
cuantica.

Fenomenul fundamental la care s-a incercat a se gasi o explicatie este
scaderea brusca a rezistentei acestor materiale cand tensiunea depaseste un anumit
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4.3. - Mecanismele conductiei pentru varistoarele pe baza de ZnO 79

prag. S-a cautat pe aceastd cale sa se raspunda si la problemele legate de
fenomenul de conductie in esenta lui.

Majoritatea cercetarilor au condus la obtinerea unor modele matematice care
se apropie fiecare destul de bine de realitate, fara a avea insa o teorie care sa
explice complet aceste fenomene.

In acest capitol vom trece in revista principalele modele existente la ora
actuala:

IV.3.1. Modelul M. Matsuoka

in 1971 M. Matsuoka [9] a propus un prim model care explica neliniaritatea
varistoarelor. Pornind de la observarea microscopica dimensionala a spatiului
intergranular, el a exclus de la inceput posibilitatea conductiei prin efect tunel,
datorita grosimii mari, de pana la 1um a spatiului intergranular.

Mecanismul propus se bazeazad pe un curent limitat de sarcina spatiala din
zona intergranulara, generata prin migrarea ionilor din interiorul granulelor de ZnO.
Pentru tensiuni scazute, o parte din electronii injectati de dopanti este capturata si
neutralizata in zona intergranulara, neparticipdnd la conductie. Daca tensiunea
aplicata devine suficient de mare, toti electronii contribuie la conductie, determinand
cresterea curentului.

Cu toate ca acest model reflecta bine forma generald a caracteristicii I(U), el
se bazeaza pe cateva ipoteze neconforme cu realitatea:

= Analizele fizico-chimice au aratat cd grosimea spatiilor intergranulare este in
general cuprinsa intre 2 x 1073 si 5 x 102 ym, valori mult mai mici decat cea
propusa de autor (1pm);

= Daca limitarea curentului de sarcina spatialda explica efectul de varistor, conform
acestui model, tensiunea de prag ar trebui sa fie dependenta de densitatea
acceptorilor, deci de compozitia chimica a spatiului intergranular, lucru care nu
este adevarat in realitate, tensiunea de prag fiind determinatd de granulatia
pulberii de ZnO supusa sinterizarii;

= Permitivitatea dielectricd relativa propusa este de 170, in realitate
experimentele au aratat o valoare masurata 8,5 < & < 10.

IV.3.2. Modelul 1.D. Levine

J.D.Levine a fost primul care a propus ca mecanism al conductiei emisia
termoelectronica printr-o dubld bariera Schottky. In 1975, autorul prezintda o
diagrama energetica a ansamblului granuld ZnO - spatiu intergranular, prezentata
in Figura 4.10.

El presupune ca electronii liberi dintr-o parte si alta a spatiului intergranular
migreaza catre acesta, unde vor fi retinuti captivi. Vor rezulta astfel in vecinatatea
suprafetelor de separatie zone parasite, sarace in electroni (incarcate cu sarcina
spatiald pozitiva), intre care se situeaza sarcinile de suprafata negative, ceea ce
conduce la aparitia barierei de potential de inadltime ®. Sarcinile de suprafata sunt
exprimate printr-o distributie Ns ce depinde exponential de cdmpul electric aplicat E
si este independenta de nivelele de energie ale benzilor de conductie E. si de valenta
Ev.
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Figura 4.10: Modelul teoretic al lui J.D.Levine

Cand tensiunea aplicata creste, scade Iinaltimea barierei de potential,
favorizﬂénd conductia la nivelul jonctiunii (spatiului intergranular) [74].

Intr-o prima etapa Levine a determinat variatia inaltimii barierei de potential
® si numai dupa aceea o introduce intr-o ecuatie relativa la efectul termoelectric la
care face apel pentru a explica efectul de neliniaritate al varistorului.

Observatiile critice aduse acestui model sunt:
= Neglijarea sarcinilor celorlalte granule adiacente spatiului intergranular;

= Variatia cu temperatura a lui a din teorie nu este confirmata
experimental;

= Valorile lui a obtinute teoretic (3-6) sunt mult prea mici fata de valoarea
reala (in jurul a 50);

IV.3.3. Modelul lui G.E. Pike si C.H. Seager

Modelul acestora amelioreaza modelul Levine prin considerarea unei zone in
spatiul intergranular, de grosime t << ri, cu o distributie de sarcind pozitivd Ng
(goluri) spre care se vor migra electronii din interiorul granulei de ZnO.

Autorii presupun ca golurile sunt create in avalansa datorita ionizarii sub efectul
campului electric, in regiunea saracita in electroni.

Neliniaritatea este datorata recombinarii golurilor cu electronii de la suprafata
de separatie dintre granule si spatiul intergranular.

In relatia de stabilire a legaturii dintre curentul de conductie si tensiunea de
polarizare, Pike considera variatia nivelului Fermi cu aceasta tensiune luand in
considerare granulele adiacente de ZnO dintr-o parte si alta a spatiului
intergranular.
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4.3. - Mecanismele conductiei pentru varistoarele pe baza de ZnO 81

Aplicarea unei tensiuni provoaca o largire considerabilda a zonei parasite de
sarcina din partea polarizata pozitiv si o restrangere a celei din partea polarizata
negativ (granula de ZnO). Modificarea densitatii de sarcina de la nivelul spatiului
intergranular are drept efect coboradrea barierei de potential si trecerea ei mai
ugoara de cdtre electronii liberi.

In Figura 4.11. este prezentata esenta acestui model.
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Figura 4.11: Modelul teoretic al lui Pike

IV.3.4. Modelul L.M. Levinson, H.R. Philip, G.D. Mahan

L.M. Levinson si colaboratorii lui au publicat multe lucrari in legatura cu
varistoarele.

Modelul original propus de catre acestia pleaca de la diagrama benzilor de
energie cu 2 bariere inverse, aplicand in aceasta zona legile conservarii sarcinilor si
ale curentului. Conductia este privita ca fiind desfasurata in doua etape:

= Dinspre granula din stanga catre spatiul intergranular;
= Din spatiul intergranular spre granula din dreapta;

Autorii presupun, referitor la mecanismul conductiei, ca atunci cand tensiunea
este inferioara celei de prag, conductia este determinata prin efect termoelectronic,
iar la depadsirea acesteia, conductia este realizata prin efect tunel, care determina si
neliniaritatea caracteristicii I(U). Autorii mai sus mentionati presupun pentru
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tensiuni in jurul celei de prag crearea de goluri prin ionizare electronica (datorita
bombardamentului electronic ce se manifesta in avalansa), goluri care neutralizeaza
electronii de la suprafata de separatie dintre granula de ZnO si spatiul intergranular
[74].

Punctul slab al acestei presupuneri este ca efectul tunel simplu nu explica
neliniaritatea, curentul datorat acestui efect fiind de 20 de ori mai mic decat cel
termoelectronic, recunoscut a fi responsabil cu conductia la tensiuni superioare celei
de prag.

IV.3.5. Modelul J. Bernasconi

Acesta face distinctie intre douda componente ale sarcinii spatiale la nivelul
granulei de ZnO, anume sarcinile spatiale donoare si cele acceptoare de electroni.
Cresterea volumica a celor din urma antreneaza o diminuare a inaltimii barierei de
potential, deci implicit a curentului de scurgere in regim normal de functionare
permanenta. Neliniaritatea caracteristicii se explica prin miscarea golurilor create
prin ionizare, sub influenta campului electric precum si neutralizarea lor in spatiul
intergranular.

Teoria este deficitara in explicarea modului de aparitie a golurilor.

De asemenea, expresia Ateoreticé a naltimii barierei de potential tinde la zero
pentru o tensiune infinitd. In realitate, experimental, asa cum am aratat in
subcapitolul anterior, s-a dedus valoarea aceasta ca fiind in jurul a 3 V.

Teorii asemanatoare relative la modul de conductie al varistoarelor au fost
formulate si de catre P.R. Emtage, K. Eda, T.K. Gupta, R. Einzinger si altii.
Caracteristica generala a tuturor teoriilor este ca admit efectul termoelectronic ca
responsabil de mecanismul conductiei pentru tensiuni sub cea de prag. Pentru
tensiuni superioare valorii de prag se avanseaza ipoteza conductiei prin efect tunel.

IV.3.6. Modelul O. Dorlanne

O abordare de calitate, care se apropie prin rezultatele experimentale de
esenta teoretica, a fost realizata de O. Dorlanne [2].

Teoria sa se bazeaza pe modelul propus de J.D. Levine al dublei bariere
inverse. In Figura 4.12. se prezinta diagrama energetica a zonei granulelor de ZnO
si a spatiului intergranular.

Intr-o prima faza Dorlanne determina dependenta dintre inaltimea barierei de
potential ® fata de diferenta de potential aplicatéa V. Dupa ce stabileste aceasta
dependenta, sunt explicate si cuantificate, cu ajutorul legilor fizicii corpului solid,
mecanismele transportului de sarcind, deci ale conductiei. In Figura 4.13 prezentam
evolutia teoreticda a inaltimii barierei de potential @ cu tensiunea aplicata, care
reprezintd esenta si scopul declarat al acestui model.

La ora actualda mecanismul conductiei termoelectronice este cel mai bine
verificat experimental. Conform acestei ipoteze, conductia prin efect tunel este
nesemnificativa in raport cu cea termoelectronica [12].

Acest lucru este evidentiat si de caracteristicile I(U) ridicate pentru
temperaturi diferite.
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Figura 4.12: Diagrama benzilor de energie (Modelul Dorlanne)
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Figura 4.13: Evolutia teoretica a inadltimii barierei de potential (@) cu
tensiunea aplicata (U) unui spatiu intergranular

Conform teoriei lui O. Dorlanne [2], cantitatea totald de sarcind spatiala din
imediata vecinatate a suprafetei de separatie dintre doua granule (din stanga
respectiv din dreapta) este, conform relatiei (4.8):

112 112
G 0e (Vo ~(@+V))
_ _ 12 | G 0 - kT qe~((D+ U) kT
Qe_Qestanga+Qedreapta_(z'nD'k'T'gr'EO) ' K.T +€ -1+ T te -1
(4.8)
Semnificatia termenilor principali este urmatoarea:
qke T reprezinta atomii donori ai granulei din sténga;
qe'CD

e kT -1 reprezintd electronii din stdnga;
e (Vpi —~(®+U))

. e k-T reprezinta golurile din dreapta;

= -1 reprezinta electronii din dreapta;

Este de remarcat ca daca (®+U) devine egal cu Vi , numarul de goluri,
neglijabil pana atunci, creste exponential perturband variatia lui Qe cu U.
Semnificatia fiecarei marimi din aceste relatii este prezentata mai jos:
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*  Qestanga, Qedreapta reprezintd sarcinile spatiale localizate in stanga
respectiv in dreapta jonctiunii;

= (e reprezinta sarcina elementara a electronului;

.....

a vidului;

= np este densitatea atomilor donori (egald in general cu cea a atomilor
acceptori);

= k reprezinta constanta lui Boltzman;
= T este temperatura absoluta (masurata in grade Kelvin);

= V), este diferenta de potential corespunzatoare benzii interzise (egala cu
3,2 V pentru varistoarele pe baza de Zn0);

= @ este ndltimea barierei de potential, corespunzatoare unei tensiuni U
aplicate pe jonctiune;
in aceastd relatie, prin neglijarea influentei purtdtorilor minoritari, se
regaseste expresia la care au ajuns si ceilalti autori:

Q.=(2-n, -k-T-g, -g,)"- [@1’2 +(D+ U)”Z] (4.9)

Determinarea inaltimii barierei de potential ® se va face utilizand relatia de
mai sus sau relatia (4.8) si conduce la o relatie de tipul:

. (I) 7qe'(D 1/2 ) (I) 7qe‘(¢+u) 1/2 ] 12
K-T k-T k-T 2.V,

(4.10)
Notatiile sunt cele anterioare.
in plus ® = 0,8 eV, ca o constantd de material pentru varistoarele ZnO.

Relatia (4.10) permite determinarea prin calcul numeric a indltimii barierei de
potential in functie de tensiunea aplicata, corespunzator graficului din Figura 4.13.

Din aceasta reprezentare grafica se constata o scadere a inaltimii barierei de
potential, pronuntata pentru o tensiune de polarizare care depaseste 2,7 V. Aceasta
cadere este determinata de aparitia in numar mare a golurilor din granula de oxid
din dreapta atunci cand ®+U = ge x Vpi (adica pentru o tensiune U = 2,7 V).

Daca nu ar fi considerate golurile, ar trebui ca ® sa creasca pentru o tensiune
U > 3V, ceea ce ar fi in contradictie cu evolutia reald a caracteristicii I(U).

Concluzionand, neliniaritatea puternica ce apare in jurul unei tensiuni de 3 V
se explica prin aparitia in numar mare a golurilor in partea dreapta a ansamblului
celor doua granule de ZnO. Acestea, prin neutralizarea sarcinilor spatiale, produc o
micsorare semnificativa a ndltimii barierei de potential, determinédnd astfel un
proces de ambalare in avalansa si crestere rapida si pronuntata a curentului.
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IV.4. Mecanismele degradarii la varistoarele pe baza de ZnO

Varistoarele supuse solicitarilor electrice intense sufera modificari ale
proprietatilor lor initiale, care in anumite cazuri pot afecta substantial capacitatea lor
de a asigura protectia la supratensiuni.

In cazul solicitarilor unidirectionale (in curent continuu), caracteristicile I(U)
vor prezenta un caracter asimetric, o schimbare mai pronuntata observandu-se
pentru incercarile cu tensiuni de polaritate inversa celor aplicate pentru degradare.

Supunerea la solicitari cu tensiuni alternative determind o degradare
simetrica.

Ca urmare a degradarii se va constata o crestere a curentului de scurgere in
functionare normala si o scadere a tensiunii de prag.

Aceste observatii experimentale sugereaza o deformare a barierei Schottky cu
o scadere a inaltimii barierei de potential provocatd de o modificare a distributiei
sarcinii spatiale la suprafata de separatie.

Majoritatea modelelor referitoare la acest subiect explica la nivel microscopic
fenomenul degradarii varistorului printr-o deplasare a ionilor sub actiunea
solicitarilor campului electric aplicat [74].

Solicitarile care pot produce degradarea sunt de diverse tipuri:

= Polarizarea in functionare normalad (la tensiunea nominald), care in cazul
unor temperaturi ridicate ale mediului ambiant poate determina cresterea
exagerata a curentului de scurgere prin varistor;

= Supratensiunile violente, de scurtd durata, dar de mare amplitudine,
datorate descarcarilor atmosferice;

= Supratensiunile de lunga durata rezultate in urma manevrelor efectuate in
instalatia electrica;

= Descarcarile partiale din apropierea varistorului;
= Solicitarile electrice si chimice ale mediului inconjurdator asupra
varistorului.

Fenomenul de degradare al varistoarelor la nivel microscopic este evidentiat
prin deformarea barierei de potential, datorate migrarii ionilor si modificarii
concentratiei ionice de la suprafata de separatie intergranulara, iar la nivel
macroscopic prin modificarea in sens nedorit a caracteristicilor electrice.

In esenta:

= Cresterea curentului de scurgere ca urmare a imbatranirii varistorului are drept
consecinta cresterea puterii disipate prin efect Joule.

= Cresterea curentului de scurgere asociata cu diminuarea tensiunii de prag si a
coeficientului de neliniaritate a sunt alte simptome ale imbatranirii;

= Stabilirea unor canale conductoare prin interiorul varistorului sau pe suprafata
exterioara, care sunt generate de un grad inalt de neomogenitate in material,
este o alta consecinta a imbatranirii;

= Aparitia descarcarilor partiale in interiorul varistorului sau fintre suprafata
laterald izolanta protectoare si masa sinterizata a varistorului poate fi asimilata
ca un efect direct al imbatranirii.
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in functie de fenomenele de degradare care se manifestd, se pot distinge
doua categorii de degradare:

= Degradarea reversibila, atunci cand esantioanele supuse degradarii isi recapata
proprietatile initiale dupa un anumit timp de repaus, timp ce poate fi redus prin
aplicarea unui tratament termic (incalzire in curent de aer cald de exemplu).
Acest tip de degradare este atribuit deplasarii ionilor dinspre interiorul granulelor
spre spatiul intergranular, cauzat de polarizare;

= Degradarea ireversibild, atunci cand esantioanele supuse degradarii nu sunt
distruse, dar nu isi mai recapatda proprietatile initiale, nici dupa un timp
indelungat, indiferent de tratamentele aplicate. Daca gradul de degradare este
acceptabil, dupa evaluarile standard, ele pot fi mentinute in functiune.

Vom prezenta pe scurt principalele modele care trateaza degradarea
varistoarelor pe baza de ZnO.

IV.4.1. Modelul K. Eda si colaboratorii

Acestia au studiat degradarea varistoarelor supuse tensiunilor continue sau
alternative, la diverse temperaturi ale mediului ambiant. Ridicarea caracteristicii
I(U) si determinarea proprietatilor dielectrice le-a permis sa evalueze aceasta
degradare. Masurarea curentului de depolarizare, stimulat termic, a condus la
stabilirea cantitatii de ioni care au difuzat spre spatiul intergranular.

Atomii care s-au deplasat sunt, conform observatiilor, cationii de Zn, Sb, Co,
Mn si Cr, care migreaza sub actiunea campului electric. Ei vor fi neutralizati si
perturba echilibrul sarcinilor. Ca urmare, bariera Schottky sufera o deformare,
scaderea ei imbunatatind conductia prin spatiul intergranular.

Concluziile care se desprind sunt:
1. Pentru solicitari unidirectionale (tensiune continua):

= Modificarea I(U) la o caracteristica cu tensiune inversa celei cu care a
fost degradata, este provocata printr-o migratie a ionilor in regiunea
intergranulara bogata in Bi,Os3, care deformeaza bariera Schottcky
polarizata direct;

* Modificarea I(U) la tensiuni de acelasi sens cu cea la care a fost
degradata este consecinta unei deplasari a ionilor in zona saraca in
electroni, antrenand o deformare a barierei polarizate in sens invers.

2. Pentru solicitari alternative:

= Dubla barierd este deformatd in ambele parti in mod simetric, prin
deplasarea ionilor in cele doua zone parasite (sarace in electroni).

Autorii aduc de asemenea cateva precizari vizand modalitatile in care
procesele de recoacere amelioreaza stabilitatea varistorului. In timpul acestei
operatii, structura retelei ionice se modificd, conductivitatea ionica (generatd de ionii
de 0?7), diminuandu-se. In plus, ionii Zn?* interstitiali difuzeaza catre suprafata de
separatie intergranulard, unde se pot combina cu 02, ducédnd la scaderea
concentratiei lor si deci la scaderea conductivitatii spatiului intergranular. Acest fapt
conduce la scaderea curentului prin varistor, care inseamna de fapt imbunatatirea
stabilitatii termice a lui.
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Mecanismul migratiei de ioni de 0% intr-o structurd formatd din 3 granule de
ZnO intre care se afla spatiul granular bogat in Bi,Os este prezentat in Figura 4.14.

Granula de ZnO

Faza bogata in Bi
Granula de ZnO 9 I L3

Granula de ZnO

P

Spatiu intergranular

Heterojonctiune de contact cu
faza bogata in Bi O 3

Figura 4.14: Diagrama schematica a pierderilor in oxigen

Migratia poate fi provocata pe doua cai:
= Sub actiunea gradientului de concentratie de-a lungul spatiului
intergranular;

= Sub actiunea campului electric aplicat heterocojunctiunii din stanga
asupra Bi;0s3, unde o parte din ionii de 02 pot fi neutralizati, alta parte
fixandu-se pe suprafata din dreapta.

Acest mecanism prezintd in esentd mecanismul pierderilor in O. In urma
acestor actiuni rezulta o scadere a inaltimii barierei de potential Schottky si o
deformare asimetrica a acesteia din urma, daca tensiunea aplicatd este continua,
sau simetrica daca tensiunea aplicata este alternativa.

Autorii presupun ca o racire rapida in ciclul de sinterizare poate provoca un
gradient termic important in granulele de ZnO. Acesta determina defecte in reteaua
cristalind (ionii de Zn?* se deplaseazda in pozitii intermediare) si o distributie
neomogena a ionilor.

Aplicarea unei tensiuni mari asupra esantionului supus incercarilor provoaca
difuzia ionilor pozitivi Zn?* in zona pardsita de electroni, catre spatiul intergranular,
unde neutralizeaza o parte din sarcinile negative care sunt generatoare ale barierei
Scottky, rezultdnd o deformare a acesteia si o scadere a inaltimii barierei de
potential si cresterea curentului de conductie.

Schematic, situatia este prezentata in Figura 4.15:
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Figura 4.15: Deformarea barierei Schottky datorata campului electric si
barierele deformate asimetric conform situatiei anterioare

IV.4.2. Modelul T.K. Gupta si colaboratorii

Autorul explica faptul ca bariera Schottky polarizata in sens direct va fi
deformatda mai usor decat cea polarizatd in sens invers, explicand asta prin
pierderea de oxigen mai usoara pentru jonctiunea polarizata in sens direct.

Verificarea experimentald a acestui model a fost facuta de A. Chang si W.D.
Kingery, care au pus in evidenta o diferenta de concentratie a ionilor metalici (Al, Si,
Ca, Ti, Fe, Co si Bi) intre spatiile intergranulare in starea initiala, nedegradata, si cea
finald, dupa degradare.

IV.4.3. Modelul C.G. Shirley si W.M. Paulson

Acestia analizeaza mecanismul degradarii in urma unui impuls de mare
amplitudine si mare energie, echivalentul unei lovituri de trasnet.

Acest soc produce o neomogenitate a materialului varistor, incalzirile locale
excesive distrugand in parte unele din spatiile izolante intergranulare. Rezulta deci
la nivel global o scadere a numarului de bariere de potential, deci o scadere a
tensiunii de prag si o crestere a curentului de conductie la o aceeasi tensiune
normald aplicatd, insotitd de o crestere globalda a temperaturii pastilei, ce poate
determina starea de instabilitate termica.

Concluziondnd, fenomenul de degradare al varistoarelor este un fenomen
natural, care poate fi totusi limitat, dar nu eliminat.
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IV.5. Distrugerea

Distrugerea unui varistor se poate manifesta in primul rand prin [58]:
Strapungere punctiforma

Daca un anume curent, de ordinul amperilor sau zecimilor de amperi, altfel
inofensiv, parcurge varistorul in regim de serviciu permanent timp de céateva
ore, poate conduce la stabilirea prin varistor a unui canal preferential de trecere
a curentului, de rezistenta mica (sub 1 kQ). In urma aparitiei acestui canal au
loc si fenomene de topire locald a materialului varistor, care conduc in final la
aparitia unui orificiu cu diametrul mai mic de 1mm. Practic, asistam la topirea
stratului intergranular, care are punct de topire mai mic decat ZnO. Ca urmare,
efectul varistor inceteaza. Acest fenomen este favorizat de neomogenitatea
materialului varistor, adica de existenta in material a unor zone cu rezistivitate
electricd mult mai scdzuta decat altele, zone prin care se va scurge intreg
curentul, ducand la topirea de care am vorbit mai fnhainte.

Strapungere totala

Este produsa de trecerea prin varistor a unor curenti extrem de mari, chiar pe o
duratad de timp extrem de scurtd, asa cum se intampla in cazul trecerii undelor
de supratensiune (supracurent). La fel ca in cazul scurtcircuitelor, apar forte
electromagnetice extrem de mari in interiorul materialului, favorizate de
neuniformitatea acestuia, dar, in primul réand apar fincalziri excesive ale
materialului, datoritd curentului extrem de mare. Si incalzirile excesive sunt
favorizate de neuniformitatea materialului. Ca urmare, varistorul este topit total
sau in mare parte, in unele situatii ajungandu-se la vaporizare si explozie. Din
aceasta cauza, descarcatoarele de medie si Tnalta tensiune, executate in
varianta capsulatd, sunt prevazute cu supape sau membrane distructibile, in
scopul de a evita, intr-o asemenea situatie, explozia echipamentului.

Conturnare

Fenomenul de conturnare consta in aparitia unui curent electric pe suprafata
laterala a varistorului, urmarind profilul acesteia. Conturnarea este favorizata
de gradul de poluare a suprafetei laterale (impuritati, praf, apa) sau de
imperfectiunile izolatiei din rasind epoxidica. Conturnarea se produce de regula
la tensiuni mari, la aparitia unui impuls, si duce la topiri locale sau totale.
Neomogenitatea sau lipsa izolatiei pot favoriza acest fenomen [96].

Oricare din aceste forme de distrugere sunt ireversibile. Varistorul care a

suferit asemenea constrangeri trebuie inlocuit din echipament pentru a evita
eventuale scurtcircuite cauzate de rezistenta mica a varistorului chiar numai sub
actiunea tensiunii nominale a retelei, sau, in cel mai rau caz, incendii si accidente.
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IV.6. Concluzii

Concluziile principale ale acestui capitol sunt:

= Varistoarele pe baza de ZnO sunt ceramici semiconductoare, (practic sunt
semiconductori donori de tip n), conductivitatea lor fiind de natura:

- intrinseca - datorata atomilor (ionilor) de Zn interstitiali si a
lacunelor de oxigen;
- extrinseca - datorata dopajului cu Co sau Mn de exemplu;

= Aceste dispozitive semiconductoare prezintd o limitare a conductiei de catre
barierele de potential electrostatic de la nivelul interstitiilor intergranulare. Din
masuratori s-a constatat ca o conductie ridicata apare doar de la o valoare de 3
V aplicata barierei de potential;

= Calculul grosimii varistorului pentru o anumitd tensiune de prag, dorita din
considerente de functionare a echipamentului de protectie, se poate face
aproximativ, daca se cunoaste diametrul granulelor de ZnO, pe baza relatiei
(4.7). Verificarea unui diametru ales se poate face evaluand raportul Thaltime /
diametru, iar in cazul in care acest depdseste 2,1 se impune marirea diametrului
cu o treapta;

= Dimensiunea medie a granulelor de ZnO, cu un rol important in fenomenul de
conductie, este de cca. 20 ym. Este posibil sa se ajunga la dimensiuni intre 3
gm si 150 pm, prin modificarea temperaturii de sinterizare, a duratei ciclului de
sinterizare si a compozitiei chimice;

= Jonctiunile intergranulare, cu rol in obtinerea efectului varistor, sunt bogate in
oxid de bismut si au grosimi cuprinse intre 50 si 500 &;

= Granulele mici de impuritati izolante sunt precipitate intre granulele de ZnO si
au o grosime de cca. 5 pm.

= Varistorul pe baza de ZnO prezinta o capacitate electricd neglijabilda, invers
proportionala cu numarul de interstitii. Aceasta observatie merita luata in seama
mai ales in aplicatiile in curent alternativ. Capacitatea electrica este deosebit de
importanta si pentru aplicatiile in domeniul telecomunicatiilor. Pentru reducerea
capacitatii dielectrice se doreste utilizarea unui material cu interstitii cat mai
numeroase;

= Pierderile dielectrice sunt foarte reduse (tg 6 < 0,03) si prezintd un maxim la
frecventa de 200 kHz. Aceasta frecventd trebuie evitata in aplicatiile din
telecomunicatii;

= Timpul de raspuns este foarte scazut, dar depinde in general si de impedanta
circuitului de protejat, dar in mod obisnuit este de ordinul zecilor de ns;

= Posibilitatea de a absorbi energia depinde de parametrii geometrici si de
calitatea varistorului. Poate ajunge pana la 200 J/cm3;

Referitor la compozitia chimica a varistoarelor, se poate concluziona ca aditivii
pot fi impartiti In doua categorii: primii sunt compusi ai oxizilor ai cdror cationi
participa direct la formarea cristalelor elementare (Bi, Co, Mn), iar altii, care
difuzeaza in interiorul cristalelor, asiguréand performantele electrice de neliniaritate
ale varistoarelor.
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Materialul varistor avand 5 oxizi aditivi are performante bune pentru aplicatiile
din instalatiile electrice de alimentare, iar materialul avand 2 oxizi aditivi se preteaza
pentru aplicatiile din domeniul telecomunicatiilor.

Indiferent de tipul, forma sau domeniul de utilizare al varistoarelor, tehnologia
lor de fabricatie comporta aceleasi faze ale procesului tehnologic, descrise succint in
acest capitol. Tehnologia pusa la punct la L.G.E. Toulouse este una dintre cele mai
performante din lume, la ora actuala.

In ceea ce priveste tehnologia de fabricatie a varistoarelor, se poate
concluziona ca un numar mare de factori pot influenta calitatea varistorului si deci
fabricatia prezinta un grad ridicat de empirism. Dintre acestia cei mai importanti
sunt:

= Compozitia chimica a amestecului initial de pulberi;

= Granulatia pulberilor constituente;

» Temperatura tratamentelor termice;

= Profilul curbei tratamentelor termice;

= Modul de imbracare al corpului varistorului;

= Proprietatile electrice ale pastei conductoare din care vor rezulta electrozii;

Gasirea variantei optime la toti acesti factori, in mod empiric, va conduce in
final la o caracteristicd I(U) cu un grad important de neliniaritate, necesar pentru
satisfacerea cerintelor contradictorii de tensiune de prag cat mai nalta si nivel de
protectie cat mai scazut.

Unul din scopurile urmarite in prezentarea acestui capitol a fost acela de a
demonstra ca studiile in domeniul materialelor ceramice pe baza de ZnO sunt
extrem de avansate. Practic una din concluziile esentiale este ca, cel putin pentru
moment, s-a ajuns la o “zona de saturatie” in domeniul ameliorarii performantelor
materialului varistor.

Ca urmare, principalele imbunatatiri posibile ale performantelor varistoarelor
pot veni mai ales din partea utilizatorului de varistoare, adica a proiectantului de
echipamente de protectie contra supratensiunilor, prin noi solutii tehnice de
implementare a materialului existent.

Putem rezuma c3, la ora actuald, se cunosc cu certitudine urmatoarele:

- Dimensiunile granulelor de ZnO nu sunt identice, dar, pentru un anumit
material, statistic, ele pot fi grupate intr-un anumit interval;

- Majoritatea parametrilor de material sunt bine determinati;

- Tipodimensiunile de varistoare sunt clar definite;

- Stabilitatea termica a varistoarelor, la care curentul este activat termic, poate
fi Imbunatatita prin metode externe (radiatoare, racire fortata, etc.);

- Caile de curent in interiorul varistorului sunt aproximativ paralele, ceea ce
sugereaza o uniformitate destul de marita a materialului;

- Varistoarele pentru aplicatii la joasa tensiune si In telecomunicatii au o
capacitate de absorbtie redusda in energie, o capacitate electrica ridicata,
precum si o neliniaritate redusa. Acest lucru a ingreunat utilizarea lor in
diverse aplicatii din domeniul electronicii si telecomunicatiilor;

- Rolul fiecarui element aditional este bine conturat. Totusi, se pot face o serie
de noi studii privind proportiile diferitilor aditivi.

In schimb, urmétoarele aspecte se cunosc insuficient de bine:

- Mecanismele conductiei pentru varistoarele pe baza de oxizi metalici;
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- Posibilitatea adaugarii de noi aditivi in compozitia chimica a varistoarelor, in
scopul imbunatatirii performantelor acestora;

- Modalitatea de Timbunatdtire a procesului tehnologic de fabricatie al
varistoarelor, sau, chiar conceperea de noi tehnologii;

- Corelatiile dintre diversele mecanisme de conductie si comportamentul fizic al
varistoarelor de joasa tensiune;

- Cauza degradarii ireversibile graduale (si, in general, mecanismele degradarii
reversibile si ireversibile);

- Cum se poate Tmbunatdti stabilitatea termicd a varistoarelor prin simpla
modificare a compozitiei chimice a acestora sau a procesului tehnologic de
fabricatie;

- Cum se poate prevedea (si evita) degradarea reversibila;

- Cum se poate prevedea (si evita) degradarea ireversibila.

IV. 7. Contributii personale si originale

Dintre contributiile originale cele mai importante, aferente acestui capitol,
amintim:

= Elaborarea de catre autor a trei serii de cate 6 varistoare, avand diametrele utile
de 7, 20 si 30 mm utilizate ulterior pentru experimente, dupa reteta si in cadrul
Laboratorului “Génie Electrique” al Universitatii PAUL SABATIER din Toulouse
(L.G.E.T.). Primele doua serii fiind complet imbracate in rasind epoxidica, iar
ultima serie fiind o serie de discuri imbracate doar pe lateral, toate cele trei serii
avand 5 oxizi aditivi. Aceste trei serii sunt destinate functionarii la tensiunea de
230 Vef. O a patra serie a fost conceputa pentru a opera la 48 V si are un
diametru util de 7 mm, complet imbracata in rasina epoxidica. Are in compozitie
doar 2 oxizi aditivi, fiind destinata aplicatiilor electronice, unde este necesara o
capacitate electricd mai redusa.

*= Prezentarea in intregime a procesului tehnologic de fabricatie a varistoarelor;

=  Studiul influentei procesului de fabricatie asupra proprietatilor varistoarelor, pe
baza bibliografiei din domeniu si a cunostintelor acumulate in timpul stagiilor in
cadrul L.G.E.T;

= Analiza cauzelor care duc la uzura varistoarelor, in legatura directa cu
comportamentul termic al acestora;

= Precizarea unor elemente de chimie si fizica materialelor in scopul de a evalua
calitatea si performantele varistoarelor;

= Descrierea succinta a celor mai importante mecanisme care incearca sa explice
conductia si degradarea varistoarelor;

= Sinteza normelor europene si internationale privind fabricarea si calitatea
varistoarelor.
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Capitolul V Alegerea si verificarea varistoarelor
utilizate

V.1. Dimensionarea varistoarelor utilizate

In literatura de specialitate, pe plan mondial, nu existd un set complet de
algoritmi sau de proceduri de alegere a varistoarelor pentru diferite aplicatii sau
pentru proiectarea echipamentelor de protectie care le inglobeaza.

Deci, nu exista ,manualul minune” care sa ne ofere un raspuns la intrebarea
.Ce fel de varistor sa alegem?” In functie de experienta sau de rezultatele
anterioare, fiecare fabricant de varistoare are propriile solutii de proiectare, de cele
mai multe ori empirice, sau neluand in calcul toate aspectele dimensionarii.

Articolele sau lucrarile stiintifice de specialitate ofera o viziune partiala asupra
acestui subiect, ele intrand foarte mult in detalii legate numai de cate un aspect al
dimensionarii.

In continuare vom propune un algoritm pentru stabilirea rapida a tipului de
varistoare care trebuie utilizate, luand in calcul majoritatea aspectelor posibile.

Acest algoritm are 3 pasi importanti:
Stabilirea tipului si tensiunii nominale a varistorului (calculul electric);

2. Calculul (si verificarea) curentului maxim suportabil, al energiei preluate si
al caldurii disipate (calculul termic);

3. Compararea tensiunii si a curentului rezidual suportat de echipamentul de
protectie la supratensiuni, ca valoare de varf, cu limita maximala a
supratensiunilor temporare care pot aparea in instalatia de protejat (calculul
de siguranta).

In continuare vom detalia acesti pasi, cu exemplificare pentru situatia
concreta. Notatiile si marimile utilizate in acest capitol sunt in conformitate cu
normele internationale si au fost definite in Capitolul II.

V.1.1. Pasul I (calculul electric)

Este de dorit ca echipamentul de protectie sa aiba un nivel de protectie cat
mai apropiat de tensiunea nominald a retelei (care este de 230 Vef pentru retelele
de alimentare si 48 Vcc pentru cele interne ale centralei telefonice).

Se porneste de la cerintele echipamentului de protejat sau ale retelei in care
acesta este montat.

Pentru tensiunea nominala de 230 Vef:

Asa cum am precizat in Capitolul II, se accepta o posibila crestere a tensiunii
de alimentare la nivelul consumatorului final, cu pana la 6 %, la o valoare denumita
in standarde Umcov, definitd ca tensiunea maximala de serviciu permanent, care
reprezinta limita maxima admisibila, ca valoare efectiva, sau ca valoare permanenta
in curent continuu a tensiunii de alimentare de frecventa industriala (Maximum
Continous Operating Voltage, in engl.). Aceasta limita este datd de instalatia de
protejat. Pentru instalatiile de joasa tensiune se considera valabila relatia:
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Umcov = 230 x 1,06 = 244 Vef (5.1)

Totusi, asa cum am evidentiat, recomandam o valoare echivalenta de 1,1
(crestere de 10 %) pentru coeficientul de sigurantd. Chiar daca toate echipamentele
de rezista din constructie, in mod obligatoriu, la 1,06 x tensiunea nominala, in regim
permanent, nelimitat, ele vor rezista si la 1,1 x tensiunea nominala, cel putin pentru
o] duraﬁté destul de mare de timp;

In realitate, acest coeficient este in jurul a 1,08...1,09.

Deci, valoarea maxima a tensiunii permanente o putem redefini ca fiind:

Umcov = 230 x 1,1 = 253 Vef (aprox. 250 Vef) (5.2)

Tensiunea de alimentare accidentala care apare la bornele consumatorului
protejat ramane sinusoidala (cauza cea mai frecventa a aparitiei acestui tip de
avarie o reprezinta un reglaj defectuos al transformatoarelor). Prin urmare, intre
valoarea efectiva Umcov Si amplitudinea acesteia exista relatia Ummcov:

Ummcov = 1,41 X Umcov = 357 (aprox. 360 V) (5.3)

Aceste marimi fac referiri la parametrii echipamentului de protejat.

Marimea varistorului care trebuie ajustata este tensiunea de prag Un. Aceasta
trebuie sa fie, teoretic mai mare sau cel putin egald cu valoarea amplitudinii
tensiunii sinusoidale permanente (sau cu valoarea tensiunii continue permanente).

Pentru a putea face dimensionarea corespunzatoare echipamentului de
protectie, trebuie sa avem in vedere si tensiunea Urms (la limita = Uwmcoy) care
reprezinta tensiunea efectiva maxima, In serviciu permanent la bornele
echipamentului de protectie la supratensiuni, si care se accepta ca fiind egald cu
Umcov, ceruta de instalatia de protejat.

Prin urmare Urms = 253 Vef
Iar amplitudinea maxima a acesteia este Umrms = 253 x 1,41 = 357 V
Deci, Umrms la limita este egal cu Ummcov, Si, evident, cu Un.

Empiric, raportul Un/ Urms este recomandat ca fiind in jur de 1,5...1,7. Relatia
aceasta este arbitrard, Un fiind o tensiune continud, Urms fiind o valoare efectiva
(Rated Mean Square in engl.). In cazul recomandat de standarde, raportul lor este
egal cu 1,06 x 1,41 = 1,5. In cazul nostru, pentru inceput, acest raport are valoarea
1,1 x 1,41 = 1,55.

Motivul pentru care se prefera o valoare mai mare a acestui raport este
simplu. De fiecare data cand se ajunge, in exploatarea normald, fara a deteriora
echipamentul de protejat in jurul valorii maxime tolerate (360 V) a sinusoidei
tensiunii de alimentare (in jurul valorii de amplitudine), exista riscul intrarii in
conductie a varistorului. Acest lucru conduce la solicitarea in mod inutil a acestuia,
provocand fincalzirea lui si intrarea in conductie acceleratd, ceea ce implica o
degradare accentuatd si o reducere substantiald a duratei de viata, si, in situatii
limita, la ambalarea termica si distrugere varistorului, insotita de un scurtcircuit in
instalatia de protejat.

Al doilea element care trebuie luat in calcul este sensibilitatea varistorului.
Este de dorit ca varistorul sa fie cat mai sensibil, pentru a raspunde cat mai prompt
la cele mai mici solicitari. Evident, acest lucru implica o tensiune de prag cat mai
mica, deci, se ajunge in situatia intrarii premature in conductie a varistorului.
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Proiectarea unui echipament eficient de protectie la supratensiuni, bazat pe
tehnologia varistoarelor ZnO consta in gdsirea compromisului intre fiabilitate si
sensibilitate.

Pentru aplicatiile din domeniul electronicii, in mod evident, sensibilitatea este
primordiald. Dar si siguranta in exploatare a centralei de telefonie este esentiala.
Avand in vedere caracteristicile curent-tensiune si definirea coeficientului de
neliniaritate, putem trage urmatoarele concluzii:

Coeficientul de neliniaritate pentru varistoarele propuse fiind a = 20, definit
prin relatiile (3.2) si (3.3), presupunand ca operam in zona tensiunii de deschidere,
calculatd la limita ca fiind 357 V, iar curentul fiind de 1 mA (deschiderea
varistorului), se poate deduce, pornind de la relatia (3.3), o formula de legatura
intre cresterea Au a tensiunii aplicate varistorului si cresterea Ai rezultatda pentru
curentul prin varistor, daca in situatia initiala tensiunea era Umgrms = 357 V, iar
curentul corespunzator era i = 1 mA:

[1/(1+Ai)] = [Umgrus/(Umgrus + Au)]°

de unde, ansamblul relatiilor fiind notat cu (5.4), prin rescrierea relatiei de mai sus
rezulta:

Ai = [(UmRMs + AU)/UmRMs)] a- 1, Au = Umgms [(1+Ai)1/u - 1] (54)

Pentru situatia concreta, Un 2 Umpmcov = UmRgus

Dublarea curentului (Ai = 1 mA) ar rezulta ca urmare a unui Au = 12,56 V.
Evident, caldura disipata in varistor ar creste de 4 ori, ceea ce ar duce la
deteriorarea lui.

Compromisul se va realiza prin utilizarea unor varistoare avand o diferenta
intre cele doua marimi definite anterior ca fiind de maximum 3-4 V, ceea ce implica
o valoare a raportului aproximativ Un/ Urms = 1,55 x 1,01 = 1,56

in consecinta, tensiunea de prag a varistoarelor alese pentru alimentarea la
230 Vefin c.a. este de 253 x 1,56 = 395 V (aproximativ).

Evident, producerea unor astfel de varistoare pentru o anumita tensiune de
deschidere este extrem de dificila. In subcapitolele urmatoare vom detalia
performantele masurate ale varistoarelor alese.

S-au produs trei serii a cate 6 astfel de varistoare, de 7, 20 si 30 mm. Primele
doua serii au fost utilizate pentru modulul de protectie trifazat, descris in Capitolul
III, montat pe intrarea SAM. Aceste varistoare sunt complet imbracate in rasina
epoxidica. Varistoarele tip disc sunt utilizate pentru protectia iesirilor de 230 Vef
necesare serviciilor proprii ale centralei telefonice. Acestea sunt imbracate numai pe
lateral in rasina. Calculul diametrelor acestora va fi detaliat la Pasul 2.

In conformitate cu cele detaliate in Capitolul IV, se cunoaste, pentru
materialul cu 5 oxizi aditivi, ca, tensiunea de prag a unei jonctiuni intergranulare
elementare este uy = 3,02 V (aproximativ), iar, prin masurare cu microscopul
electronic, a rezultat ca diametrul mediu al unei granule este dg = 21 um
(aproximativ), de unde, indltimea fiecarui varistor, indiferent de diametru, va fi data
de relatia:

H=dgxUn/un=0,021x395/3,02 =2,8 mm (5.5)

Pentru a obtine diametrul final in zona de 2,8 mm, varistorul nesinterizat avea
cca. 3,1 mm, si un diametru de cca. 1,1 ori mai mare, pentru ca, la finalul
procesului tehnologic sa se incadreze in limitele specificate.
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Pentru tensiunea de 48 Vcc

In situatia tensiunii continue, alegerea varistoarelor se face mult mai simplu,
urmand, practic, aceeasi pasi, mai putin calculele de tensiune efectiva.

Asa cum am precizat in Capitolul II, se accepta o posibila crestere a tensiunii
de alimentare la nivelul consumatorului final, cu pana la 6 %, la o valoare denumita
in standarde Uwmcov, definitd ca tensiunea maximala de serviciu permanent, care
reprezinta limita maxima admisibila, ca valoare efectiva, sau ca valoare permanenta
in curent continuu a tensiunii de alimentare de frecventa industrialda (Maximum
Continous Operating Voltage, in engl.). Aceasta limita este datda de instalatia de
protejat.

Pentru instalatiile telefonice la 48 Vcc se considera valabila relatia:
Umcov = 48 x 1,06 = 51 Vcc (aproximativ) (5.6)

Totusi, asa cum am evidentiat, recomandam o valoare de 1,1 (crestere de 10
%) pentru coeficientul de siguranta.

Chiar daca toate echipamentele electronice din modulele de comutatie ale
centralelor rezista din constructie, in mod obligatoriu, la o supratensiune avand 1,06
x tensiunea nominald, in regim permanent, nelimitat, ele vor rezista si la 1,1 x
tensiunea nominald, cel putin pentru o durata destul de mare de timp;

In realitate, la fel ca si in situatia aplicatiilor Tn curent alternativ, acest
coeficient este in jurul a 1,08...1,09.

Deci, valoarea maxima a tensiunii permanente o putem redefini ca fiind:

Umcov = 48 x 1,1 = 52,8 Vcc (aprox. 53 Vcc) (5.7)

Aceste marimi fac referiri la parametrii echipamentului de protejat.

Marimea varistorului care trebuie ajustata este tensiunea de prag Un. Aceasta
trebuie sa fie, teoretic mai mare sau cel putin egald cu valoarea amplitudinii
tensiunii sinusoidale permanente (sau cu valoarea tensiunii continue permanente).

Pentru a putea face dimensionarea corespunzatoare echipamentului de
protectie, trebuie sa avem in vedere si tensiunea Upc (la limitd = Umcov), care
reprezinta tensiunea maximald ca valoare continua (Direct Current in engl.), in
serviciu permanent, la bornele echipamentului de protectie la supratensiuni, si, care,
la limita este egald cu tensiunea impusa de functionarea instalatiei de protejat, in
curent continuu. In cazul retelelor de curent alternativ nu prezinta mare importanta;
Aceasta se accepta ca fiind, la limita, egald cu Umcov, cerutda de instalatia de
protejat.

Prin urmare Upc = 53 Vcc.

Deci, Upc la limitd este egal cu Ummcov, si, evident, cu Un. Empiric, raportul
Un/ Upc este recomandat ca fiind in jur de 1,1..1,2.. In cazul recomandat de
standarde, raportul lor este egal cu 1,06. In cazul nostru, pentru inceput, acest
raport are valoarea 1,1.

Prin urmare, Uy =53 x1,1 =58,3V

Motivul pentru care se prefera o valoare mai mare a acestui raport este
simplu. De fiecare data cand se ajunge, in exploatarea normald, fara a deteriora
echipamentul de protejat in jurul valorii maxime tolerate (53 Vcc) a tensiunii de
alimentare, exista riscul intrarii in conductie a varistorului. Acest lucru conduce la
solicitarea in mod inutil a acestuia, provocand incalzirea lui si intrarea in conductie
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acceleratd, ceea ce implica o degradare accentuata si o reducere substantiald a
duratei de viata, si, in situatii limitd, la ambalarea termica si distrugere varistorului,
insotita de un scurtcircuit in instalatia de protejat.

Al doilea element care trebuie luat in calcul, la fel ca in situatia montajului n
alternativ, este sensibilitatea varistorului. Este de dorit ca varistorul sa fie cat mai
sensibil, pentru a raspunde cat mai prompt la cele mai mici solicitari. Evident, acest
lucru implicd o tensiune de prag cat mai mica, deci, se ajunge in situatia intrarii
premature in conductie a varistorului.

Si pentru aplicatiile in curent continuu, proiectarea unui echipament eficient de
protectie la supratensiuni, bazat pe tehnologia varistoarelor ZnO consta in gdsirea
compromisului intre fiabilitate si sensibilitate.

Pentru aplicatiile din domeniul electronicii, in mod evident, sensibilitatea este
primordiald. Dar si siguranta in exploatare a centralei de telefonie este esentiala.
Avand in vedere caracteristicile curent-tensiune si definirea coeficientului de
neliniaritate, putem trage urmatoarele concluzii, identic cu cele pentru alimentarea
in alternativ:

Coeficientul de neliniaritate pentru varistoarele propuse fiind a = 18, definit
prin relatiile (3.2) si (3.3), si, presupunand ca operam in zona tensiunii de prag,
calculata la limita ca fiind 53 V, iar curentul fiind de 1 mA (pragul varistorului), se
poate deduce urmatorul grup de formule, in mod similar cu cele prezentate anterior
pentru tensiunea nominala de 230 Vef:

[1/(14Ai)] = [Ubc/(Upc + Au)]®

de unde, ansamblul relatiilor fiind notat cu (5.8), prin rescrierea relatiei de mai sus
rezulta:

Ai = [(Upc + Au)/Upc)]1® -1, Au = Upc[(1+Ai)Y e - 1] (5.8)

In urma acestor calcule elementare rezultd cd, dacd in situatia initiald
tensiunea era de Upc = 53 Vcc, iar curentul care trece prin varistor este de 1 mA,
atunci dublarea curentului (Ai = 1 mA) ar rezulta ca urmare a unui Au = 2,08 V. In
mod corespunzator, caldura disipata in varistor ar creste de 4 ori, ceea ce ar duce la
deteriorarea lui.

Compromisul se va realiza prin utilizarea unor varistoare avand o diferenta
intre cele doua marimi definite anterior ca fiind de maximum 1 V, ceea ce implica,
conform relatiilor (5.8), o crestere a curentului cu 0,4 mA, fata de 1 mA.
Considerand o diferenta de 0,53 V, vom obtine o valoare UN = 58,53 V, de unde:
Un/ Upc = 58,83 / 53 = 1,11, rezultdnd o crestere de 1,01 ori a acestui raport, fata
de1,1.

in consecinta, tensiunea de prag a varistoarelor alese pentru alimentarea la
48 Vcc este de 53 x 1,11 = 58,83 Vcc. Practic, putem considera rotunjirea acesteia
la valoarea de 59 Vcc.

Din punct de vedere tehnologic, in industrie, producerea unor astfel de
varistoare dedicate, pentru o anumitd tensiune de deschidere, este extrem de
dificila. In subcapitolele urmatoare vom detalia performantele masurate ale
varistoarelor alese.

S-a produs o serie a cate 6 astfel de varistoare, de 7 mm. Varistoarele
descrise mai sus sunt destinate a opera pe iesirile in curent continuu la 48 V ale
SAM. Aceste varistoare sunt complet imbracate in rasina epoxidicd. Calculul
diametrelor acestora va fi detaliat la Pasul 2.

In conformitate cu cele detaliate in Capitolul IV, se cunoaste, pentru
materialul cu 2 oxizi aditivi, cd, tensiunea de prag a unei jonctiuni intergranulare
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elementare este uy = 3,03 V (aproximativ), iar, prin masurare cu microscopul
electronic, a rezultat cd diametrul mediu al unei granule este dg = 44 pum
(aproximativ), de unde, indltimea fiecarui varistor, indiferent de diametru, va fi
data, empiric, de relatia:

H=dgxUn/ un =0,044 x 59/ 3,03 = 0,9 mm (aproximativ) (5.9)

Pentru a obtine diametrul final in zona de 7 mm, varistorul nesinterizat avea
cca. 0,9 mm indltime, si un diametru de cca. 1,1 ori mai mare, pentru ca, la finalul
procesului tehnologic sa se incadreze in limitele specificate. Diametrul si indltimea
pot fi ajustate si mecanic, dupa sinterizare. O problema care poate aparea in situatia
acestor varistoare este fragilitatea mecanica, datorita inaltimii reduse.

Dimensionarea electrica (Pasul I) ne da informatii despre tipul, tensiunea de
deschidere si indltimea varistorului (dacd nu se utilizeaza varistoare standardizate
din comert). Pasul I este verificat si corectat doar de Pasul III. Pasul II va oferi
informatii despre diametrul varistorului.

Aceasta lucrare nu are ambitia de a realiza un ,manual de alegere a
varistoarelor”, ci isi doreste sa prezinte doar o metodologie originala, simpla si
eficienta pentru selectarea unor varistoare destinate aplicatiilor la joasa tensiune.
Foarte putini fabricanti de echipamente de protectie impotriva supratensiunilor fsi
produc singuri varistoarele sau fac apel la producatorii de varistoare pentru a realiza
serii speciale de componente.

In mod evident, majoritatea producatorilor apeleaza la solutiile standardizate,
existente pe piatda. In general, tensiunea de prag (de deschidere) a varistoarelor
este ajustata cu o precizie destul de buna de catre producatorul de varistoare, astfel
incat sa se ocupe destul de bine intreaga plaja de valori solicitate de catre aplicatiile
industriale si domestice, inclusiv telecomunicatiile si industria auto, ceea ce nu
exclude si cercetarile privind optimizarea performantelor acestora.

Asa cum am spus anterior, in industrie se practica, din ratiuni tehnologice,
ajustari ale Tnaltimii varistoarelor cu pana la 1 mm pentru varistoarele cu tensiune
de deschidere superioara valorii de 50 Vcc.

Pentru varistoarele cu aplicatie in domeniul de inalta tensiune, ajustarea este
si mai mare, ajungand si la 2-3 mm.

V.1.2. Pasul II (calculul termic)

La PaAsuI I s-au anticipat diametrele alese, atunci cand am descris solutia finala
adoptata. In realitate, alegerea diametrului varistorului (deci a capacitatii sale de
absorbtie in energie) este facuta in aceasta etapa.

Dimensionarea termica a varistoarelor este o etapa deosebit de importanta, in
scopul evitdrii supraincalzirii acestora si distrugerii lor prin ,ambalare termica”.

La ora actuald exista numeroase studii privind dimensionarea termica si
cresterea stabilitdtii termice a varistoarelor pe baza de oxizi metalici [21].

Conditiile termice de functionare ale echipamentelor de protectie contra
supratensiunilor sunt determinate in principal de:

e domeniul de utilizare si destinatia lor (alimentare in trifazat JT i
telecomunicatii);

e nivelul nominal de tensiune (230 Vef si 48 Vcc);

e tipul (amplitudinea si durata) supratensiunilor care apar la bornele lor
(preponderent tranzitorii, tip lovitura de traznet);
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¢ materialul din componenta varistorului (cu 5 si, respectiv 2 oxizi aditivi);

e geometria varistorului si constructia echipamentului (disc simplu sau disc
acoperit integral in rasina epoxidica de culoare rosie, galbena si albastr3,
parametru important doar in situatia analizei in detaliu a cedarii de caldura
prin radiatie termica);

e presiunea de contact a electrozilor pe varistoare si omogenitatea coloanei
(electrozi monofilari sudati);

e varsta si gradul de uzura al echipamentului (echipamente noi);

¢ modul de amplasare (in executie deschisd);

e conditiile climatice in care opereaza (interior, incinta climatizatd);

e modul de exploatare si de asigurare a mentenantei (fara mentenanta);

e frecventa aparitiei supratensiunilor (max. 100 incidente pe an).

in cazul aplicatiilor din aceastd lucrare, parametrii de mai sus trebuie
specificati (operatie efectuatd intre paranteze):

In majoritatea echipamentelor de protectie contra supratensiunilor se dezvolta
necontenit caldura, Tn virtutea transformarii unei parti importante din energia
electromagnetica in energie termica, chiar cand nu se aplica unde de supratensiune
la bornele lor, datoritd faptului ca varistorul pe baza de ZnO este parcurs, la
tensiunea nominald a retelei, de un anumit curent electric. Ca urmare a caldurii
degajate in varistor, temperaturile diferitelor parti ale acestuia sau ale
echipamentului, cresc pana la temperaturile limita, corespunzatoare regimului
stationar, cand intreaga caldura este cedata mediului ambiant.

Echipamentul, in regim stationar, poseda o anumita incarcatura calorica, ce se
pastreaza in stare potentiald. Aceasta s-ar pierde, prin disipare progresiva in mediul
ambiant mai rece, doar in situatia deconectarii echipamentului de la retea. Valoarea
acestei calduri reprezinta doar o fractiune din valoarea energiei electrice care se
transforma in caldura in interiorul varistorului, prin efect Joule - Lenz in cazul
aparitiei unei unde de supratensiune.

In situatia aplicarii unui impuls de supratensiune, care duce la aparitia unui
supracurent important, aceasta stare de echilibru termic stationar este depasita.

Pentru a se garanta o functionare exemplara si de lunga durata a
echipamentului de protectie, sub aspectul solicitarilor termice, standardele de
fabricatie impun (in functie de materialele utilizate si conditiile de exploatare),
anumite limite maxime admise pentru temperaturile de regim stationar.

In regimul de serviciu nominal (permanent) de functionare al echipamentului
de protectie (cand echipamentul este conectat la tensiunea nominala a retelei si nu
se aplica nici o supratensiune), varistorul ajunge dupa un timp relativ scurt in regim
termic stationar, care corespunde unui echilibru intre puterea (caldura in unitatea de
timp) produsa prin efectul Joule-Lenz in masa varistorului parcurs de un curent
relativ mic si cea donata (cedatd) mediului ambiant sub forma de caldura [16].

Ruperea acestui relativ fragil echilibru genereaza cresterea temperaturii, care
produce o crestere a curentului de scurgere prin varistor (curent de natura
termoelectronicd), procesul repetédndu-se in avalansa, generand astfel asa-zisa
“ambalare termica” [13], [16], [76].

Trecerea din regim termic permanent in regimul termic (tranzitoriu) de
ambalare termica se face in urmatoarele cazuri [16], [49],[21]:

» in regim de serviciu nominal, prin cresterea temperaturii mediului
ambiant sau cresterea tensiunii retelei;

» In regim de serviciu de avarie, energia din undele de supratensiune
produce o crestere rapida si pronuntata a temperaturii;
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- daca aceasta ramane inferioara unei anumite limite, caldura
degajata poate fi evacuata, varistorul se raceste progresiv si
temperatura revine la o valoare stabil3;

- dacd temperatura depaseste o anumitd valoare de prag, (de
exemplu prin aplicarea unor socuri de tensiune care se succed la
intervale scurte de timp), apare ambalarea termica.

Notiunea de “ambalare termicd” se poate defini numai prin stabilirea unui
prag al curentului, de la care este posibila cresterea sa necontrolatd, insotita,
evident, si de o crestere necontrolatd a temperaturii, cu consecinte devastatoare
pentru materialul varistor.

In continuare vom detalia calculul termic pentru fiecare regim de functionare:

a). In regimul de serviciu nominal

In standardele de specialitate se face referire la curentul Is, care reprezintd
curentul de scurgere, adicd curentul care se stabileste prin echipamentul de
protectie la supratensiuni atunci cand este alimentat cu tensiunea nominalda Up,
avand in situatia varistoarelor pe baza de ZnO o altda acceptiune decéat in cazul
descarcatoarelor cu eclatoare, cu o valoare mai mica de 100 pA pentru aplicatiile la
joasa tensiune unde, in cazul nostru, U, = 230 Vef sau 48 Vcc; .

Trecerea acestui curent nu trebuie sa producd ambalare termica. In general,
se considera ca riscul de ambalare termica apare dupa o incalzire cu cca. 20 °C a
varistorului [21], ceea ce inseamna o temperatura cu 20 °C mai mare decat cea a
mediului ambiant. Valoarea respectiva a fost determinata analizand expresia
curentului electric prin varistor, care, asa cum vom arata imediat, este activat
termic.

Aceastda etapa este doar o etapa preliminard a dimensionarii termice, care
permite stabilirea unui diametru minimal al varistorului, care va fi ulterior marit
dupa evaluarea stabilitatii termice globale, si, la final, o data varistorul ales, din
caracteristica statica se va verifica din nou curentul de scurgere la tensiunea
nominald, care va trebui sa ramana inferior valorii maxime de 0,1 mA setata initial.

Toate calculele se efectueaza la temperatura ambiantd de 20 °C, ceea ce
conduce la o temperatura a varistorului de 40 °C. Metoda aceasta nu ofera
utilizatorului de varistoare un raspuns la intrebarea “Care este tensiunea maxima la
care poate opera un varistor in regim de serviciu permanent la o anumita valoare a
temperaturii ambiante ?”, acesta fiind subiectul altor studii [21] mult mai laborioase.

Prin aceste calcule minime se realizeaza doar proiectarea dispozitivului.
Cresterea stabilitatii termice prin metode specifice nu face obiectul prezentului
studiu.

Raspunsul la aceasta intrebare nu este intotdeauna furnizat explicit de catre
fabricantul varistorului. Aceasta intrebare devine esentiald, mai ales daca
echipamentul de protectie contra supratensiunilor care inglobeaza varistorul este
realizat in varianta capsulata si/sau este expus surselor de caldura sau radiatiei
solare.

Parametrii climatici ai varistoarelor sunt reglementati de standardele IEC 68-
1, IEC 68-2-3 si CECC 42000, care contin reglementari generale privind temperatura
ambianta in timpul functionarii si al depozitarii varistoarelor.

De reguld, temperatura ambiantd de exploatare si de depozitare a varistorului
nu Erebuie sa depaseasca, pentru varistoarele de joasa tensiune, valoarea de 60 -
70 "C.
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Unii fabricanti de varistoare ofera unele informatii privind calculul unui
coeficient de modificare a tensiunii de exploatare in functie de temperatura, valabil
pe un interval redus de temperatura, dar aceasta procedura este pur empirica si nu
e reglementata de standarde. Legea de variatie a tensiunii de alimentare
(coeficientului de utilizare) limitd in functie de temperatura ambianta poate fi
verificata numai experimental [21].

In regim de serviciu nominal (permanent) se atinge echilibrul termic intre
caldura produsa in interiorul varistorului prin trecerea curentului de scurgere si
caldura cedata prin transmisie combinata (conductie + convectie), ambele raportate
la intervalul de timp.

Pentru modulele varistoarele destinate a functiona la U, = 230 Vef:

Ecuatia acestui echilibru se scrie ca:

Up*Ir=a*S *1 (5.10)
Unde:

e U, este tensiunea nominala (230 Vef);

o It este curentul de scurgere (0,1 mA);

e a este transmisivitatea termicd globalda (prin convectie si
radiatie, egala cu 17 W / (m?2 grad));

e T este supratemperatura acceptabild a varistorului (T(t) = 6 -

0., = 20 °C);
e S este aria laterala de cedare a caldurii. Pentru varistoarele de

2
tip disc rezultd S, =2-7Z~T+7Z~d -h, d fiind diametrul
minim cautat, iar h este inaltimea acestuia, anume 2,8 mm.

in consecintd, ecuatia (5.10) se va rescrie ca:

, 2-U, -1,
d°+2dh—— =0 (5.11)
a-mT-T

Care va avea solutia (numai cea pozitiva, evident):

—2-h+\/4~h2 +M
d= AL/ (5.12)
2
De unde rezulta:
d = 4,33 mm (aproximativ 5 mm) (5.13)

in conformitate cu acest calcul, rezultd c& orice varistor avand un diametru
mai mare decat 5 mm si o indltime de 2,8 mm este, pana in aceasta etapa, adecvat
cerintelor specificate.

Acest calcul este valabil si acoperitor pentru ambele variante de varistoare la
230 Vef, anume cele disc de 30 mm acoperite pe lateral si cele disc de 7 si 20 mm
acoperite integral.
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Pentru modulele varistoarele destinate a functiona la U, = 48 Vcc:

Ecuatia de echilibru termic stabil se scrie, la fel ca si inainte:

Up*Ir=a*S *1 (5.14)
Unde:

e U, este tensiunea nominala (48 Vcc);

o It este curentul de scurgere (0,1 mA);

e a este transmisivitatea termica globala (prin convectie si

radiatie, egald cu 17 [W / (m?2 grad)]);
e T este supratemperatura acceptabild a varistorului (T(t) = 6 -
0., = 20 °C);
e S este aria laterala de cedare a caldurii. Pentru varistoarele de

2
tip disc rezultd S, :2-7I-T+7r-d -h, d fiind diametrul
minim cdutat, iar h este inaltimea acestuia, anume 0,9 mm.

in consecinta, ecuatia (5.14) se va rescrie ca:

) 2-U, -1,
d°+2dh——=0 (5.15)
oa-wT-T

Care va avea solutia (numai cea pozitiva, evident):

—2-h+\/4-h2 +8.U+.If
d= a-rz (5.16)
2
De unde rezulta:
d = 2,23 mm (aproximativ 3 mm) (5.17)

in conformitate cu acest calcul, rezultd c& orice varistor avand un diametru
mai mare decat 3 mm si o indltime de 0,9 mm este, pana in aceasta etapa, adecvat
cerintelor specificate.

Acest calcul este valabil si acoperitor pentru seria de varistoare la 48 Vcc,
anume cele tip disc acoperite integral cu rasina epoxidica, avand diametrele utile de
7 mm.

Evaluarea stabilitatii termice a varistorului in regim de serviciu permanent nu
este decat o prima etapa, necesara, in evaluarea stabilitatii termice globale. Datele
de pana acum constituie punctul de plecare pentru calculele ulterioare.

b). In regimul de serviciu de avarie

O alta situatie Tn care este posibila aparitia ambalarii termice este descdrcarea
prin varistor a energiei undei de supratensiune. Ca urmare, evaluarea stabilitatii
termice trebuie facuta global, ludnd in calcul si acest regim de serviciu de avarie.
Sub actiunea curentilor de descarcare, produsi de supratensiuni, solicitarea termica
a varistorului (coloanei de varistoare) se caracterizeaza prin urmatoarele
particularitati:
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= Densitate de curent mare, cu mult superioara celei din regimul nominal de
functionare, cand este supus numai la tensiunea nominala a instalatiei;

= Procesul de suprasarcind este de scurtd durata, curentul de descdrcare prin
varistor fiind redus la valoarea curentului de scurgere Ir (la Un), dupa eliminarea
undei de supratensiune. In realitate, curentul de regim permanent care apare la
scurt timp dupa trecerea undei impulsului este mai mare decat Ir, fapt datorat
cresterii temperaturii varistorului in urma impulsului;

= Variatia curentului in timp este complexa si are loc intr-un interval scurt de
timp;

*= Rezistenta (si deci rezistivitatea) electrica variaza in limite foarte largi (cateva
ordine de marime) in timpul descarcarii.

Se pune problema modelarii matematice a campului de temperatura in timpul
aplicarii impulsului, modelare deosebit de dificila, datorita variatiei foarte mari a
parametrilor implicati. Ca urmare, nu putem decat sa luam in calcul cresterea
gIobaIéﬂ a temperaturii varistorului dupa trecerea undei impulsului de curent.

In esentd, trecerea undei impulsului de curent insotitd de conversia energiei
electrice in caldura prin efect Joule - Lenz este un proces pur adiabatic. Datorita
duratei extrem de reduse a impulsului (sub 1 ms), varistorul nu cedeaza caldura
mediului ambiant nici prin convectie, nici prin radiatie. Singura posibilitate de cedare
rapida a caldurii, Tn timpul impulsului si mai ales in secundele imediat urmatoare
este conductia. Caldura este astfel vehiculata prin racordurile varistorului.

Putem spune fara a gresi ca intreaga energie a impulsului se acumuleaza sub
forma de caldura in masa varistorului, ducadnd inevitabil la cresterea temperaturii
acestuia.

Aceasta caldura trebuie apoi evacuata din masa varistorului, deoarece, asa
cum am aratat anterior, cresterea temperaturii varistorului favorizeaza conductia
electrica si conduce la intrarea varistorului in regim de ambalare termica, cu
consecintele bine cunoscute. Evacuarea acestei calduri se realizeaza in principal prin
convectie si intr-o mai mica parte prin radiatie si conductie.

Este foarte util ca, pentru a asigura o proiectare optimala a unui echipament
de protectie contra supratensiunilor, sa cunoastem masurile care se pot lua pentru
evitarea riscului de ambalare termica a varistorului in regimul de serviciu care se
instaureaza dupa aplicarea impulsului.

Ca urmare, putem vorbi de stabilitate termica a varistorului in doua ipostaze:

- stabilitate termica in regim de serviciu permanent;
- stabilitate termica in regim de impuls;

Vom fincerca in continuare sa definim esenta si limitele acestor concepte
pornind de la evaluarea bilantului termic.

Pentru aceasta se va prezenta o diagrama de variatie a puterii dezvoltate in
varistor prin efect Joule — Lenz, Pqe; Si @ puterii disipate prin convectie si radiatie de
catre varistor, anume Pgs, In functie de temperatura 6, diagrama prezentata in
Figura 5.1.[16],[21],[29], [64]:
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Pdis [W]

Pais3
Pdis2
Pdis1

02 0a1 0" Oe Ocr 0i 6 0[C]

Figura 5.1: Echilibrul termic al unui varistor

Expresiile matematice ale celor doua puteri rezultd, utilizand si relatia (3.4):

_qe (I)(U)

P, =U-1=U-AU)-T?.e X7 (5.18)
Puterea disipata:

Pis=a-5, '(Q_Ha) (5.19)

ez

unde: - S este suprafata totala de disipare a puterii;
- ®(U) este indltimea barierei de potential in functie de tensiunea aplicata;

_qe
-T
-k

este sarcina electronului;
este temperatura absoluta (in [K]);
este constanta lui Boltzman;

in legdturd cu pozitia relativd a curbelor, putem avea urmétoarele situatii,

care sunt prezentate in corelatie cu semnificatia lor fizica:

Doua puncte de intersectie E si A (pentru curbele Pgez: Si Pais1), acestea fiind
corespunzdtoare temperaturii nominale de functionare de echilibru (68e) si
temperaturii maxime de stabilitate termica (6;). La echilibru, temperatura
varistorului (6.) este destul de apropiata de temperatura mediului ambiant (6,:),
asa cum am aratat anterior, supartemperatura maxima fiind de 20 °C.
Masuratorile experimentale anterioare au demonstrat ca acest curent este in cel
mai defavorabil caz de ordinul miliamperilor. Punctul E este tocmai punctul de
functionare stabila la temperatura ambiantd, pe care I-am evidentiat anterior.
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Daca apare o supratensiune, aceasta este eliminata, iar energia ei produce o
incalzire a varistorului, punctul de functionare deplasdndu-se pe curba Pgez;.
Limita de stabilitate este punctul care corespunde temperaturii 8;, pana la acest
punct, puterea disipata fiind mult mai mare decat cea produsa; daca nu se
depdseste aceasta temperatura, varistorul se raceste si revine la punctul stabil
de functionare din 6. (dupa trecerea undei de supratensiune); daca se
depaseste insa temperatura 6;, temperatura va continua sa creasca progresiv,
generand ambalarea termica in regim dinamic. Acest fapt se petrece pentru
unde de supratensiune care inmagazineaza o cantitate mare de energie, situatie
specifica supratensiunilor tranzitorii de comutatie, care se succed la intervale
scurte de timp, sau supratensiunilor atmosferice violente care apar in timpul
unei furtuni.

= Un singur punct de intersectie (intre curbele P si Paisz), In situatia limita cand
cele doud puncte de intersectie dintre puterea disipatd si cea dezvoltata in
varistor se suprapun, acest punct corespunde temperaturii limitd de stabilitate in
regim permanent 6., orice solicitare care apare poate produce ambalarea
termica. Situatia este caracteristica functionarii in regim permanent la o
tensiune in jurul celei de prag, situatia poate sa apara practic la functionarea
varistorului la o tensiune ce corespunde unui coeficient de utilizare maxim; orice
supratensiune care va solicita varistorul va produce iesirea din starea de
echilibru si ambalarea termica a lui. De asemenea, cresterea temperaturii
mediului ambiant va avea acelasi efect, dupa cum am aratat anterior. Aceasta
situatie limita de exploatare trebuie evitatd, pentru a putea realiza un
echipament fiabil.

= Cele doua grafice nu au puncte comune, (curbele Pgez2 Si Pais1), caz in care
puterea disipata este tot timpul mai mica decat cea produsa in regim
permanent, deci este un regim indiscutabil de ambalare termica, corespunzator
unui coeficient de utilizare excesiv de mare, chiar supraunitar.

Starile de echilibru stabil (punctul E) si instabil (punctul A) cu temperaturile
corespunzatoare 6. si 6, dau informatii despre comportamentul energetic al
varistorului.

Este foarte dificil de trasat acest grafic al echilibrului termic al varistorului.
Curba puterii disipate de catre varistor (dreapta Puis) este relativ usor de trasat
pentru o anumitd geometrie si la o anumitda valoare a temperaturii mediului
ambiant.

Aceasta metoda de dimensionare termica este extrem de eficienta, dar este
foarte greu de aplicat, datoritd complexitatii parametrilor care intervin. Practic,
numai modelarea numerica a proceselor termice, prin utilizarea metodei globale,
poate conduce la o dimensionare eficienta a varistoarelor utilizate [3].

Cea mai bund informatie privind stabilitatea termica a unui varistor o da
diferenta de temperaturd ABmax = 6; — Be intre punctele de intersectie ale celor doud
curbe, care caracterizeaza echilibrul stabil si instabil si care corespunde incalzirii
maxime ce poate fi suportata de varistor in cazul unor impulsuri de supratensiune.
Varistorul este cu atat mai stabil termic cu cat ABmax este mai mare.

Dupa cum se observa si din Figura 5.1, acest lucru poate fi obtinut prin:
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= Micsorarea temperaturii mediului ambiant. Curba Pg;s; se translateaza in Pgisz Si
ecartul de temperatura:

ABmax = 6; - Be (5.20)

se va mari, corespunzator, la valoarea:
AB max = 67— e‘e/ unde AB " max > ABmax

prin aceasta marindu-se capacitatea de absorbtie in energie a varistorului.
Realizarea acestui deziderat se face prin montarea echipamentului in spatii
lipsite de surse de caldura sau putin expuse la radiatia solara.

» Imbun&tdtirea schimbului termic cu exteriorul, puterea disipatd Pgs va creste
(curba Puis3). Acest lucru se face prin imbunatdtirea transmisivitatii termice
globale prin plasarea unor radiatoare. Solutia este aplicata la descarcatoarele pe
baza de ZnO care functioneaza la medie si inalta tensiune, unde radiatoarele se
gasesc sub forma unor distantoare metalice introduse in coloana varistoare,
intre cilindrii varistori. Scopul montarii lor este de a corela linia de fuga a
descarcatorului (Tn principiu chiar indltimea Iui) cu Tnaltimea mai mica a coloanei
de varistoare [78], [95]. Ea este foarte putin aplicata la joasa tensiune.

= Micsorarea puterii produse in varistor, in regim permanent. Practic se poate
realiza prin alegerea unei tensiuni de prag mai mari, deci prin micsorarea
coeficientului de utilizare C. Ca urmare, se ridicd nivelul de protectie N,, deci
trebuie ajuns la un compromis pentru obtinerea solutiei optime.

O alta directie de solutionare a problemei echilibrului termic consta in
stabilirea paralel a unor solutii tehnice de imbunatatire a transferului termic, asa
cum am aratat mai sus si a unor solutii care vizeaza reducerea temperaturii maxime
atinse de varistor.

Asa cum am mai aratat, la trecerea prin varistor a undei de impuls de curent
W, procesul fiind adiabatic, intreaga energie Q = W, disipata prin efect Joule - Lenz
ramane stocata in masa varistorului, producand cresterea temperaturii acestuia,
AB;. Este de dorit ca aceasta crestere sa nu conduca la depdasirea temperatura limita
de echilibru.

Expresia cresterii temperaturii varistorului ca urmare a acumularii caldurii Q

este:
W=Q=m,"c - A46; (5.21)

Energia impulsului, regasita in caldura totala stocata Q, nu poate redusa, fiind
un parametru care tine de solicitarile exterioare. Dimpotriva, este chiar de dorit ca
echipamentul sa suporte impulsuri de energie cat mai mare.

Caldura specifica a varistorului ¢, este un parametru asupra caruia nu se
poate interveni spectaculos. Este un parametru care rezultd din tehnologia de
fabricatie si trebuie acceptat ca atare, mai ales ca principalul obiectiv al fabricantului
este ameliorarea neliniaritdtii caracteristicii I(U), obiectiv cdruia i se subordoneaza
intreg demersul acestuia, dupda cum am aratat in Capitolul III. In plus, aceastd
problema care tine de domeniul chimiei si fizicii materialelor, nu face obiectul
preocuparilor utilizatorului de varistoare (fabricantul de echipamente de protectie
contra supratensiunilor).
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Cresterea masei varistorului m, este realizabila in limitele impuse de
parametrii electrici, stiut fiind cd, asa cum am aratat in Capitolul IV, indltimea
varistorului este fixatda de nivelul de tensiune la care opereaza. Deci singura solutie
viabila ar fi cresterea diametrului, in limitele impuse de standarde. Solutia nu este
intotdeauna justificatd economic (pretul de cost al unui varistor tip disc creste o
data cu diametrul si tipul acestuia) si nici nu aduce Tmbunatatiri semnificative,
caldura ramanand inmagazinata in continuare in masa activa a varistorului.

Metoda pe care o propunem in continuare este o metoda simpla si eficienta
pentru alegerea diametrului varistoarelor utilizate, pornind de la cea mai complexa
solicitare termica pe care o suportd acestea, anume impulsul de tensiune (curent).

Asa cum am mai specificat, impulsul de tensiune este un proces de scurta
duratd, extrem de violent, care conduce la inmagazinarea de caldurda in masa
varistorului, caldura care va fi ulterior cedatd mediului ambiant. Datorita timpului
extrem de redus, procesul este eminamente adiabatic.

Prin urmare, este suficient sa cunoastem valoarea estimativa a energiei
vehiculate (marime standardizatd) si valoarea maxima admisibila a
supratemperaturii varistorului (marime de cele mai multe ori determinata
experimental), astfel incdt dupa absorbtia energiei respective, dispozitivul sa nu
intre in ambalare termicd, raméanand in zona rezervei de stabilitate. Din ecuatia de
bilant termic va rezulta masa varistorului, iar apoi, avand inadltimea fixata, vom
obtine diametrul minimal recomandabil.

Relatia (5.21) se va reformula ca:

7-d?
unde:
d este diametrul varistorului [m];
h este inaltimea varistorului [m];
Cv este caldura specifica masica [1/(kg-°C)] ;
AB este supratemperatura maxima acceptabila [°C];
Q este energia maxima vehiculata de unda de soc [J];
Pv este densitatea masica [kg/m3].

Din relatia (5.22) rezulta:

d=2. Q (5.23)
7-h-p,-c, A0

In general se considerd c3 supratemperatura maximé pe care o poate avea un
varistor, dupd aplicarea impulsului (socului) de tensiune farda a exista riscul
ambalarii termice, dupa trecerea undei de soc, sub actiunea doar a tensiunii
nominale a retelei, este de cca. 30 °C (este mai mare decéat in cazul regimului
permanent de avarie, deoarece tensiunea nominald a retelei este mai mica decat
cea de prag, deci riscul ambalarii termice este usor mai redus, chiar daca varistorul
este cald).

Se va lua in calcul si valoarea c3ldurii specifice masice a varistorului, la 20°C,
anume c, = 0,75341 /(g -°C)

Densitatea masica a varistoarelor este de 5760 kg/m3 pentru varistoarele cu 5
oxizi aditivi si 5740 kg/m?3 pentru cele cu doi oxizi aditivi.

Se vor analiza separat cele patru serii de varistoare realizate experimental.
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Pentru seria de varistoare de 230 Vef, conectate pe fazele de intrare ale
SAM

Asa cum am anticipat in Capitolul IV, aceste varistoare au diametrul util de 20
mm. De fapt, in aceasta etapa se realizeaza alegerea diametrului util. Sunt realizate
din amestec de 5 oxizi aditivi.

Parametrii cunoscuti ai acestor varistoare sunt:

h este inaltimea varistorului, h = 2,8 mm;

Cv este cdldura specifici masics, ¢, = 0,7534 1/ (g *°C);

AB este supratemperatura maxima acceptabila, A8 =30 °C;

Q este energia maxima vehiculata de unda de soc Q = 110 J;

Avand in vedere schema de conexiuni propusa in Capitolul III,
energia maxima de 220 ] se va repartiza pe doua varistoare, fiecare
suportdnd jumatate; S-a considerat o situatie total defavorabila,
temperatura maxima a varistorului fiind mult mai mica decat cea
maxim suportabila.

pv este densitatea masicd, pv = 5760 kg/m3.

Aplicand relatia (5.23), vom obtine un diametru minim de 19,6 mm. Din acest
motiv, s-a ales un diametru de 20 mm pentru aceste varistoare, montate intre faza
si neutrul retelei, respectiv neutrul de protectie.

Pentru seria de varistoare de 230 Vef, conectate intre neutrul retelei si
neutrul de pamantare, la intrarea SAM

Asa cum am anticipat in subcapitolul IV.2.1, aceste varistoare au diametrul
util de 7 mm. De fapt, in aceasta etapa se realizeaza alegerea diametrului util. Sunt
realizate din amestec de 5 oxizi aditivi.

Practic, aceasta situatie, a conexiunii intre neutre, nu a fost analizata pana
acum, in literatura de specialitate neexistand referiri la acestea. Estimam, totusi, ca
energia vehiculata in aceasta situatie este de 10 % din cea anterioard, instalatia
avand totusi o posibilitate destul de mare de scurgere a sarcinii suplimentare la
pamant.

Parametrii cunoscuti ai acestor varistoare sunt:

h este Tnaltimea varistorului h = 2,8 mm;

Cv este cdldura specificd masicd ¢, = 0,7534 1/ (g *°C);

AB este supratemperatura maxima acceptabila A8 =30 °C;
Q este energia maxima vehiculata de unda de soc Q = 11 J;

Avand in vedere schema de conexiuni propusa in Capitolul III,
energia pe care o0 suportd acestea este practic neglijabilg,
considerata ca fiind de 10 ori mai mica. Doar in situatia in care
neutrul retelei este complet izolat fatd de pamant exista riscul
aparitiei unor supratensiuni pe aceasta conexiune. S-a considerat o
situatie total defavorabild, temperatura maxima a varistorului fiind
mult mai mica decat cea maxim suportabila.
pv este densitatea masica py, = 5760 kg/m?.

Aplicand relatia (5.23), vom obtine un diametru minim recomandat de 6,2
mm. Din acest motiv, s-a ales un diametru de 7 mm pentru aceste varistoare,
montate intre faza si neutrul retelei, respectiv neutrul de protectie.
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Aceasta conexiune nu este descrisa in standarde, ea asigurand o protectie
suplimentara in situatia nerespectarii normelor de electrosecuritate in proiectarea si
executia instalatiilor electrice interioare.

Pentru seria de varistoare de 230 Vef, conectate pe fazele de iesire ale SAM

Asa cum am anticipat in subcapitolul IV.2.1, aceste varistoare au diametrul
util de 30 mm. De fapt, in aceasta etapa se realizeaza alegerea diametrului util.
Sunt realizate din amestec de 5 oxizi aditivi.

Parametrii cunoscuti ai acestor varistoare sunt:

h este Tnaltimea varistorului, h = 2,8 mm;

Cv este cdldura specifici masics, ¢, = 0,7534 1/ (g *°C);

AB este supratemperatura maxima acceptabila, A8 =30 °C;

Q este energia maxima vehiculata de unda de soc Q = 220 J;

Avand in vedere schema de conexiuni propusa in Capitolul III,
energia maxima de 220 J nu se va mai repartiza pe doua varistoare;
S-a considerat o situatie total defavorabild, temperatura maxima a
varistorului fiind mult mai mica decat cea maxim suportabila.

Pv este densitatea masica, py = 5760 kg/m3.

Aplicand relatia (5.23), vom obtine un diametru minim de 27,7 mm. Din acest
motiv, s-a ales un diametru de 30 mm pentru aceste varistoare, montate intre faza
si neutrul retelei, la iesirile de 230 Vef, dupa invertoare, iesiri pentru serviciile
proprii ale centralei.

Pentru seria de varistoare de 48 Vcc, conectate pe iesirile SAM in c.c., catre
centrala

Asa cum am anticipat in subcapitolul IV.2.1, aceste varistoare au diametrul
util de 7 mm. De fapt, in aceasta etapa se realizeaza alegerea diametrului util. Sunt
realizate din amestec de 2 oxizi aditivi. Acest amestec are proprietati dielectrice
excelente (& redus, deci capacitate dielectrica redusa).

Parametrii cunoscuti ai acestor varistoare sunt:

h este Tnaltimea varistorului h = 0,9 mm;

Cv este cdldura specificd masicd ¢, = 0,76 1/ (g - °C);

AB este supratemperatura maxima acceptabila A8 =30 °C;

Q este energia maxima vehiculata de unda de soc (caldura maxima) Q
= 2217;

Avéand in vedere schema de conexiuni propusa in Capitolul III,
energia pe care o suportda acestea este practic neglijabila,
consideratd ca fiind de 10 ori mai mica. Doar in situatia in care
neutrul retelei este complet izolat fatd de pamant existd riscul
aparitiei unor supratensiuni pe aceasta conexiune. S-a considerat o
situatie total defavorabild, temperatura maxima a varistorului fiind
mult mai mica decat cea maxim suportabila.
pv este densitatea masica py = 5740 kg/m3.

Aplicdnd relatia (5.23), vom obtine un diametru minim recomandat de 6,2
mm. Din acest motiv, s-a ales un diametru de 7 mm pentru aceste varistoare,
montate pe iesirile de 48 Vcc din SAM catre partea comutationald a centralei
digitale.

BUPT



5.1. - Dimensionarea varistoarelor utilizate 111

Prin aceste calcule putem spune ca s-a definitivat Pasul II din dimensionarea
si alegerea varistoarelor, anume calculul termic al acestora si, in primul rand,
stabilirea diametrului acestora.

Metoda aleasa pentru alegerea diametrului varistoarelor este extrem de
simpld. Se bazeazda pe unele studii anterioare privind proprietatile materialelor
varistoare si pe unele concluzii aparute in lucrarile de specialitate, privind limitele
incalzirii varistoarelor.

Prin simplitatea ei, ea poate fi in orice moment utilizata de catre producatorii
de echipamente de protectie la supratensiuni cu aplicatii la joasa tensiune.

Elementele teoretice de proiectare au fost verificate in practica, asa cum vom
arata in capitolele urmatoare.

Metoda de mai sus nu este, insd, extrem de precisd, deoarece nu ia in calcul
variatia caldurii specifice cu temperatura si nici variatia rezistivitatii varistorului Tn
functie de temperatura (decat prin intermediul curentului). Totusi, n zona
temperaturilor de lucru uzuale (10 °C...30 °C), aceste variatii nu sunt spectaculoase
si, In consecintd, la limitd, pot fi considerate ca liniare.

Prin urmare, dependentele lor liniare se pot scrie ca [6], [7]:
c,(r)=c, -1+ 1, -r) (5.24)
o, (1) =p, -(1+05a 'Z') (5.25)
Marimile de mai sus reprezinta:
- Cy este cdldura specificd masicd in [J/ (g «°C)];
-p este rezistivitatea electrica, in [Qem];
-T este supratemperatura, in [°C];
- ,Ba si o, sunt coeficientii de variatie cu temperatura ai fiecarei

marimi, in [°C].*t
Durata extrem de scurta a unui impuls de tensiune fiind foarte scurta, putem
afirma cp este vorba de un proces adiabatic, varistorul nemaiavand timp suficient
pentru a ceda caldura, care, inmagazinata in masa varistorului produce incalzirea
acestuia.
Ecuatia bilantului termic se va rescrie ca:

P.dt=cMdz adics R-i?-dt=c-M -dr (5.26)
de unde:
p,(+a,-7)j Ad-dt=M-c, -(l+ B, -7)-dr (5.27)
Prin integrare rezulta:
M 1+ 4. -
I] dt_ Ca _[ ’B’?‘ L dr (5.28)
al flta, -t
adlca.
t .
{2 c,-M 1 C : N\ 1+ a, -7
t)-dt=—24—-.—. a, - p, \r,—7,)+\a, — p, In—2—~=>
-([J() pca-l o 28 ) ( ﬂ) l+a, T,
(5.29)
to
O altd problema care apare aici este evaluarea integralei IJ dt care,

0
data fiind forma greu de reprodus analitic a impulsurilor electrice, poate fi efectuata
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numai prin metode numerice, chiar daca se poate incerca o reprezentare prin doua
curbe exponentiale.

Prin urmare, in aceasta situatie, relatiile (5.22) si (5.23) pot fi modificate si
aspectele de mai sus. Cunoscand [6]:

Q=M -]ﬁca~(l+ﬂ;)~dr iar, M :pv-*z.h, si, efectuand
integrala :Tn

]i(lJrﬂE;)-dz':(2'+,6’;i %J S =7, —7, + ﬂ;z (rsz -7 ) (5.30)

) Valoarea recalculata a diarrrnmetrului va fi:

d=2. Q (5.31)

z-h-p,-c, (r,-7,) 1+7f"-(rS +7,)

Din relatia (5.31), prin inlocuirea Ba" = 0 se obtine, practic, relatia (5.23). Se
observa cd, diametrul calculat cu relatia generald (5.31) este mai mic decéat cel
calculat cu relatia (5.23), deci, relatia (5.23) este acoperitoare si suficient de
simpla, pentru o dimensionare eficienta a varistorului.

V.1.3. Pasul III (calculul de siguranta)

Pasul III este, de fapt, un pas de verificare a solutiilor tehnice alese anterior.
Scopul acestuia este de a verifica daca varistorul dimensionat dupda metodele
anterioare face fata solicitarilor reale pe durata unui impuls de tensiune.

Daca in urma proiectarii, utilizdand metoda prezentata anterior, s-a optat
pentru varistoare standardizate, se vor verifica urmatoarele marimi:

= I, curentul nominal, care reprezintd valoarea de varf a curentului de
descarcare, la unda tip 8/20 us, utilizat pentru testarea echipamentului protejat.
Pentru aplicatiile de joasa tensiune este de 2,5 kA (aplicatiile din telecomunicatii
fiind considerate ca fiind de clasa D), conform CECC 42000 Test C2.1; Acesta se
va corela cu (va fi mai mic decat) Imax — curentul maxim al echipamentului de
protectie la supratensiuni, care reprezinta valoarea de varf, data de constructor,
a undei de impuls de curent, tip 8/20 ps, suportatd o singura data de
descarcator (Permissible Peak Current in engl.). Are valori de sute sau, mai rar,
mii de [A] pentru aplicatiile la joasa tensiune;
Se vor utiliza formele de unda pentru impulsul de curent 8/20, sau, dupa caz,
alte forme standardizate.

= Np - nivelul de protectie, parametru ce caracterizeaza performantele protectiei
si care reprezintd valoarea de varf a tensiunii celei mai ridicate, admisibild la
bornele descarcatorului sau varistorului, in conditii date de incercare, in [V].
Aceasta tensiune trebuie sa fie superioara ca valoare fiecareia din valorile de
mai jos:

= Tensiunea maximala de amorsaj la soc de tensiune ti/t; = 1,2/50 us;
= Tensiunea reziduala la curentul nominal de descarcare (ca valoare maxima);
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= Tensiunea maxima de amorsare pe frontul undei impartita la 1,15;

Aceasta marime se va corela cu (va fi mai mare decat) Ni - nivelul de izolatie;
parametru care caracterizeaza performantele de izolatie ale instalatiei in care
este plasat echipamentul de protectie la supratensiuni, definit prin tensiunea de
tinere la soc, ce corespunde tensiunii de conturnare a izolatiei instalatiei la unda
de tensiune 1,2/50 us ,in [V] In functie de pozitionarea varistorului in instalatie,
acest parametru are valoarea de 6 kV pentru echipamentele de clasa A, 4 kV
pentru cele de clasa B, 2,5 kV pentru cele de clasa C si 1,5 kV pentru cele de
clasa D. Asa cum am mai aratat in Capitolul II, putem considera ca toate
aplicatiile detaliate n aceastd lucrare sunt de clasa D (localizate in zona
contactelor fisa-priza);

Se vor utiliza formele de unda pentru impulsul de tensiune 1,2/50, sau, dupa
caz, alte forme standardizate.

Daca in urma proiectarii, utilizdnd metoda prezentata anterior, s-a optat
pentru varistoare realizate artizanal, in serii nestandardizate, acesti parametrii
maximali de curent si de tensiune trebuie verificati experimental, in scopul
confirmarii performantelor specifice.

Pentru instalatiile descrise in aceasta lucrare, procedura de testare este mult
mai simpla, fiind suficient un singur tip de incercare, anume impulsul de curent tip
8/20, in conformitate cu standardul european EN DIN VDE 0432 T.2. Acest lucru
este posibil, deoarece echipamentele bazate pe varistoarele descrise sunt asimilabile
clasei D. Este de dorit ca, pentru varistoarele de 230 Vef, aplicand un impuls de
tensiune de 1,5 kV in valoare maxima, curentul sd nu treaca de 1,5 kA in valoare
maxima. Dupa aplicarea acestui curent, varistorul trebuie sa nu se distruga nici prin
strapungere dielectrica, nici prin ambalare termica.

In cazul aplicatiilor descrise in aceastda lucrare s-au efectuat teste, in
conformitate cu standardele descrise mai sus, In scopul verificarii comportarii
acestora, pe instalatiile existente in dotarea Laboratorului ,Génie Electrique” al
Universitatii “Paul Sabatier” din Toulouse.

In Figura 5.2 se prezinta o vedere de ansamblu a generatorului de impuls, asa
cum se afla la Laboratorul “Génie Electrique” al Universitatii “Paul Sabatier” din
Toulouse. Schema electrica a generatorului de impuls este prezentata in Figura 5.3.

Generatorul furnizeaza o unda de impuls biexponentialad, in curent, de tip 8/20
Ws, standardizata conform CEI 60-2 si a tuturor celorlalte norme europene.
Laboratorul este certificat si acreditat pe plan european pentru asemenea incercari.

Tensiunea la care se incarca condensatorul de 180 pF prezentat in Figura 5.3
este de cca. 2000 V c.c., valoarea maxima a tensiunii aplicate varistorului fiind ceva
mai mica, intre 1440 si 1500 V.

Durata de aplicare a undei fiind de ordinul zecilor de microsecunde, procesul
poate fi considerat adiabatic, varistorul nu mai are timp sd cedeze caldura in mediul
ambiant. Intreaga energie a impulsului raméne stocatd n corpul varistorului,
producand extrem de repede cresterea temperaturii acestuia.

Energia stocata in condensatorul de 180 pF din Figura 5.3, incarcat la 2000 V
in cazul incercarilor noastre, este aplicata apoi varistorului, provocand incalzirea lui
[2]. Putem spune fara a gresi ca pierderile in interiorul instalatiei sunt neglijabile
[2]. Expresia acestei energii este datd de formula:

C.U?2
Q= 2

(5.24)
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Cu valorile de mai sus ale parametrilor, va rezulta o energie de cca. 360 J. Aceasta
energie este sensibil mai mare decat cea acceptabila si utilizata in dimensionare.
Acest lucru este posibil, fiind vorba de o incercare nedistructiva la limita. Aplicarea
unui impuls de asemenea energie asupra varistorului produce incalzirea acestuia
peste valoarea de risc a ambalarii termice. Totusi, tensiunea de alimentare a retelei
revine imediat la valoarea nominald, iar varistorul, chiar in stare calda, nu intra in
ambalare termica. Evident, daca impulsul se repetda la mai putin de 2 minute
(necesare racirii), varistorul va fi distrus.

Figura 5.2: Vedere de ansamblu a generatorului de impulsuri

Pentru a surprinde exact atat valoarea cat si forma de unda a tensiunii
aplicate, respectiv a curentului stabilit prin varistor s-a utilizat un osciloscop digital
tip Tektronix TDS 310, cu doua canale de achizitie:

= Canalul 1, pentru achizitia tensiunii, printr-o sonda 1/1000;

= Canalul 2, pentru achizitia curentului, printr-o sonda 0,01 V/A.
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Oscilogramele impulsurilor aplicate varistoarelor sunt prezentate mai jos
(scara de curent este de 10 A/V, cea de tensiune este 1/1, prin divizorul 1/1000.:

Sonda de tsnsmns
0,13 pH ) de tens
éﬁﬁlﬂt&[
Redresor 250 kQ a
Transformator 0.64 VARISTOR
ridicator

230V 180pF —L ]
50 Hz

Autotransformator Sonda de

curent
0.01 ViA

Figura 5.3: Schema electrica a generatorului de impulsuri —

Varistoarele disc de 7 mm, 230 Vef:

in Figura 5.4 este prezentata oscilograma impulsului 8/20 aplicat unui varistor

de 230 Vef avand diametrul de 7 mm.
Din oscilograma se observa ca la o tensiune maxima de 1,44 kV, curentul
maxim prin varistor este limitat la 1,48 kA. Deci aceastd serie de varistoare

corespunde si cerintelor privind valorile de impuls.

Tek SRR Single Seq SMS/s

I'=

ﬁChZ RMS
- 18.34 V

@] - 500V Ch2 - 20¥: M .10ps Chl S 600V

Figura 5.4: Oscilograma impulsului aplicat unui varistor
de 230 Vef, diametrul 7 mm
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Varistoarele disc de 20 mm, 230 Vef:

In Figura 5.5 este prezentatd oscilograma impulsului 8/20 aplicat unui varistor
de 230 Vef avand diametrul de 20 mm.

chi Max |
S 1.52kv

. : - Chi RMS
.- S 730.2.V. ]

Fhr T2 Makt

. Ch2 RMS
© 12.28¥

t’mm‘i'so'o'y" Chz - 20Vi M 1ops: Chl 7 600V

Figura 5.5: Oscilograma unui impuls 8/20 aplicat unui varistor de 230 Vef,
diametrul de 20 mm

Din oscilograma se observa ca la o tensiune maxima de 1,52 kV (chiar mai
mare decat cea recomandata), curentul maxim prin varistor este limitat la 0,52 kA
(mult mai mic decéat cel specificat). Deci aceastd serie de varistoare corespunde si
cerintelor privind valorile de impuls. Am putea spune ca, din acest punct de vedere
sunt chiar supradimensionate.

Varistoarele disc de 30 mm, 230 Vef:

in Figura 5.6 este prezentata oscilograma impulsului 8/20 aplicat unui varistor
de 230 Vef avand diametrul de 30 mm.
Tek HfdE Single Seq SMS/s

Ch1 Max
1.44kv

Ch1 RMS
800.3V

Ch2 Max
384V

Ch2 RMS
9.322v

P

WE 10V M i0js ChT 7 600V

Chi— 500V

Figura 5.6: Oscilograma unui impuls 8/20 aplicat unui varistor de 230 Vef,
diametrul de 30 mm
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Din oscilograma se observa ca la o tensiune maxima de 1,44 kV (chiar mai
mare decat cea recomandata), curentul maxim prin varistor este limitat la 0,38 kA
(mult mai mic decéat cel specificat). Deci aceastd serie de varistoare corespunde si
cerintelor privind valorile de impuls. Am putea spune ca, si varistoarele seriei
curente, din acest punct de vedere sunt chiar supradimensionate.

Varistoarele disc de 7 mm, 48 Vcc:

In Figura 5.7 este prezentatd oscilograma impulsului 8/20 aplicat unui varistor
de 48 Vcc avand diametrul de 7 mm.

Acest varistor nu apartine clasei D de protectie, el fiind mai mult asimilabil
clasei E. Teoretic, acest varistor ar trebui incercat la o tensiune de 1,5 kV. Dar, in
mod evident, acest varistor se va distruge la aceasta tensiune, el avand o tensiune
de deschidere mult mai mica. Din acest motiv, valoarea maxima a tensiunii la care
va fi incercat este de 1 kV.

Standardele nu prevad incercari specifice pentru varistoarele care opereaza pe
domeniul de tensiune continua. Consideram ca tensiunea de 1 kV este mai mult
decat suficientd pentru incercarea acestui varistor.

Tek SENE Singie Seq 5MS/s
-7
-7

|k

Ch1 Max
S20V

Ch1 RMS
364.2V

Ch2 Max
356V

Ch2 RMS
8.919V

EE S0V T ERE IOV W 105 R 7800V

Figura 5.7: Oscilograma unui impuls 8/20 aplicat unui varistor de
48 Vcc,

Din oscilograma se observa ca la o tensiune maxima de 0,92 kV (chiar mai
mare decat cea recomandata), curentul maxim prin varistor este limitat la 0,35 kA
(mult mai mic decat cel specificat). Putem considera ca si aceasta serie de
varistoare corespunde si cerintelor privind valorile de impuls. Am putea spune c3, si
varistoarele seriei curente, din acest punct de vedere sunt chiar supradimensionate.
Cerintele privind incercarile specifice sunt la latitudinea utilizatorului, in functie de
aplicatia scontatd. Varistoarele produse experimental in cadrul L.G.E.T. au mai fost
supuse si altor incercari specifice, privind determinarea caracteristicii curent -
tensiune sau a coeficientului de neliniaritate, pentru a asigura verificarea si
caracterizarea completd a acestora, incercdri care nu sunt necesare in situatia
utilizarii unor varistoare de fabricatie industriald, din comert, ale caror proprietati
sunt bine specificate de catre producatorul lor.

Aceste Tncercari vor fi detaliate in continuare.
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V.2. Incerciri specifice ale varistoarelor utilizate

Un prim set de incercari specifice la care au fost supuse varistoarele produse
in cadrul Laboratorului “Génie Electrique” al Universitatii “Paul Sabatier” din
Toulouse, destinate pentru protectia Tmpotriva supratensiunilor a centralelor
telefonice digitale, consta in stabilirea caracteristicii curent-tensiune a acestora si
determinarea, 1n baza -caracteristicilor curent-tensiune, a coeficientului de
neliniaritate al acestora. Al doilea set de incercari se refera la incalzirea varistoarelor
in regim permanent.

V.2.1. Caracteristica curent-tensiune

Din punct de vedere al utilizatorului de varistoare, este importanta numai
prima portiune a caracteristicii curent - tensiune, asa cum a fost ea descrisa in
Capitolul IV. Aceasta zona se referd la portiunea pana la tensiunea de prag si
imediat dupa aceasta.

De fapt, in aceasta etapa se verifica tensiunea de prag si riscul ambalarii
termice la o anumita tensiune, in regim permanent.

Fiind vorba de un anumit varistor (specificat), nu vom mai trasa caracteristica
materialului J(E) ci chiar caracteristica I(U), referitoare la proprietatile piesei
varistor, obtinuta din acel material, avand dimensiunile fizice concrete.

Principiul metodei constd in masurarea curentului prin varistor la diferite valori
ale tensiunii de polarizare. Tensiunile aplicate sunt continue. Curentii masurati sunt
foarte redusi, ceea ce implica utilizarea unor aparate extrem de precise.

Instalatia pentru masuratori in regim de polarizare este prezentata in Figura
5.8, asa cum este ea utilizatd in cadrul Laboratorului “Génie Electrique” al
Universitatii “Paul Sabatier” din Toulouse.

Figura 5.8: Instalatia pentru incercari in regimuri
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In Figura 5.9 este prezentata schema generala a acestei instalatii, care este

una destul de performantd, omologata si acreditata pentru incercari specifice.

Divizor
L: 10400
L
Sursa programabila
Calculator de tensiune continua e
compatibil Digital T
I FUG - HF 64488 nnc;;ﬂ-gma J—
PC -
| 0-12500 V
‘ 4 ue = 25 MA : VARISTOR
u ]
] llllllllllLllllllllI- T
]
s EEEEEEEE(EEEEEEEEEEEEEEEEN
Ampermetru
digital
Keithley 813

Figura 5.9: Schema electrica a instalatiei pentru incercari
in regimuri permanente

Varistorul este montat racordat prin fire, nu prin electrozi, pentru a evita

influenta acestora asupra varistorului. Este suspendat vertical in interiorul etuvei,
pentru a avea aceeasi transmisivitate termica g pe ambele fete, asigurand o racire
optimala.

Elementele schemei instalatiei de incercari, in regim permanent, asa cum apar

in Figura 5.9 sunt:

sursa de tensiune continua, programabild prin intermediul unui calculator
compatibil IBM-PC 486, tip FUG-HP 64488, care poate debita o tensiune
continua intre 0 si 12500 V, la un curent maxim de 25 mA. Sursa poate fi
reglata si manual;

un (micro)ampermetru digital Keithley 619 inseriat cu varistorul, care permite
masurarea curentilor intre 1,9 * 10° si 1,9 * 103 A, avand clasa de precizie
0,5%;

un voltmetru digital, cu memorie, tip Racal Dana 6000, care masoara tensiunea
aplicatd intre fetele varistorului printr-un divizor rezistiv, cu raportul 1:1000,
avand clasa de precizie 0,1 % ;

Ampermetrul digital si voltmetrul digital pot transmite datele obtinute direct la

PC, acesta fiind prevazut cu o interfata de proces, compatibila IEEE 488. Sistemului i
se poate atasa si o imprimanta.

Instalatia poate fi folosita si pentru determinari ale parametrilor varistorului la

diverse temperaturi ale mediului ambiant sau ale varistorului insusi. In acel caz,
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varistorul este introdus intr-o incintd specialda, prin care pot trece conductorii de
legatura, care apare si in figurd. Temperatura in interiorul incintei poate fi ridicata
pana la cca. 90 °C. Incinta este prevazuta cu rezistoare pentru incalzire si termostat
reglabil pentru monitorizarea temperaturii.

Ca traductori de temperaturd pentru varistoare (in scopul verificarii incalzirii
acestora), pot fi utilizate termorezistente de platina, extrem de sensibile in intervalul
de temperaturd 20 °C ..100 °C (AR/R > 1,5 % pentru un grad Celsius). Pentru
masurarea rezistentei electrice a acestora se pot utiliza multimetre digitale standard
(unul este vizibil in fotografie). In prealabil aceste termorezistente au fost etalonate
de cdtre fabricant si verificate in laborator.

Inregistrarea curbei este facuta in felul urmator: se creste in trepte tensiunea
cu valori AU intr-un interval de timp At. Masuratoarea este cititd cu o anumita
intarziere, pentru a se stabiliza curentul si a se amortiza curentul tranzitoriu de
polarizare. Timpul de atenuare a componentei tranzitorii este de cateva minute
pentru curentii mai mici de 1 pA si de ordinul secundelor pentru curentii de ordinul
mA, corespunzatori tensiunilor in jurul tensiunii de prag (Us). Masuratorile au fost
efectuate la o temperatura ambiantad de 20 °C, respectiv, ridicata la 40 °C.

O alta determinare necesara, obtinuta in baza caracteristicii curent-tensiune,
este cea a coeficientului de neliniaritate a, care reflectd proprietatile electrice ce se
asteapta a fi asigurate de varistor. Cu cat acest exponent va avea o valoare mai
ridicatd, se poate spune despre caracteristica de protectie a varistorului ca se
apropie de cea ideala. Exponentul de neliniaritate se determina relativ simplu,
observand ca acesta reprezintd panta caracteristicii I(U), pentru zona neliniara, in
coordonate logaritmice:

I=KU¢?, care logaritmata devine In(I)=In(K)+In(U) (5.25)

Relatia de mai sus reprezinta de fapt ecuatia unei drepte in care a este panta
dreptei. Cum dreapta este determinata prin doud puncte, vom considera doua
puncte de pe caracteristica, de coordonate (I;,U1) si (I;,U2), de unde se va
determina a :

Iz

In—=
Y In(1,)-In(t,) _ "1, _din(1) e
InU,)-I,) |, Y. dinQ) (5:20)

1
In mod conventional, cele doud puncte ale caracteristicii necesare determinarii

lui a se aleg pentru densitatile de curent J = 1 si 10 mA/cm?. Pentru simplificarea
masuratorilor, am considerat pentru aceasta determinare curentii de la 1 si 10 mA.
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Varistoarele disc de 7 mm, 230 Vef:

Caracteristica curent-tensiune a varistoarelor avand 7 mm diametru si
tensiunea nominala de 230 Vef este prezentata, pentru domeniul curentilor slabi, in
Figura 5.10.

Varistor 230 Vef 7 mm

1.00E-01

1.00E-02 ff
1.00E-03

—e— 20 grade C
1.00E-04 —=— 40 grade C /
1.00E-05 .

1.00E-06 /

//
1.00E-07 :;“ —

0 100 200 300 400
Tensiune [V]

Curent [A]

1.00E-08

Figura 5.10: Prima parte a caracteristicii curent-tensiune
pentru varistoarele de 230 Vef, diametru de 7 mm

Tensiunea de prag masurata (la 1 mA), pentru acest varistor disc, a fost de
393 V la 20 °C, foarte aproape de tensiunea de prag dorita, de 395 V, rezultata din
calcule. Acest lucru demonstreaza corectitudinea determinarii parametrilor de
material. De asemenea, in jurul tensiunii de prag (si a tensiunii nominale),
caracteristicile sunt extrem de apropiate, atat la 20 °C, cat si la 40 °C. Masuratorile
pana la 150 V au fost extrem de dificil de realizat, fiind la limita sensibilitatii
microampermetrului digital [40].

Coeficientul de neliniaritate este determinat pornind de la valorile:

U; = 393V, pentru care I; = 1 mA (tensiunea de prag), respectiv
U, = 416 V, pentru care I = 10 mA

Aplicand relatia (5.26), va rezulta:
a = 40.47 (materialul are o calitate foarte buna).
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Varistoarele disc de 20 mm, 230 Vef:

Caracteristica curent-tensiune a varistoarelor avand 20 mm diametru si
tensiunea nominala de 230 Vef este prezentatd, pentru domeniul curentilor slabi, in
Figura 5.11.

Varistor 230 Vef 20 mm

1.00E-04 +— —e—20grade C
—=— 40 grade C

1.00E-05
/

1.00E-06 g

T

1
1.00E-07 —

]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tensiune [V]

1.00E-08

Figura 5.11: Prima parte a caracteristicii curent-tensiune
pentru varistoarele de 230 Vef, diametru de 20 mm

Tensiunea de prag masurata (la 1 mA), pentru acest varistor disc, a fost de
391 V la 20 °C, foarte aproape de tensiunea de prag dorita, de 395 V, rezultata din
calcule. Acest lucru demonstreaza corectitudinea determinarii parametrilor de
material. De asemenea, in jurul tensiunii de prag (si a tensiunii nominale),
caracteristicile sunt extrem de apropiate, atat la 20 °C, cat si la 40 °C. Masuratorile
pana la 150 V au fost extrem de dificil de realizat, fiind la limita sensibilitatii
microampermetrului digital.

Coeficientul de neliniaritate este determinat pornind de la valorile:

Ui = 391V, pentru care I; = 1 mA (tensiunea de prag), respectiv
U, =414V, pentru care I = 10 mA

Aplicand relatia (5.26), va rezulta:
a = 40,28 (materialul are o calitate foarte buna).

Aceasta valoare este foarte apropiata de valoarea de 40,47 determinata
anterior, ceea ce confirma parametrii de material.
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Varistoarele disc de 30 mm, 230 Vef:

Caracteristica curent-tensiune a varistoarelor avand 30 mm diametru si
tensiunea nominala de 230 Vef este prezentatd, pentru domeniul curentilor slabi, in
Figura 5.12.

Varistor 230 Vef 30 mm
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Figura 5.12: Prima parte a caracteristicii curent-tensiune pentru
varistoarele de 230 Vef, diametru de 30 mm

Tensiunea de prag masurata (la 1 mA), pentru acest varistor disc, a fost de
394 V la 20 °C, foarte aproape de tensiunea de prag dorita, de 395 V, rezultata din
calcule. Acest lucru demonstreaza corectitudinea determinarii parametrilor de
material. De asemenea, in jurul tensiunii de prag (si a tensiunii nominale),
caracteristicile sunt extrem de apropiate, atat la 20 °C, cat si la 40 °C. Masuratorile
pana la 150 V au fost extrem de dificil de realizat, fiind la limita sensibilitatii
microampermetrului digital.

Coeficientul de neliniaritate este determinat pornind de la valorile:

U; = 394 V, pentru care I; = 1 mA (tensiunea de prag), respectiv
U, =417V, pentru care I = 10 mA

Aplicand relatia (5.26), va rezulta:
a = 40,58 (materialul are o calitate foarte buna).

Aceasta valoare este foarte apropiatd de valoarea de 40,47 determinata
anterior, respectiv 40,28 ceea ce confirma parametrii de material.

In baza acestor m&suratori, considerdm ca, pentru materialul cu 5 oxizi aditivi,
valoarea lui a este 41 (un material cu proprietati neliniare foarte bune, dar nu
exceptionale). Acest material este, in schimb, relativ, usor de obtinut.
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Varistoarele disc de 7 mm, 48 Vcc:

Aceeasi metoda de lucru a fost pastrata si in situatia varistoarelor de 48 Vcc.
Evident, tensiunile la care au fost verificate sunt adaptate corespunzator.

Caracteristica curent-tensiune a varistoarelor avand 7 mm diametru si
tensiunea nominald de 48 Vcc este prezentata, pentru domeniul curentilor slabi, in
Figura 5.13.

Tensiunea de prag masurata (la 1 mA), pentru acest varistor disc, a fost de 57
V la 20 °C, foarte aproape de tensiunea de prag doritd, de 59 V, rezultatd din
calcule (eroarea fiind in limita tolerabild a + 5%).

Acest lucru demonstreaza corectitudinea determinarii parametrilor de
material. De asemenea, in jurul tensiunii de prag (si a tensiunii nominale),
caracteristicile sunt extrem de apropiate, atat la 20 °C, cat si la 40 °C. Masuratorile
pana la 30 V au fost extrem de dificil de realizat, fiind la limita sensibilitatii
microampermetrului digital.

ra Varistor 48 Vcc 7 mm
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Figura 5.13: Prima parte a caracteristicii curent-tensiune pentru
varistoarele de 48 Vcc, diametru de 7 mm

Coeficientul de neliniaritate este determinat pornind de la valorile:
U; = 57 V, pentru care I; = 1 mA (tensiunea de prag), respectiv
U =62V, pentru care I, = 10 mA

Aplicand relatia (5.26), va rezulta:
a = 27,38 (materialul are o calitate medie).

In baza acestor m&suratori, considerdm ca, pentru materialul cu 2 oxizi aditivi,
valoarea lui a este 28 (un material cu proprietati neliniare medii, dar nu foarte
bune). Acest material este utilizat pentru capacitatea sa dielectrica redusa, fiind si
usor de obtinut.
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Prin masurarea caracteristicii curent-tensiune s-a realizat, in mod practic,
verificarea (si confirmarea) proprietatilor electrice ale pieselor realizate. Acest lucru
era necesar, deoarece varistoarele utilizate au fost produse artizanal, in laborator.

Prin aceste teste s-a verificat materialul varistoarelor si inaltimea aleasa
pentru acestea (Pasul I, calculul electric).

V.2.2. Verificarea incalzirii varistoarelor

Prezenta lucrare nu isi doreste sda facda analiza stabilitatii termice a
varistoarelor. Singurul motiv pentru care s-a efectuat aceasta determinare practica
este necesitatea verificarii alegerii diametrului optim pentru varistoare.

Deci, In aceastda etapa se va verifica Pasul II (calculul termic), respectiv
alegerea diametrului varistoarelor.

Pentru realizarea masuratorilor se vor utiliza tot instalatile prezentate
anterior. Pe una din fetele varistoarelor se va plasa, aproximativ in centru, senzorul
de temperatura.

Studiile anterioare [21] au aratat, un lucru care este evident, anume ca
temperatura maxima atinsa este in zona axei de simetrie a discului, iar diferenta
intre maximul de temperatura si minimul acesteia, pe fetele varistorului, este relativ
mica.

Ca senzori termici s-au folosit termorezistentele de platind, pe care le-am
descris anterior. Inertia termica a acestor termorezistente este mica, ele raspunzand
aproape instantaneu la cele mai mici variatii ale temperaturii. Pentru a creste viteza
de reactie a ansamblului, intre captatorii termici si varistor s-a depus de fiecare data
un strat subtire de vaselina siliconica, stiut fiind ca acest material este un excelent
conductor termic. Captatorii au fost apoi lipiti pe suprafata varistorului in punctul
unde se dorea masurarea temperaturii. Toate temperaturile determinate
experimental in aceasta lucrare au fost masurate prin acest procedeu.

Masuratorile au vizat cele doua solicitari descrise la Pasul II, dar amplificate
pana la limita, anume:

e Incalzirea in regim permanent, la tensiunea de prag (nu la tensiunea
nominald);

e Incalzirea in regim de impuls, in situatia cea mai defavorabila, la impulsul
tip 8/20 avand tensiunea si curentul maxime (nu la cele de energie mai
redusa, la care s-a facut dimensionarea).

Aceste masuratori nu sunt recomandate de standarde, fiind la limita anvelopei
de siguranta a varistorului, acesta putandu-se degrada ireversibil. Ele pot, cel mult,
confirma justetea alegerii varistorului.

Pentru masuratorile in regim permanent, varistorul a fost practic suspendat de
cele doua fire de legatura, pentru a avea o transmisie cat mai buna pe ambele fete.
El a fost alimentat cca. 30 minute la valoarea tensiunii de prag.

Masuratorile in regim de impuls au fost facute pentru acelasi impuls
corespunzdtor nivelului maxim de protectie. Pe una din fetele varistorului a fost
montat senzorul de temperatura. Intregul ansamblu senzor + multimetru s-a
incarcat pana la potentialul de 1,5 kV pe parcursul impulsului. De aceea multimetrul
a fost bine izolat fata de cadrul instalatiei, utilizdnd anvelopa sa de protectie. S-a
verificat curba de racire pe durata a cca. 20 - 30 minute pana la stabilizare.

Se vor analiza fiecare dintre seriile de varistoare studiate pana acum.
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Varistoarele disc de 7 mm, 230 Vef:

Evolutia temperaturii pe parcursul impulsului de curent, pentru varistorul de 7
mm si 230 Vef este detaliata in Figura 5.14:

Evolutia in timp a temperaturii pentru varistorul
230 Vef 7 mm, in procesul de racire
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Figura 5.14: Evolutia in timp a temperaturii varistorului de 230 Vef, 7
mm, la aplicarea impulsului tip 8/20

Din graficul alaturat rezultd ca, pe durata impulsului de tensiune cel mai
violent pe care il poate, teoretic, suporta acest varistor, temperatura sa nu a depasit
43,45 °C, ceea ce, pentru o temperatura ambianta de 20 ..21 °C reprezintd o
incalzire AB in jurul a 22...23 °C, sub limita admisibila de 30 °C. Deci, chiar la limita
de stabilitate, varistorul are un comportament excelent, verificarea aceasta
confirmand faptul ca a fost bine ales.

In situatia incercarilor de regim permanent, temperatura acestuia nu a depasit
32 °C, ceea ce corespunde unei supratemperaturi in jurul a 11...12 °C, sub limita
admisibila de 20 °C. Si la acest set de fincercari, varistoarele au fost
corespunzatoare din punct de vedere al alegerii.

Varistoarele disc de 20 mm, 230 Vef:

Evolutia temperaturii pe parcursul impulsului de curent, pentru varistorul de
20 mm si 230 Vef este detaliata in Figura 5.15.

Din graficul aldturat rezultd cd, pe durata impulsului de tensiune cel mai
violent pe care il poate, teoretic, suporta acest varistor, temperatura sa nu a depasit
39,65 °C, ceea ce, pentru o temperatura ambiantd de 20 ..21 °C reprezinta o
incalzire AB in jurul a 18...19 °C, sub limita admisibila de 30 °C. Deci, chiar la limita
de stabilitate, varistorul are un comportament excelent, verificarea aceasta
confirmand faptul ca a fost bine ales.
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in situatia Tncercarilor de regim permanent, temperatura acestuia nu a depasit
31 °C, ceea ce corespunde unei supratemperaturi in jurul a 10..11 °C, sub limita
admisibila de 20 ©°C. Si la acest set de fincercari, varistoarele au fost
corespunzatoare din punct de vedere al alegerii.

Evolutia in timp a temperaturii pentru varistorul
230 Vef, 20 mm, in procesul de racire
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Figura 5.15: Evolutia in timp a temperaturii varistorului de 230 Vef, 20
mm, la aplicarea impulsului tip 8/20

Varistoarele disc de 30 mm, 230 Vef:

Evolutia temperaturii pe parcursul impulsului de curent, pentru varistorul de
30 mm si 230 Vef este detaliata in Figura 5.16.

Din graficul alaturat rezultd ca, pe durata impulsului de tensiune cel mai
violent pe care il poate, teoretic, suporta acest varistor, temperatura sa nu a depasit
29,25 °C, ceea ce, pentru o temperatura ambianta de 20 ..21 °C reprezinta o
incalzire AB in jurul a maximum 8...9 °C, sub limita admisibila de 30 °C. Deci, chiar
la limita de stabilitate, varistorul are un comportament excelent, verificarea aceasta
confirmand faptul ca a fost bine ales.

In situatia incercarilor de regim permanent, temperatura acestuia nu a depasit
26 °C, ceea ce corespunde unei supratemperaturi in jurul a 5..6 °C, cu mult sub
limita admisibilda de 20 °C. Si la acest set de fincercari, varistoarele au fost
corespunzatoare din punct de vedere al alegerii.
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Evolutia in timp a tem peraturii pentru varistorul
230 Vef 30 mm, in procesul de réacire
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Figura 5.16: Evolutia in timp a temperaturii varistorului de 230 Vef, 30
mm, la aplicarea impulsului tip 8/20

Din graficele de mai sus se confirma observatia evidenta cd, in conditii
similare, un diametru mai mare inseamna o stabilitate termicd mai mare. Dar
diametrul marit poate genera si alte dezavantaje despre care vom vorbi in
concluziile acestui capitol.

Varistoarele disc de 7 mm, 48 Vcc:

Evolutia temperaturii pe parcursul impulsului de curent, pentru varistorul de 7
mm si 48 Vcc este detaliata in Figura 5.17.

Evolutia in timp a temperaturii pentru varistorul
48 Vcc, 7 mm, in procesul de racire

27 = -
s T

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350
Timp [s]

Figura 5.17: Evolutia in timp a temperaturii varistorului de 48 Vcc, 8
mm, la aplicarea impulsului tip 8/20
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Din graficul alaturat rezulta ca, pe durata impulsului de tensiune cel mai
violent pe care il poate, teoretic, suporta acest varistor, temperatura sa nu a depasit
34,6 °C, ceea ce, pentru o temperaturda ambiantd de 20 ..21 °C reprezintd o
incalzire A8 in jurul a maximum 13...14 °C, sub limita admisibila de 30 °C. Deci,
chiar la limita de stabilitate, varistorul are un comportament excelent, verificarea
aceasta confirmand faptul ca a fost bine ales.

In situatia incercarilor de regim permanent, temperatura acestuia nu a depasit
34 °C, ceea ce corespunde unei supratemperaturi in jurul a 13...14 °C, sub limita
admisibila de 20 °C. Si la acest set de fincercari, varistoarele au fost
corespunzatoare din punct de vedere al alegerii.

V.3. Concluzii

O prima concluzie care poate fi formulatd, dupa acest studiu, este lipsa unei
metodologii coerente, aplicabila pentru proiectarea instalatiilor de protectie
impotriva supratensiunilor pentru aplicatii la joasa tensiune. Fiecare fabricant de
varistoare sau de echipamente de protectie dispune de propriul sau algoritm, de
multe ori empiric, destinat proiectarii acestora. Standardele internationale de
specialitate prevad foarte clar cerinte referitoare la incercarile acestor echipamente
si mai putin date privind alegerea sau dimensionarea acestora. Practic, numai
aplicatia concreta stabileste limitele concrete ale acestor aparate.

Prezenta lucrare propune un algoritm simplu si eficient privind proiectarea
echipamentelor de protectie Tmpotriva supratensiunilor pentru aplicatii la joasa
tensiune.

Pornind de la solicitarile, bine definite de catre domeniul de aplicatie si
standardele si normele specifice, la care sunt supuse varistoarele pentru aplicatii la
joasa tensiune, s-a propus un algoritm de alegere si proiectare a varistoarelor, bazat
pe trei pasi, anume:

1. Stabilirea tipului si tensiunii nominale a varistorului (calculul electric);

2. Calculul (si verificarea) curentului maxim suportabil, al energiei preluate si
al caldurii disipate (calculul termic);

3. Compararea tensiunii si a curentului rezidual suportat de echipamentul de
protectie la supratensiuni, ca valoare de varf, cu limita maximala a
supratensiunilor temporare care pot aparea in instalatia de protejat (calculul
de siguranta).

Varistoarele a caror proces tehnologic de fabricatie a fost descris in Capitolul
IV si care au fost utilizate pentru protectia SAM au fost proiectate si dimensionate in
baza acestui algoritm.

In esenta, pasii proiectarii stabilesc:

e Pasul I - materialul, tipul, tensiunea de prag si indltimea varistoarelor;
Pornind de la nivelul de tensiune nominal al instalatiei, se stabileste tensiune
de prag pentru a realiza compromisul intre sensibilitate si fiabilitate, iar
apoi, cunoscand parametrii de material, pentru un anumit tip de varistor, se
va determina inaltimea acestuia.

e Pasul II - diametrul si capacitatea de absorbtie in energie;
Se porneste de la studiul echilibrului termic al varistorului, in doud situatii
limita de exploatare. Studiul echilibrului termic al unui varistor trebuie facut
in toate regimurile sale de functionare, pericolul ambalarii termice putand
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apérea oricand. In consecintd, s-a evidentiat echilibrul termic stabil, in
regim de serviciu permanent, dar si echilibrul instabil, corespunzator
regimului de serviciu de avarie (impuls).

Depasirea starii de echilibru termic stabil, in regim de serviciu permanent se
face ca urmare a cresterii tensiunii de alimentare sau a temperaturii
mediului ambiant.

Prin evaluarea acestui echilibru se stabileste un prim diametru minimal al
varistorului.

Depdsirea starii de echilibru termic instabil, in regim de serviciu de avarie
(impuls) este cauzata de cresterea temperaturii varistorului ca urmare a
inmagazindrii de caldurd in masa acestuia. Prin evaluarea caldurii
fnmagazinate se corecteaza diametrul anterior cu noua valoare, mai mare.
Evident, cu cat diametrul este mai mare, cu atat capacitate de absorbtie in
energie este mai mare. Totusi, cresterea diametrului este limitatda de
gabaritul echipamentului, pretul acestuia, capacitatea dielectrica a
ansamblului, cerintele de electrosecuritate si performantele dinamice.
Referitor la solicitarile termice, numai modelarea numerica poate oferi un
raspuns privind valorile maxime ale acestora si metodele specifice de
ameliorare a stabilitatii termice, dar aceasta analizd nu face obiectul
prezentei lucrari.

Pasul III - limitele functionale ale acestora (practic este o verificare a
celorlalti pasi).

Daca in urma proiectarii, utilizdnd metoda prezentatd anterior, s-a optat
pentru varistoare standardizate, se vor verifica din fisele tehnice ale
varistoarelor urmatoarele marimi, curentul maxim la o valoare maxima a
tensiunii, pentru un impuls standardizat;

Daca in urma proiectarii, utilizdnd metoda prezentatd anterior, s-a optat
pentru varistoare realizate artizanal, in serii nestandardizate, acesti
parametrii maximali de curent si de tensiune trebuie verificati experimental,
in scopul confirmarii performantelor specifice.

Este de dorit ca, pentru varistoarele analizate, aplicand un impuls de
tensiune de o anumita valoare maxima, curentul sa nu treaca de o valoare
maxima specifica. Dupa aplicarea acestui curent, varistorul trebuie sa nu se
distruga nici prin strapungere dielectrica, nici prin ambalare termica.

Indiferent de modul de alegere al varistoarelor (industriale sau artizanale), se

recomanda efectuarea unor incercari specifice, in scopul verificarii parametrilor alesi,
daca acest lucru este posibil.

In aceastd lucrare s-au efectuat incercdri asupra a cate un singur varistor din

seria respectiva, considerand ca acestea sunt reproductibile si generalizabile pentru
intreaga serie. Incercarile specifice au fost:

Determinarea caracteristicii curent-tensiune (pentru varistorul fizic se
verifica tensiunea de prag, de la care s-a pornit in proiectarea lui, la doua
temperaturi uzuale, anume 20 °C si 40 °C precum si coeficientul de
neliniaritate, care da o informatie asupra calitatii materialului). Se verifica,
practic, Pasul I;

Masurarea supratemperaturii varistorului in regim permanent si in regim de
impuls, pentru a verifica Tncadrarea varistorului fizic in limitele de
temperatura definite la proiectare. Se verifica, practic, Pasul II;
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In cazul celor 4 serii de varistoare descrise in aceastd lucrare nu s-au
constatat diferente mari intre valorile teoretice de la proiectare si cele concrete de la
masuratori, acestea incadrandu-se in limitele specificate de normative.

Singurul parametru la care s-au observat abateri destul de semnificative a fost
coeficientul de neliniaritate a, care din masuratori a rezultat ca fiind 41 pentru seria
de varistoare cu 5 oxizi aditivi, respectiv 28, pentru seria cu 2 oxizi aditivi, In
calculele preliminare fiind estimat in jurul valorii de 20, respectiv 18. Acest lucru
fnseamna ca, varistoarele s-au dovedit a fi mult mai bune calitativ decat s-a
estimat, dar si ca sensibilitatea lor, in zona tensiunii de deschidere, este mult mai
mare, ceea ce afecteaza negativ decdt exploatarea acestora in regim de
supratensiune de durata, cand riscul ambalarii termice este mai mare.

S-a observat ca diametrele rezultate in urma calculului pentru serviciul de
avarie sunt mult mai mari decat cele calculate pentru serviciul nominal. Putem
afirma ca serviciul de avarie este cel care determind dimensiunea varistoarelor, si,
in situatia unor determinari si mai precise, dimensiunile s-ar putea apropia.

Din ultima serie de incercari s-a constatat cd, in conditiile limitd de exploatare,
exista o foarte mare rezervd de stabilitate termica a tuturor varistoarelor. Putem
spune cd, aparent, aceste varistoare au fost supradimensionate ca diametru. In
realitate, standardele aplicabile in mod normal in tarile UE, privind protectia
echipamentelor electrocasnice nu sunt aplicabile in totalitate echipamentelor de
telecomunicatii, chiar daca au acelasi nivel de tensiune. In plus, solicitarile acestora
pot fi mai violente, de multe ori neavand alte echipamente de protectie inaintea lor
sau fiind integrate in instalatii vechi sau incorect realizate.

Concluziile desprinse in acest capitol, impreuna cu algoritmul de proiectare,
pot fi generalizate si pentru varistoarele de medie si nalta tensiune, cu modificarea
limitelor si solicitarilor specifice.

Acest algoritm nu exclude solutiile clasice de proiectare si de incercare,
acestea fiind complementare. Se recomanda utilizarea metodelor numerice pentru
modelarea completa a stabilitatii termice, in scopul definirii clare a solicitarilor care
vor fi baza calculelor de proiectare.

V.4. Contributii personale si originale

Dintre cele mai importante contributii personale ale autorului, in acest capitol,
amintim:

- Analiza principalelor metode de proiectare a varistoarelor pe baza de ZnO
si evidentierea deficientelor acestora;

- Propunerea unui algoritm propriu, avand trei pasi, pentru proiectarea
varistoarelor pe baza de ZnO, care implica calculul electric, termic si de
siguranta;

- Verificarea pasilor algoritmului;

- Proiectarea, in baza acestui algoritm a 4 serii de varistoare, pentru
aplicatiile specifice telecomunicatiilor;

- Calculul concret al solicitarilor electrice si termice;

- Identificarea solicitarilor electrice specifice;

- Definirea notiunilor de echilibru termic stabil si instabil, utilizdnd date
concrete;

- Efectuarea incercarilor de siguranta;

- Masurarea unor marimi specifice in scopul verificarii dimensiunilor alese;
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Capitolul VI Determinarea impedantei complexe
a varistoarelor

Urmatoarea etapa a implementarii varistoarelor in domeniul echipamentelor
de telecomunicatii constd in determinarea impedantei varistoarelor in functie de
frecventa si alti parametrii specifici.

Masurarea in curent continuu este o metoda foarte eficienta pentru ridicarea si
studiul caracteristicii curent-tensiune a varistoarelor, dar nu este intotdeauna
suficienta pentru o bund cunoastere a proprietatilor varistorului. Numai raspunsul
varistorului la aplicarea unor semnale de frecventa variabila, va conduce la o mai
bund cunoastere a caracteristicilor lui, in scopul identificarii unor alte proprietdti ale
acestuia. In literatura de specialitate metoda este cunoscuta sub denumirea de
spectroscopia impedantei. Prin acest termen se intelege de fapt masurarea, analiza
si reprezentarea in planul complex a marimilor complexe (g,Z,Y). Simplitatea
masurarii, cel putin in anumite domenii de frecventa, dar mai ales rezultatele ce se
pot obtine in urma analizei, recomanda aceasta metoda pentru utilizare in domeniul
protectiilor retelelor de telecomunicatii.

Dupa o scurta trecere in vedere a modelului matematic avut la bazd in
realizarea masuratorilor, se vor exemplifica datele specifice varistoarelor studiate.

VI.1. Definirea impedantei complexe a varistoarelor

Pentru a facilita studiul, varistorul va fi privit ca un sistem liniar. In sprijinul
acestei afirmatii vine argumentul valorii tensiunii la care se va face studiul. Oricum,
se presupune ca, in regim permanent, varistorul nu va trece de tensiunea de prag si
nu va intra in zona neliniara a caracteristicii curent-tensiune. Tensiunea aplicata va
fi de U = 10 V, valoare efectiva, varistorul comportandu-se liniar, fiind in zona I
(ohmica), a caracteristicii.

Cum la aceste tensiuni varistorul se comporta ca un material izolant, este
justificata asocierea Iui acestui grup de materiale si, in consecinta, utilizarea
modelelor si metodelor specifice, pentru o buna caracterizare a acestora [74].

Daca se considera tensiunea momentana u aplicata la bornele varistorului, prin
acesta se va stabili curentul i. Folosind notatiile trigonometrice sau fazoriale:

u=Umsin(wt-); sau U(w)=Up, ei(et-¢)
(6.1)
i =1Insin(wt); sau I(w)=Iy et
unde:

Um; Im - valorile de varf ale tensiunii si curentului;
@ - defazajul dintre tensiune si curent;

w=2nf - pulsatia tensiunii;

f - frecventa tensiunii de alimentare;

Impedanta complexa Z(w) este definitd ca inversul functiei de transfer a
varistorului, vazut ca sistem. Acestuia i se aplica curentul I(w), care determina, la
bornele varistorului, o cadere de tensiune U(w).
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Pentru impedanta complexa vom avea expresia :
U(@) _Um

Z(w) = (@) Im

1 =|Z(w)|- (cosp - jsing) =Z'(w) - j-Z"(w)
(6.2)

unde:

e Z'(w) - partea reald a impedantei complexe, care reprezintd o masura a
posibilitatii de disipare de energie (poate fi privita ca o rezistenta);

e Z '(w)- partea imaginara a impedantei complexe, care reprezintd o masura a
posibilitatii de acumulare de energie (poate fi asimilatd cu un condensator,
semnul - evidentiind acest lucru);

In consecintd, Impedanta Z este definitd ca modulul impedantei complexe,
sau raportul valorilor efective ale Iui U si I, conform relatiei de mai jos [74]:

Z =|Z(w)| =UT (6.3)

Reprezentarea impedantei complexe se poate face in doua moduri :

e Reprezentarea utilizand diagrame Nyquist sau D’Argand, adica Z' " (w), Z
H(w);

® Reprezentarea utilizdand diagrame Bode (modul si faza in functie de
frecventd): ||;||(f) si (f)=arg(2).

In exemplele urmatoare se va prefera prima reprezentare, utilizatd mai mult
de catre fizicieni, a doua fiind preferata de catre automatisti [46].

Schema electrica echivalenta, dupa care se modeleaza varistorul, considerand
microstructura prezentata in Capitolul IV (realizata din granule de ZnO separate prin
spatii intergranulare izolante) este prezentata in Figura 6.1. In continuare vom
utiliza indicele j pentru a se evita confuziile cu indicele iterativ i. Inductivitatea
varistorului, In general, poate fi neglijata, ea manifestandu-se doar la frecvente
extrem de inalte.

R

Rq R
s p—
L —
G
Figura 6.1: Schema echivalenta a unui varistor elementar

.

unde:

e Rg - este rezistenta electrica a granulelor de ZnO. Poate fi privita ca o
rezistentd metalica, liniara, care nu-si modifica valoarea cu tensiunea
aplicatd. Valoarea ei este neglijabila in raport cu valoarea rezistentei
spatiului intergranular;

e Rj - Rezistenta spatiului intergranular;

e (j - Capacitatea spatiului intergranular.

Rj,Cj - modeleaza, de fapt inaltimea barierei de potential, respectiv largimea ei ;
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Asa cum am mai subliniat anterior, in regimul normal de functionare,
varistorul este supus unei tensiuni joase, comportarea sa fiind data numai de
substanta izolanta din spatiul intergranular, Rg putand fi neglijata, simplificand
schema echivalenta la un montaj Rj,Cj, reprezentarea in schema echivalenta putand
fi facuta in serie sau in paralel, in functie de cerintele de modelare impuse de
schema de masurare folosita sau domeniul de masurare. De asemenea, este
esentiala dependenta valorii elementelor schemei de frecventa semnalului aplicat.

Degradarea varistorului este evidentiata (si diagnosticatd) prin cresterea
curentului de fuga in zona tensiunilor joase (sub cea de prag). Pentru aceste
tensiuni, valoarea rezistentei granulelor de ZnO, Rg, este mult mai mica si se poate
neglija in raport cu impedanta (Rj || Cj) a spatiului intergranular.

Asa cum am mai aratat in Capitolul IV, schema poate fi completata si cu o
inductivitate L, in serie cu Rq. Caracterul inductiv se manifestd printr-o intérziere a
curentului fatd de tensiunea pe care o observam in situatia unui soc de curent de
mare amplitudine.

Concluzionand, starea varistorului poate fi determinata la tensiuni joase, sub
cea de prag, esentiald pentru caracterizarea ei fiind schema pentru frecventele
medii. Aceasta este si cea mai completa. Sintetic, in Figura 6.2, se prezintd schema
echivalenta a varistorului pentru diverse frecvente [46].

joasa tensiune, foarte inalta frecventa

granula ZnO | spatiul intergranular  domenii de frecventa
E B
R, |
SRR — cazul general
LY
g =
i R
|
i joasa tensiune, foarte joasa frecventa
R
iR
. . joasa tensiune, joasa si medie frecventa
i CL
]
- 4 joasa tensiune, inalta frccventa
L
R :

Figura 6.2: Schema echivalenta a varistorului pentru diverse frecvente
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Alaturi de impedanta complexa, si alte marimi ajuta la o mai buna modelare a
acestor tipuri de materiale. S-au introdus relatiile de legatura:

g=¢g -je’° Y=Y +jY* 2=Z"-jz""’ (6.4)
unde:
e ¢ - este permitivitatea complexa;
e Y - admitanta complexa;
e 7 - impedanta complexa;

Referitor la permitivitatea complexd, trebuie lamurite anumite aspecte
teoretice:

Polarizarea dielectrica

In conditiile in care efectudm masuratorile, varistorul poate fi considerat un
material dielectric. Intr-un dielectric, foarte putine sarcini se pot deplasa liber,
curentul de conductie fiind foarte redus. Aplicarea unui camp electric conduce la
deplasarea purtatorilor de sarcina pozitiva si negativa si conduce la aparitia unor
dipoli electrici. Acesti dipoli electrici care apar prin diverse mecanisme de polarizare
(electronica, atomica, prin orientare dipolara sau interfaciald) permit definirea unor
marimi electrice caracteristice pentru materialele dielectrice (impedanta complexa Z,
permitivitatea complexa g) [74].

e Polarizarea electronica sau optica: din punct de vedere electric, materia
este constituita din nuclee atomice (cu sarcina pozitivd) inconjurate de un
nor electronic de sarcina negativa. Cand un camp electric constant E este
aplicat, norul electronic se deplaseaza in raport cu nucleul, creandu-se un
moment dipolar indus de cadmpul electric aplicat. Acest tip de polarizare,
numita electronica, se stabileste intr-un timp foarte scurt si se manifesta
pentru frecvente optice de ordinul 10> Hz.

e Polarizarea atomica: in cazul moleculelor constituite din diversi atomi,
electronii care participa la legaturile covalente se deplaseaza catre atomii cei
mai electronegativi. Acestia preiau astfel sarcina de sens contrar dand
nastere la un moment dipolar indus. Aceasta polarizare, denumita atomica,
este observabila in domeniul frecventelor 1012 Hz.

e Polarizarea prin orientare dipolara sau Debye: cu toate ca, la nivel
macroscopic rezultanta momentelor dipolare este nuld, moleculele polare
poseda un moment dipolar permanent, independent de existenta unui camp
exterior. In absenta unui astfel de cdmp, momentele dipolare sunt orientate
dupa directii aleatorii, si schimba in permanenta directia in functie de
agitatia termica. Sub efectul unui cdmp electric aplicat, moleculele tind sa se
alinieze dupa directia acestuia, rezultand o polarizare numitd prin orientare
dipolara sau Debye, care se manifesta pentru frecvente de ordinul 106 Hz,

e Polarizarea interfaciald; aceasta rezultd din acumularea locala de sarcini
la suprafata dintre doua medii; dacd materialul poseda purtatori liberi de
sarcind, acestia migreaza sub efectul campului electric aplicat si au tendinta
de a se concentra in jurul impuritatilor din material. Este si cazul
varistoarelor unde sarcinile se acumuleaza in spatiile intergranulare. Aceasta
polarizare se mai numeste si de suprafatd si se manifestd mai ales in
domeniul frecventelor joase, timpii de atingere a echilibrului fiind cei mai
lungi.
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Relaxatia dielectrica

Contributia fiecarui mecanism de polarizare amintit mai sus este functie de
frecventa tensiunilor care se aplica materialului. Raspunsul esantionului la tensiunea
aplicata nu este instantaneu, starea de polarizare tinde asimptotic spre un echilibru
care se atinge dupa un anumit timp, care corespunde valorii maxime a polarizarii.
Oricare ar fi mecanismul de polarizare considerat, fenomenul relaxatiei dielectrice
poate fi caracterizat printr-un timp caracteristic T, numit timp de relaxatie
dielectrica. Daca timpul de aplicare al campului electric este suficient de lung pentru
ca toate tipurile de polarizare sa se manifeste, polarizatia electrica P va tinde spre
valoarea maxima, notatd cu Py, ceea ce reprezintad polarizarea dupa un timp teoretic
infinit (polarizare stationard) dupa o relatie de forma [74]:

t

P=P-(l-e") (6.5)

Daca polarizarea este masurata imediat dupa aplicarea unui camp electric se
va manifesta numai polarizarea electronica si atomica. Aceasta intarziere a stabilirii
echilibrului pentru polarizarile dipolare si de suprafata, ce se manifesta la aplicarea
sau intreruperea campului electric defineste notiunea de relaxatie a materialului
dielectric. Relaxatia este caracterizatd de timpul de relaxatie T ce poate fi privit ca
un timp de relaxatie macroscopic, sau ca o constanta de timp pentru sistemele
omogene. Pentru sistemele neomogene, cum este si cazul varistoarelor, se vor
studia proprietatile lor cu ajutorul timpului mediu de relaxatie T m si a functiei de
distributie a timpilor de relaxatie F(s) conform modelelor cel mai adecvate, utilizate
in literatura de specialitate.

Pierderile dielectrice

in procesul polarizdrii, la nivelul varistorului se manifestd pierderi de energie
numite pierderi dielectrice. Pe de alta parte, datorita curentului de conductie ce
strabate varistorul, apar si pierderi de energie datorate conductiei. In regim
sinusoidal, permitivitatea dielectrica devine o marime complexa care depinde de
frecventa tensiunii aplicate:

! M ”
e(w)=¢'(w)- ] &' (w) (6.6)
unde :
e = 2nf - este pulsatia;
e & - este permitivitatea complexa;
e & - este partea reals a permitivitstii
e ¢€"- este partea imaginara a permitivitatii complexe;

......

8!!(0))
tgo =———= (6.7)
&'(w)
Aceasta este o primd definire a marimilor care apar in studiul impedantei
complexe a varistoarelor.
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VI.2. Modele pentru studiul relaxatiei dielectrice

In studiul impedantei complexe a varistoarelor, in scopul unei posibile utilizari
a lor ca filtre, se utilizeaza anumite modele teoretice, in primul rand pentru
evaluarea relaxatiei dielectrice [46].

VI.2.1. Modelul Debye

Conform teoriei Debye, relaxatia este un proces pur vascos de franare a
dipolilor ce tind sa se alinieze sub actiunea campului electric aplicat. El exprima
dependenta permitivitatii complexe cu frecventa, printr-un sistem de ordinul 1, cu o
singura constanta de timp (1), prin relatia denumita Debye, dupa numele autorului:

R(0)—-R
Z(@) =R, +~OR.
1+ J o7
Schema electrica echivalenta, precum si reprezentarea grafica a impedantei

complexe intr-o diagrama d'Argand, pentru acest model este prezentatd in Figura
6.3.

(6.8)

Reo
ot=1 o
0 Re  0=0 R(0) % (@)

Figura 6.3: Modelul Debye definit pentru impedanta complexa
Semnificatiile marimilor noi care intervin in schema sunt:

o Roo - impedanta la frecventa infinita; este practic rezistenta granulelor de

Zn0 [Q];
e R(0) - impedanta la frecventa nuld, sau in curent continuu fiind identificabila
cu rezistenta spatiilor intergranulare [Q];

« 7=(Rp —R,)-C- constanta de timp a circuitului [s];

e C - capacitatea spatiilor intergranulare(care depinde de frecventa) [F];
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Separand partea reala si imaginara a impedantei complexe se obtine :

Rqo —R T
Z'(@)=R, +-2 = s Z"(@)=—(Ry -R, ) ———— (6.9)
1+ w*r? © 1+ 0°r?
Eliminand (wT)? intre cele 2 relatii din (6.9), stiind ca Z' = Ro/2, se obtine
relatia:

(Z'(w) —M)z +(Z'(@)° = (R“”—Z_RW (6.10)

Relatia (6.10) reprezintd ecuatia unui cerc, cu centrul pe axa reald, de raza

R(O)—Z_Rw. Reprezentarea grafica a relatiei dintre Z"(w) si Z'(w) este facuta in
Figura 6.3.

Modelul acesta are avantajul determindrii cu o precizie bund a lui R si arata

ca relaxatia este caracterizata de un singur timp de relaxatie (diagrama este un
semicerc 6=0, conf. 6.11), ceea ce corespunde unei omogenitati perfecte in care
toate microvaristoarele elementare sunt identice. Aceasta se intdmpla numai pentru
structura ideald a varistorului, cand structura retelei cristaline este perfectd; in
realitate insa, structura nu este perfecta, (in Capitolul IV fiind evidentiata structura
reald). Drept urmare, acest model se poate folosi intr-o abordare teoretica, dar
pentru o mai bund apropiere de realitate se va folosi modelul Cole-Cole. Modelul
este simplu, ideal, netinand seama de timpii de relaxatie reali.

VI.2.2. Modelul Cole-Cole

Daca relaxatia dielectrica a numeroase lichide polare, confirma modelul
Debye, la majoritatea dielectricilor se constata o anumita deformare a graficului Z"(
Z"). Luand ca referintd modelul Debye, se poate accepta ideea unei relaxatii
dielectrice diferita de cea ideala. In functie de materialul supus analizei si de gradul
de deformare al cercului s-au propus diverse relatii empirice pentru modelizarea
caracteristicii, care s-a transformat dintr-un semicerc intr-un arc de cerc. Relatia
propusa de K.S.Cole si R.H.Cole tine cont de o deformare simetrica a caracteristicii,
in sensul deplasarii semicercului sub axa reald, reprezentarea dependentei Z2"( Z')
fiind un arc de cerc. Relatia se bazeaza pe aceeasi schema echivalenta adoptata in
cazul modelului Debye, schema adecvata structurii interne a varistorului [46]:

Ro —R. 20
Z(@) =R, +—2 =  cuy=1-22; 0<y<1 (6.11)
1+ j-(wr,)” V4
unde :
y — este un exponent ce depinde de neomogenitatea materialului, reflectatd de
ungiul 8;

® - este unghiul de descentraj [rad]; care reprezintd unghiul facut de o dreapta ce
uneste originea axelor si centrul cercului Z"( Z'), cu axa reala (0Z');
Tm - timpul mediu de relaxatie [s];

Dupa cum se observa, relatia este mai generala decat precedenta, modelul
Debye fiind de fapt un caz particular al modelului Cole-Cole (y =1 );
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Modelul Cole-Cole poate fi privit ca o superpozitie de procese de relaxatie de
tip Debye, dar cu timpi de relaxatie diferiti, proprii fiecaruia, distribuiti in jurul unei
valori medii. Aceasta valoare medie poate fi determinata introducand o anumita
functie de distributie a timpilor de relaxatie. Valoarea unghiului de descentraj este

v . e . . T
legatd de dispersia timpilor de relaxatie, care este maximé pentru @ = — si minima

pentru 6 = 0.
Reprezentarea modelului Cole-Cole pentru impedanta complexa este facuta in
Figura 6.4, fiind scoasa in evidenta si evolutia caracteristicii cu y [46]:

Z(w)

Z(w)

0(n/2)
Figura 6.4: Definirea modelului Cole-Cole pentru impedanta complexa

Functia de distributie a timpilor de relaxatie prezinta, de asemenea interes
pentru studiul teoretic al acestui model

VI.2.3. Functia de distributie a timpilor de relaxatie

Distributia timpilor de relaxatie este caracterizata de o functie specifica
fiecarui model de relaxatie adoptat teoretic. Mai multi cercetatori (Von Schweidler,
K.W. Wagner, J.G. Kirkwood, R.M Fuoss) au propus diverse functii de distributie,
pentru cazul varistoarelor cea mai potrivita fiind cea propusa de Cole-Cole
corespunzatoare modelului cu acelasi nume. Functia este definita prin relatia [1],
[36]:

2@)-R. =Ry ~R,)- [ dine) (6.12)

unde:
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T

T +00
s = In[—} si J:OF(S)-d(In 7)=1 (6.13)
Folosind transformarea Stieltjes [1] Im fiind partea imaginara:

F(s) :;Iim o Im{;(—awiﬂ—lm{;(awiﬂ (6.14)
27(Rgy - R,) 7 T T

Inlocuind expresia impedantei complexe corespunzitoare modelului Cole-Cole,
obtinem:

F(s) =ilimw0 Im ! — — !
2r ( . T ]/ ( T jy
1+| - jor, —— 1+| jor, ——™
T T
(6.15)
< Tm .
dupa ce am dat factor comun pe — obtinem :
T
1 1 1 (6.16)

F(s) =—1Im » - 7
2z . Y, . . .Y
1+lim, o ™| (- jor-1) 1+lim, | ™| (jor -1)
T T

calculdam limita la numitor:
lim, ,(-1- jor) =(-1-j-0) =(cosz— j-sinz) =e™ "

w—0
lim, ,(-1+ jor) =(-1+j-0) =(cosz + j-sinz) =e 7
si obtinem pentru F(s):

w—0

SETE W i 1 6.17)

V4
d 1+[ij (cos yz — j-sinyr) l+[rmj (cos y — j-sinyr)
T T

Separand apoi partea imaginara:

(ijy sin(l—y)z

T

(6.18)

F(s)=+

g {1‘(7) cos(l— y){ 4 (Tj fsin(L— 7 )]

V4
T
Apoi introducand notatia (6.13) se obtine: (—mj =e ¥
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1 e -sin(l—y)rx
F(s)=— - — : o=
7 [1—e ¥ -COS(].—}/)?Z'] +e 2 [sin(l-y)x]
1 e -sin(l—y)r

S m1-2e ¥ -cos(l—y)r+e > -[cos(L— )] +e > -[sin(L- )]
(6.19)

Dand factor comun la numitor se va obtine:

F(s) 1 e -sin(l—y)rz
71-2-e -cos(L—y)r +e 2 -|cos?(L—y)x +sin’(1—y)z]
(6.20)

si, aplicand identitatea fundamentala a trigonometriei la numitor, se obtine:

1 e -sin(l—y)x
F(s)=— — ( 7) — (6.21)
71-2-e -cos(l—y)r +e7>
Simplificdnd cu €~ si dand la numitor pe 2 factor comun se obtine:

1 sin(l—y )z
FO)= o o)
2r e +e

(6.22)
—cos(l-y)r

e~ +sy
Utilizand definitia functiilor hiperbolice — ch(sy)

Se obtine pentru F(s) expresia finald, in concordanta cu expresia gasita in literatura

(1], [35], [37]: ( ) 20
1 sinl—y )z
E(s) =+ : —1-22. 6.23
®) 27 ch(ys)—cos(l—y)z “ o7 7 (6:23)

Este o functie de variabila T cu Tm si © ca parametri, simetrica fata de verticala
care trece prin abscisa determinata de timpul de relaxatie mediu. "Supletea" ei este
data de unghiul de descentraj 6, fiind cu atadt mai "larga" cu cat 6 este mai mare. O
reprezentare graficad a acestei functii normalizatd la unitate pentru un varistor cu 5
oxizi aditivi, pentru 230 Vef, este facuta in Figura 6.5.
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0 —F@)

u-a

0.6
]
:
L}
1
1
1
:
1
:
[}

= :
10 -5 0 105 S
= "med
Figura 6.5: Functia de distributie a timpilor de relaxatie pentru modelul
Cole-Cole

Determinarea maximului functiei de distributie si valoarea lui Tmed, pe baza
masuratorilor experimentale vor sta la baza concluziilor referitoare la omogenitatea
si calitatea varistoarelor. Aceste determinari se vor dovedi de o si mai mare utilitate
pentru caracterizarea starii de degradare a varistoarelor supuse testelor de
incercare.

In literatura de specialitate exista mai multe teorii care propun distributii ale
timpilor de relaxatie. Cele mai renumite sunt [46]:

a) Teoria K.M.Wagner:

2
_| ,b’lni]
G(r) - L [ ” (6.24)
NP
Aceasta teorie sugereaza o distributie gaussiana a timpilor de relaxatie in jurul unui
timp 1p cu factorul de repartitie B.

b) Teria J.G.Kirkwood

T
G(r) = P (6.25)
2 ir+rp 2

Aceasta distributie s-a dovedit potrivita in cazul polimerilor.

c) Teoria R.M.Fuoss

chﬁ-lni-cos&
G(r) = b Z" B (6.26)
7t shz,BIn—+cosz7
T

p

Si aceasta este o functie de tip gaussian, asemanatoare distributiei Wagner.
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Modelul Cole-Cole si functia de distributie cu acelasi nume s-au dovedit a fi
cele mai adecvate pentru materialele ceramice, categorie din care fac parte si
varistoarele cu ZnO.

In continuare se va trece la studiul experimental al impedantelor complexe,
utilizdnd modelele matematice descrise mai sus. Scopul acestui studiu este de a
verifica posibilitatea utilizarii varistoarelor ca filtre pentru diverse frecvente, o alta
posibild utilizare a lor in montajele gata existente, destinate protectiei impotriva
supratensiunilor.

Aceasta proprietate este utild, mai ales in situatia aplicarii tehnologiei
varistoarelor in domeniul telecomunicatiilor, pentru protectia centralelor telefonice
digitale Tmpotriva atat a supratensiunilor, cat si a unor interferente care provin fie
din reteaua de alimentare, fie sunt provocate de catre echipamentele electronice de
putere de tip convertoare statice.

VI.3. Determinarea experimentala a impedantei complexe

Avand in vedere tipul si domeniul de aplicatie al varistoarelor utilizate,
masuratorile aferente acestui capitol se vor face pentru tensiuni reduse, deci in zona
liniard, cvasi ohmica, corespunzdtoare curentilor mici. Standul experimental a fost
realizat in cadrul Laboratorului ,Génie Electrique” al Universitatii ,Paul Sabatier” din
Toulouse. Schema standului experimental folosit pentru acest set de masuratori este
prezentat in Figura 6.6 si are ca parti componente:

e Analizorul de raspuns in frecventa (ARF), care are ca elemente principale :
- generatorul de semnal sinusoidal ue(t) ;
- analizorul de modul si faza cu doua canale (canalul 1 si 2 din schema) ;
e Sistemul supus masuratorii, constituit din :
- varistorul care trebuie analizat - Z(w) ;
- impedantele interne ale canalelor de masura Z; si Z,;
- rezistenta de detectie - Ry;

»

CANAL 1
08 Z (o) Us1(t)
VARISTOR
Ue(t) yA) >
CANAL 2
Rqd Z>  usyt)

Figura 6.6: Schema dispozitivului experimental

Ca si ARF s-a utilizat un echipament tip Solartron 1253.
Esantionului i se aplica o tensiune sinusoidala de frecventa si modul ce pot fi
variate, analizorul determinand raspunsul sistemului supus masurarii la acest
semnal aplicat, din cele doud tensiuni usi(t), pe care le primeste din cele doud
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canale de analiza. Principiul masurarii este bazat pe descompunerea in serie Fourier
a semnalelor obtinute de la analizor. Generatorul de tensiune al ARF genereaza o
tensiune sinusoidala de forma:

Ue(t)=Umsin(wt) (6.27)
Aceasta tensiune este aplicata esantionului supus analizei. Analizorul

prelucreaza raspunsul esantionului la aceasta excitatie din tensiunile us1.2 pe care le
primeste prin cele doua canale de analiza :

Us1,2(t)=K1,2Umsin(wt+@1,2) (6.28)

Acestea se descompun dupa componentele in faza si cuadratura din semnalul
de intrare si devin:

Us1,2 (£) = Aipzsin (wt) + B 1,2sin (wt) (6.29)
unde:
,A\L2 tensiunea maxima, valoare de varf, a USl,Z(t) in faza cu ue(t)[\/]

Blztensiunea maxima, valoare de varf, a uslz(t) in cuadratura cu ue(t)[\/]

Integrand apoi pe un numar intreg de perioade, si, aplicand transformarile
Fourier se determind A 1, si B 1,2 :

.

Arg=L | ug fB)sin (ot)dt
T,
T

B1,2=% us, A1) cos (o 1) dt
0

In urma prelucrérii acestor semnale, pe panoul de afisaj al analizorului sunt
vizualizate valorile (a,b) ale unei marimi complexe care reprezinta partea reala si
imaginara a functiei de transfer (H) a analizorului:

U A+iB
H====pop(jy)=fe—22=a+jb (6.30)
Lisl A1+JBl

unde :
p = - k2/k1 - modulul functiei de transfer H
W = @2- ¢; - argumentul functiei de transfer H [rad]

Pornind de la aceste valori a si b urmeaza sa se determine prin calcul,
valoarea partii reale si imaginare a impedantei complexe a varistorului; pentru a
deduce legdtura intre aceste marimi conform Figurii 6.6. Functia de transfer se
poate scrie si in functie de impedantele din schema:

N R.Z
Observand ca: :( ): =2 6.31
£,=RIIZ, R.+Z, (©-21
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unde : Rgq este rezistenta de detectie [ Q] ;
Zr=(= R2//C2)

Z, este impedanta interna pentru canalul 2 al analizorului [Q];

Z

H=a+jb=—"— (6.32)

Z,+2()
Impedanta complexa Z(w) a varistorului se poate atunci exprima prin relatia :
@-H)
H

Cum capacitatea C; este de 70 pF pentru gama de frecvente [1073-102 Hz],
reactanta sa va fi de cel putin 20 de ori mai mare decéat rezistenta R, de 1 MQ,
impedanta Z, poate fi considerata egala cu Ry; in acest caz, impedanta de detectie

Zgq devine:

Z(w) = Zqg® (6.33)

Z.

= Z4 = Rg | | R, = R«R, (6.34)
Ri+ R,
Ra

2

Considerand expresia impedantei complexe a varistorului corespunzatoare
schemei echivalente serie (in continuare se prefera scrierea Rs, Xs, in dauna lui Z” si
Z'):

Alegéand si rezistenta de detectie de 1 MQ, atunci Zd =

Z(w)=R+iX () (6.35)
Si, inlocuind relatiile (6.30) in (6.33) si (6.34), iar apoi identificand termenii cu cei ai

relatiei (6.35) se obtin RS (w) si X s (w), in functie de a si b cititi de la analizor
dupa relatiile :

R, a
Rs (@) = 7"<2—bz—1) (6.36)
a -t
Ry[ b
X (@) =- 7" m (6.37)

Experimental, masurarea a fost efectuata pentru 20 de frecvente distribuite
logaritmic (cu scopul de a asigura un numar echilibrat de puncte pentru fiecare
decada de frecventd) in intervalul 10-3< f < 102 Hz. Cum timpul de masurare este
invers proportional cu frecventa, mdsurarea a fost inceputd de la frecvente mari
spre cele mici, pentru a sesiza mai repede eventualele erori de masurare.
Mdsurarea a fost realizatda automat, schema standului de masura si achizitie fiind
prezentatd in Figura 6.7. Programul de conducere al procesului de masurare nu este
original, fiind realizat in cadrul LGET. Nu vom insista asupra acestui program.
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Fisierele cu datele rezultate in urma masuratorilor (f,a,b), au fost prelucrate
ulterior cu ajutorul formulelor (6.36), (6.37), implementate intr-o aplicatie
MathCAD.

Analizor |———
de modul |=——
0000 Interfata si faza

salvare date

Solartron 1253

<1

— HI | | |

= ]

Celula de méasura
CITTTTTTTTTTTITTIITTTTITTITIT

A 4

Computer —— 5
Companb” — 0oo Interfata

IBM-PC ooo achizitie date
din proces

Figura 6.7: Stand automatizat pentru masurarea impedantei
complexe

In urma prelucrérii s-au determinat astfel partea reald si imaginard a
impedantei complexe a varistorului RSK, XSK , marimi care vor fi folosite pentru

tragerea unor concluzii referitoare la calitatea varistorului analizat (k este indicele
de iteratie).

Masurarea a fost efectuata pentru k =0...19 frecvente distribuite logaritmic,
asa cum s-a mentionat anterior (pentru a asigura un numar echilibrat de puncte
pentru fiecare decadd de frecventd), in intervalul 10-3< f < 102 Hz.. Fisierele cu
datele rezultate in urma masuratorilor (f,a,b), au fost prelucrate ulterior cu ajutorul
formulelor (6.36), (6.37), implementate intr-o aplicatie MathCAD, procedura
descrisa anterior.

Intreaga procedura este realizatd in mod automat.

In Figura 6.8 este prezentatd o vedere de ansamblu a instalatiei, asa cum este
ea localizatd la Laboratorul ,Génie Electrique” al Universitatii Paul Sabatier din
Toulouse.
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Figura 6.8: Instalatia pentru masurarea impedantei complexe

Reprezentarea impedantei complexe a fost facuta in sistemul de axe (Rs,0,Xs),
pentru ca graficul sd ramana in mare parte in cadranul 1. A rezultat intr-adevar un
arc de cerc, conform celor prezentate prin modelul Cole-Cole al impedantei. Pentru
frecvente inferioare valorii de 10-3 Hz, sistemul de masurd ar introduce erori mult
mai mari, deci portiunea din arcul de cerc corespunzdtoare acestui domeniu este
interpolata prin metoda regresiei circulare. Pentru cele patru serii de varistoare
fabricate anterior, data fiind foarte buna reproductibilitate, au fost supuse analizei
cate un esantion din fiecare; In Figura 6.9 este prezentatd diagrama impedantei
complexe pentru cate un esantion din seriile produse, in stare virgina, inainte de a
le supune la celelalte teste de verificare.

In urma prelucrarii s-a determinat astfel partea reald si partea imaginard a

impedantei complexe a varistorului Rsk, Xsk; k=0..19

L= Rsct) (‘ X SK) (6.38)

Din acest grafic se observa ca arcul de cerc nu este complet, neavand puncte
de masurare pentru frecventele inferioare celei de un mHz. Aceste puncte sunt
posibil a fi obtinute cu ajutorul unei scheme directe de masurare, dar necesita timpi
mari si exista pericolul aparitiei unor erori necontrolabile, din aceasta cauza
renuntandu-se la masurarea lor. Dezavantajul va fi inlaturat prin interpolarea
punctelor de masurare existente si determinarea cercului care le contin. Eventualele
erori introduse de aceasta metoda nu vor influenta concluziile, datorita
mecanismului derivativ de caracterizare care va fi folosit (la compararea
caracteristicilor din starea initiala, nedegradata si finala, dupa supunerea la testele
de incercare).
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E Diagrama Cole-Cole
0O8.00E+09 '/.,L-_L.\.
527.00E+09

6.00E+09 //‘::/

5.00E+09 .// //

4.00E+09 //‘

3.00E+09 +—1—

. —e— 230Vef 20mm
2.00E+09 1 —=— 230Vef 30mm
1.00E+09 4 mascperespes —a— 230Vef 7mm

: A
fzx —— 48Vcc 7mm
0.00E+00 : : : :
0.00E+00 6.00E+09 1.20E+10

Rs (Ohmi)

Figura 6.9: Diagrama Cole-Cole pentru varistoarele studiate

VI.3.1. Determinarea unghiului de descentraj 6 prin metoda
regresiei circulare

In continuare se va prezenta algoritmul pentru determinarea parametrilor
arcului de cerc corespunzator modelului Cole-Cole al varistorului. Metoda regresiei

circulare consta in a gasi "cel mai bun cerc" care sa reprezinte locul geometric al
punctelor (impedantelor complexe):

Zl(RSl’_X 51)""" ZK(RSK’_X SK)""' Zn(RSn’—X Sn) (6.39)

Ecuatia cercului de razd R, cu centrul in (X C,YC) este dat3 de relatia:
2 2
(RSk—Xc)+(—X Sk_yc)zzR TE (6.40)

unde Ex = 0 in punctele de coordonate (Rsk, -Xsk) care apartin cercului si Ev* 0

pentru cele care nu sunt pe cerc. Dezvoltand relatia de mai sus si notdénd C =
2 2 2
XC+YC— R , se obtine :
2 2 —
2XCRSk_2X0X5k+C_(R5k+XSk):gk;k=1yn (6.41)

Pentru a neutraliza semnul abaterii, se ridica la patrat ecuatia anterioara si se
fnsumeaza aceste patrate. Problema determindrii “cercului cel mai bun” revine in a
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gasi tripletul de numere (R’XCYC), care sa determine suma patratelor

abaterilor, adica eroarea patratica totala, definita prin [46]:

E(XC’YC’C):ZT(:“S'ZK:
2o [2 XcRsk—=2YcY Sk+C_(R%k+ X %k)T (6.42)

Minimizarea expresiei E (XC,YC,C) de mai sus presupune de fapt

rezolvarea sistemului urmator de 3 ecuatii cu 3 necunoscute:

XiE(xc,Yc.C)ﬂKZ”_:l(zxcRSK—ZchSwC—Rik—x;)ZRst

(6.43)

yiE(xc,Yc,C)}zKi_l(zxcRSK—zvcxsmC—Rik—xik)zxsfo

CE(Xe Y e C)=22 L X Ra-2Y, X €~ Rim X5)=0

Efectudnd derivarea se va obtine:
2

XCKZn;Rik_ZYcKZn‘IRskXsk+C~KZn;RSk—KZn;Rzk—ZRskxzk=0
“2X e X Ra X 2Y e X X5 C 2 Xt TRE X+ 2 X520
2XchSK‘Zchst”'C‘éRzk‘éxzkzo

(6.44)

Din ultima relatie se va obtine:

1 n n n 2 n 2
CZH(ZXCZRsk+2YCZXSk+ZRSk+ZXSkj
K=1 K=1 K=1 K=1
(6.45)
Inlocuind (6.45) in (6.44) se obtine:

n 2 n n
2- X, -{n-zg_lek —{ZRSJ }+2-Yc{n- E:lRSk-xsk +> Ry .szk}:
k=1 k=1 k=1
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:{n' E=1R53k _ZRsk 'ZRszk}"'{n' E=1R3k - X _stk 'szzk}
k1 k1 k1 k1
(6.46)

n n n 2
2- X, -{—n-ZE_lRSk-Xsk +> Ry -szk}+2-YC- n-y. X2 {ZX%} =
k=1 k=1

k=1

:{_n'ZE_lxi _szk -ZXSZK}+{—I‘1-Z:_1XSK ) Rszk _zxsk ’ Rszk}
k=1 k=1 k=1 k=1
(6.47)

In relatiile (6.46) si (6.47), expresiile dintre acolade se vor nota cu 8, urmat
de indicii aferenti 0,1,2,3. Cu notatiile de mai sus introduse pentru o mai usoara
urmarire, avand cunoscute prin masuratori si apoi prin prelucrarea rezultatelor

masuratorilor, valorile numerice ale partii reale, Rsk, si imaginare XSk a

impedantei complexe Zsk, va rezulta un sistem cu doud ecuatii cu doua

necunoscute (X c ,YC):

2X ¢ 020+ 2Y ¢ 5=+ S) (6.48)
2Xc511+2Yc502 (503+§21) (6.49)

a carui solutie este [46]:
y 2\6576.)6," 507 5.5
° 25065051
(Ss* 520020~ 0+ 528

° 25,0050

si parametrii modelului (raza R si unghiul de descentraj 8):

R=,C+X:+Ye (6.50)

Y

R

@ =arcsin (6.51)

Algoritmul calculului unghiului de descentraj, al parametrilor cercului si
rezistentei in curent continuu a fost transpus intr-un program de calcul, realizat in
cadrul L.G.E.T.

In urma masurétorilor experimentale si a calculului ulterior s-a ajuns la
urmatoarele valori, prezentate in tabelul de mai jos.
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Tip 8[°] | R[] Xc[Q] Yc[Q] R [Q]
varistor
230 Vef 16,74 1,47 - 1010 7,67+ 10° -2,33- 10° 8,026- 10°
30 mm
230 Vef 14,97 1,76- 1010 9,1- 10° -2,43- 10° 9,42- 10°
20 mm
230 Vef 12,98 1.94. 1010 11,28 10° -2,61- 10° 11,62 10°
7 mm
48 Vcc 27,9 0,41- 1010 2,36- 10° -1,25-10° 2,69- 10°
7 mm

Tabelul 6.1: Parametrii diagramei Cole-Cole

Din aceste date se remarca proprietatile asemanatoare ale seriilor pentru 230
Vef, realizate din acelasi material cu 5 oxizi aditivi, seria pentru 48 Vcc avand alti
parametrii care denota o omogenitate mai redusa si, deci proprietati electrice mai
slabe, lucru confirmat prin testele pentru determinarea coeficientului de
neliniaritate.

Un alt criteriu pentru caracterizarea omogenitatii materialului varistoarelor (si,
implicit, a acestora) este functia de distributie a timpilor de relaxatie. Pentru
determinarea acesteia este necesara cunoasterea timpului mediu de relaxatie al
speciilor polarizabile din varistor.

Pe baza acestei diagrame se pot trage concluzii privind atat calitatea
materialului, gradul de uzura al varistorului, cat si parametrii lui electrici in general.

VI.3.2. Calculul timpului mediu de relaxatie si reprezentarea
functiei de distributie a timpilor de relaxatie

Daca toate punctele determinate experimental ar fi situate pe un cerc, timpul
mediu s-ar putea determina dintr-un singur punct de masura. Cum cercul este
obtinut insa printr-o interpolare, timpul mediu va rezulta ca o medie geometrica a
timpilor de relaxatie corespunzatori fiecarui punct de masura.

Pentru a evidentia mecanismul determinarii acestor timpi medii TmK;k =1n,

se prezinta, in Figura 6.10, o metoda bazata pe folosirea parametrilor geometrici
UV determinati cu notatiile din figura, conform relatiilor [46]:

U« :\/(RSK_ROO)2+(_X sk)2 (6.52)
Vi = J (RO_Rsk)2+(_X sk)2 (6.53)

Acceptédnd de asemenea modelul Cole-Cole pentru modelare, unde

wa_Rm
1+(j'a)z—my

(6.54)

Z(0)=Rs(@)+i X, (@=R, +
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Considerand:

. T ..\ ) .. ( & (6.55)
=| cos=+ jsin= | =| cos| = |+jsin| =
‘( 2" zj((yzj’(yzjj

-0
cu: ¥ =1———, unghiul 8 fiind exprimat in radiani;
T

A
X, ()
B W,)
Rl e ;/],xf’t’ o _“?/’i;.,(‘\x
o ek
x,‘ //,./il h X
g // \ »
R.. ‘\‘\0\ i R, R(0) R(®)
~al

Figura 6.10: Parametrii geometrici

In partea a doua a relatiei (6.54), inlocuind relatia (6.55), inmultind cu
conjugata numitorului, aducéand la acelasi numitor, si apoi identificind partea reala
si imaginara a impedantei conform primei parti a relatiei (6.54), se obtin

urmatoarele expresii:
1+(a)z-mkycos(;/72[j
1+ Z(C!)TmyCOS(VZj + (a)z-m)zy
— (a)z.mysin(;/;j

1+2 (CUZ'my cos(y Zj + (wz_m)z

(6.56)

Rs (w) = R.+ (R(O) - Roo)

X S (w) = , (R(O) o Roo)
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Inlocuind in expresia parametrilor trigonometrici uK;VK , expresiile de mai

sus particularizate pentru fiecare punct de masurare k, se obtin relatiile:

(R(O) a Roo)

Uk = (6.57)
V4 27
\/1+ 2(wkrmkycos(7 2j+ (a)kka)
= (R(O) - Roo) (a)kkay (6.58)
/4 2y
2o o+ (@rm)
Folosind raportul celor doi parametrii obtinem:
u X4
=k = (ka&)k) (6.59)
Vi
1
de unde: Z'mk:i % (6.60)
a)K Vk

Daca cele n puncte experimentale ar fi situate toate pe un cerc, valoarea lui
Tk fi aceeasi indiferent de frecventa de masurare, astfel ca s-ar putea
determina dintr-un singur punct experimental. Cum insa, in realitate, avem o
dispersie a punctelor de masurare, vom calcula pe Th din media geometrica (aleasa

din considerente de interpretare statistica a rezultatelor) a celor n valori care rezulta

din calcul:
1

;1_5
n m n 1 (ugl”
To=| HH 7Tmk | = TT — Hk (6.61)

Cu valoarea determinata pentru T ..+ Se poate trece la reprezentarea functiei

de distributie a timpilor de relaxatie F(s), functie reprezentatda anterior si data de
relatia (6.23):
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1 sin[(1- y)7]

" 2x chGs)-coslll—7)e] oo
unde: s=In| = si IF(S)d Inz =1 (6.63)
Tm =0

In tabelul de mai jos s-au prezentat valorile obtinute in urma calculului pentru
timpul mediu de relaxatie si valoarea maximului functiei de distributie, pentru cele
trei serii de varistoare analizate.

Tip 230Vef 230Vef 230Vef 48 Vcc
varistor 7mm 20mm 30mm 7mm
Tm(S) 35,03 38,77 41,22 7,19
Max[F(s)] 0,54 0,61 0,63 0,45

Tabelul 6.2: Valoarea timpilor medii de relaxatie

Reprezentarea functiilor de distributie pentru cele trei serii de varistoare, in
starea initiala, nedegradatad, este facuta in Figura 6.11, in varianta normalizata. Mai
avantajoasa decat reprezentarea F(s) este reprezentarea F(T), deoarece in afara de
valoarea maxima normata a functiei de distributie avem o informatie si despre
valoarea si dispersia timpilor de relaxatie. Aceasta este prezentata in Figura 6.12.

Din alura functiilor de distributie F(s), valoarea ei maxima si valoarea timpului
mediu de relaxatie, se pot trage concluzii importante referitoare la calitatea
varsitorului. Analizdnd cele doud reprezentari, se remarca o valoare mai mare
pentru maximul functiei de relaxatie si un timp de relaxatie mai mare pentru seriile
de varistoare cu 5 oxizi aditivi, “Supletea” caracteristicii poate fi interpretata ca o
marturie a mai bunei omogenitati a varsitoarelor respective, adica, la nivelul
microstructurii varistoarelor, cele mai multe microvaristoare elementare au timpi de

relaxatie apropiati de T’ deci structura varistorului este omogena din punct de

vedere al raspunsului la o solicitare electrica exterioara.

De asemenea o valoare cat mai ridicata pentru timpul de relaxatie indica o
stabilitate mai buna in timp a caracteristicilor electrice.

Avantajul esential al metodei este acela cd, pentru caracterizare, se poate
folosi o tensiune redusa, ceea ce inseamna ca metoda este nedistructiva, spre
deosebire de metoda variatiei tensiunii reziduale care poate fi distructiva pentru
esantionul supus caracterizarii.

Atat aceasta metoda, cat si cea clasica a determinarii caracteristicii de
protectie I(U) in curent continuu , pot fi utilizate pentru caracterizarea starii de
degradare a varistoarelor supuse testelor de imbatranire [46].
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N Reprezentarea normalizata
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—=—230Vef 20mm ]( 5\
——48Vef 7Tmm Zl x
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Figura 6.11: Reprezentarea normalizata a functiei de distributie
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Figura 6.12: Reprezentarea functiei F(T)
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VI.4. Determinarea capacitatii varistorului la frecventa de 50
Hz

Pentru aplicatiile legate de alimentarea in alternativ la frecventa uzuald de 50
Hz, este posibilda determinarea capacitatii dielectrice a varistorului printr-o metoda
mult mai simpla, utilizand doar un osciloscop digital cu doua canale.

Conexiune RS san USB Osciloscop
i > digital

= =N

Computer compatibil
IBM PC
{optional)

transformator
reglabil 2300500 Vel
By Cy

Figura 6.13: Schema pentru masuratori in alternativ

Aceasta metoda se bazeaza pe observatia ca varistorul este un element de
circuit neliniar, avand, la aceasta frecventa, o capacitate dielectrica deloc de
neglijat.

Varistorul este echivalat cu o schema paralel avand o capacitate Cy si o
rezistenta Ry (variabila in functie de tensiunea aplicatd, dar constantda pentru o
anumita tensiune). Aceastd schema impreunda cu schema de principiu pentru
realizarea masuratorilor este prezentata in Figura 6.13.

Nu este necesar ca achizitia de date sa se realizeze automat (putem inlatura
PC-ul), in functie de performantele osciloscopului. Pentru masuratorile curente s-a
utilizat un osciloscop digital pe doua canale tip SEFRAM 5064DC.
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Pe un canal s-a achizitionat tensiunea aplicata varistorului, iar pe celdlalt canal
s-a achizitionat, prin rezistenta Rd, curentul care se stabileste prin varistor.
Tensiunea de alimentare a varistoarelor a fost de 250 Vef (Umcov, tensiunea maxima
ce poate aparea in conditii de exploatare normald, in valoare efectiva). Tensiunea
reala se obtine prin inmultirea cu 20 a scalei osciloscopului, curentul fiind deja
calibrat.

Daca tensiunea creste peste aceasta valoare aleasa la limita, varistorul intra in
zona tensiunii de prag, iar prin urmare, componenta rezistiva a curentului devine
preponderentd. Dacad tensiunea este cu mult sub aceastd valoare, componenta
rezistiva a curentului devine total neglijabild in comparatie cu cea capacitiva.

Aceasta tensiune a fost obtinuta printr-un autotransformator uzual, la
frecventa de 50 de Hz a retelei. Determinarile au fost efectuate n cadrul
Laboratorului de Materiale Electrotehnice al Facultatii de Electrotehnica si
Electroenergetica din Timigoara.

In Figura 6.14 este prezentat un exemplu de oscilograma obtinuta prin
achizitionarea acestor semnale, pentru un varistor de 20 mm.

40 1074 20
" Tensiune
Curent [A -
Al -V x 20[V]
20 107 - 10
L
I
0.0 10° i 0
20 10° s .10
4.0 10“ 'F/‘ T LB g | T T T !\\' ]/ T T T T T T T T 5_. 20
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Timp [s]

Figura 6.14: Forma de unda a curentului printr-un varistor de 230 Vef

Dupa@ cum observam din oscilogramd, putem separa doua componente ale
curentului, cea rezistiva, Ir, in faza cu tensiunea, precum si cea capacitiva Ic,
defazata cu 90 de grade.

Principiul metodei de masurare in alternativ constd in determinarea
amplitudinii curentului capacitiv Icmax, Obtinuta, evident, la defazajul maxim de 90
de grade, adica atunci cand tensiunea trece prin 0.

Pornind de la aceasta valoare maxima, putem scrie urmatoarea relatie de
calcul pentru capacitatea varistorului Cy:
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Cv = ICmax / (Vmax ") (6.64)

In principiu, in baza aceleiasi scheme se pot face si masurétori ale rezistentei
electrice a varistorului pentru o anumita valoare a tensiunii efective.

S-a utilizat Vmax = 250:1,41= 352V, w = 314 rad/s

Cunoscand valoarea capacitatii varistorului Cy la 50 Hz, se poate determina si
permitivitatea relativa a acestuia, & la 0 anumita tensiune (250 Vef in cazul de fata)
si frecventa de 50 Hz, verificand astfel performantele materialului.

Asemenea teste au fost efectuate pentru toate varistoarele de 230 Vef.

Relatia de calcul a permitivitatii relative &, este:

& = (4+h-Cv)/(g0-n-d?) (6.65)
unde:

h = 2,8 mm (indltimea varistorului de 230 Vef);
d este diametrul varistorului;
€0 = 8,854-10°12 F/m (permitivitatea absoluta a vidului).

Rezultatele acestor masuratori sunt trecute in Tabelul 6.3:

Tip varistor 230Vef | Icmax [A] Cv [NnF] €
7 mm 1,32 103 0,12 1044
20 mm 1,13-10* 1,03 1038
30 mm 2,57-10* 2,33 1046

Tabelul 6.3: Rezultatele masuratorilor in curent alternativ 230 V la 50 Hz

Toate masuratorile au fost efectuate la o temperatura ambianta de cca. 20 °C.

Din tabelul de mai sus rezulta o valoare a lui & in jurul a 1040, pentru
materialul avand 5 oxizi aditivi, utilizat in tensiune alternativa.

Valorile apropiate ale lui - demonstreaza, ca o verificare, corectitudinea
masuratorilor efectuate si a principiului metodei. In literatura de specialitate, pentru
acest material considerat clasic, se descriu valori a lui & in jurul a 1000-1500.

Pentru varistoarele de 48 Vcc, cu doi oxizi aditivi, care au un diametru al
granulei de peste 2 ori mai mare (deci mai putine microcondensatoare echivalente
pe inaltimea varistorului), prin urmare € va avea valori mai reduse. Determinarea
capacitatii acestora se poate face in curent alternativ, chiar daca acestea sunt
utilizate in curent continuu.

Tensiunea efectiva maxima (in curent alternativ) la care s-au facut incercarile
acestora este cca. 0,65 din tensiunea de deschidere (aprox. 40 Vef, in loc de 38,9).

Prin urmare s-a considerat Vmax = 0,65-59-1,41 = aprox. 56,4 V, w = 314
rad/s

Alimentarea s-a facut printr-un transformator coborator de 230/40 Vef. Din
acest motiv s-a preferat alimentarea la 40 Vef, usor mai mare decat cei 38,9
recomandati. Chiar si in aceste conditii, ponderea curentului rezistiv este neglijabila.

Relatiile (6.64) si (6.65) raman valabile, cu precizarea ca:

h = 0,9 mm (inaltimea varistorului de 48 Vcc);

d=7mm;

Rezultatele masuratorilor sunt trecute in Tabelul 6.4.
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Tip varistor 48Vcc Icmax [A] Cv [nF] £
7 mm 3,01 -10® 0,17 468

Tabelul 6.4: Rezultatele masuratorilor in curent alternativ 40 V la 50 Hz

Toate masuratorile au fost efectuate la o temperatura ambianta de cca. 20 °C.

Din tabelul de mai sus rezulta o valoare a Iui & in jurul a 470, pentru
materialul avand 2 oxizi aditivi, utilizat in tensiune continua. Aceastda valoare
permite obtinerea unei capacitati reduse, avand in vedere ca si inaltimea acestui
varistor este mult mai redusda decat cea a omologului sau in diametru, pentru
alimentare in alternativ.

Obtinerea unui & de cca. 2,2 ori mai mic decat cel al materialului cu 5 oxizi
aditivi, care are granulatia de 2,11 ori mai mare denota corectitudinea masuratorilor
si a principiului metodei.

Masurarea inductivitatii echivalente a varistorului este utila doar in situatia in
care acest varistor opereaza la foarte inalta frecventa, cu rol de filtru si nu face
obiectul prezentei lucrari.

VI.5. Concluzii

Studiul parametrilor schemei echivalente a varistoarelor este util in situatia in
care aceste dispozitive sunt utilizate ca filtre pentru anumite frecvente (asigurand o
impedanta redusa pentru curentul de frecventa respectiva). Acest studiu este util si
pentru caracterizarea materialului, oferind informatii privind calitatea si degradarea
acestuia.

Putem afirma ca masurarea in curent continuu este o metoda foarte eficienta
pentru ridicarea si studiul caracteristicii curent-tensiune a varistoarelor, dar nu este
intotdeauna suficientd pentru o buna cunoastere a proprietatilor varistorului si a
calitatii materialului acestuia. Prin studiul raspunsului varistorului la aplicarea unor
semnale de frecventa variabila, se va ajunge la o mai bund cunoastere a
caracteristicilor lui, in scopul identificarii unor alte proprietati ale acestuia.

In literatura de specialitate metoda este cunoscuta sub denumirea de
spectroscopia impedantei, dar este aplicata foarte rar in caracterizarea varistoarelor,
dat fiind ca functia principald a acestora este de supresoare de tensiune si nu de
filtre pasive sau active. Simplitatea principiului si flexibilitatea masurarii, cel putin in
anumite domenii de frecventa, dar mai ales rezultatele ce se pot obtine in urma
analizei, recomanda aceasta metoda pentru utilizare in domeniul protectiilor
retelelor de telecomunicatii. Chiar daca principiul metodei este relativ simplu, este
necesara existenta unor aparate performante (si scumpe), precum si existenta (sau
conceperea) de aplicatii software care sa realizeze o prelucrare eficienta a datelor
experimentale.

Pentru studiul impedantei complexe a varistoarelor, in scopul unei posibile
utilizari a lor ca filtre, se utilizeaza anumite modele teoretice, in primul rand pentru
evaluarea relaxatiei dielectrice.

Modelul Debye sta la baza tuturor modelelor studiate. Conform teoriei Debye,
relaxatia este un proces pur vascos de franare a dipolilor ce tind sa se alinieze sub
actiunea campului electric aplicat. El exprima dependenta permitivitatii complexe cu
frecventa, printr-un sistem de ordinul 1, cu o singura constanta de timp avand

avantajul determindrii cu o precizie bund a Ilui R_si ardtdnd cé relaxatia este
caracterizata de un singur timp de relaxatie, ceea ce corespunde unei omogenitati
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perfecte in care toate microvaristoarele elementare sunt identice. Aceasta se
intdmpld numai pentru structura ideald a varistorului, cand structura retelei
cristaline este perfecta; in realitate insa, structura nu este perfectda. Prin urmare,
acest model se poate folosi intr-o abordare teoretica, dar pentru o mai buna
apropiere de realitate se va folosi modelul Cole-Cole.

Pornind de la modelul Debye, se poate accepta ideea unei relaxatii dielectrice
diferitda de cea ideald. In functie de materialul supus analizei si de gradul de
deformare al cercului s-au propus diverse relatii empirice pentru modelizarea
caracteristicii, care s-a transformat dintr-un semicerc intr-un arc de cerc. Relatia
propusd de K.S.Cole si R.H.Cole tine cont de o deformare simetrica a caracteristicii,
in sensul deplasarii semicercului sub axa reald, reprezentarea dependentei Z2"( Z')
fiind un arc de cerc. Relatia se bazeaza pe aceeasi schema echivalenta adoptata in
cazul modelului Debye, schema adecvata structurii interne a varistorului.

Reprezentarea impedantei complexe a fost facuta experimental pentru cate un
varistor din fiecare serie (masuratorile sunt reproductibile), pentru 20 de frecvente
generate de instalatia aflata in dotarea L.G.E.Toulouse. A rezultat intr-adevar un arc
de cerc, conform celor prezentate prin modelul Cole-Cole al impedantei.

Din datele obtinute prin masuratori se remarca proprietatile asemanatoare ale
seriilor pentru 230 Vef, realizate din acelasi material cu 5 oxizi aditivi, seria pentru
48 Vcc avand alti parametrii care denota o omogenitate mai redusa si, deci
proprietati electrice mai slabe, lucru confirmat prin testele anterioare efectuate
pentru determinarea coeficientului de neliniaritate.

Un alt criteriu pentru caracterizarea omogenitatii materialului varistoarelor (si,
implicit, a acestora) este functia de distributie a timpilor de relaxatie. Pentru
determinarea acesteia este necesara cunoasterea timpului mediu de relaxatie al
speciilor polarizabile din varistor. Acest criteriu nu este neaparat necesar pentru
evaluarea performantelor de filtraj.

Pe baza acestei diagrame se pot trage concluzii privind atat calitatea
materialului, gradul de uzura al varistorului, cat si parametrii lui electrici in general.

Din alura functiilor de distributie F(s), valoarea ei maxima si valoarea timpului
mediu de relaxatie, se pot trage concluzii importante referitoare la calitatea
varistorului. Analizand cele douad reprezentari, se remarca o valoare mai mare
pentru maximul functiei de relaxatie si un timp de relaxatie mai mare pentru seriile
de varistoare cu 5 oxizi aditivi, “Supletea” caracteristicii poate fi interpretata ca o
marturie a mai bunei omogenitati a varistoarelor respective, adica, la nivelul
microstructurii varistoarelor, cele mai multe microvaristoare elementare au timpi de

relaxatie apropiati de T’ deci structura varistorului este omogena din punct de

vedere al raspunsului la o solicitare electrica exterioara. O valoare cat mai ridicata
pentru timpul de relaxatie indica o stabilitate mai buna in timp a caracteristicilor
electrice. Diagrama Cole-Cole, precum si reprezentarile timpilor de relaxatie ofera
instrumente performante de caracterizare a proprietdtilor varistoarelor, dar sunt
costisitoare si greu reproductibile.

Pentru aplicatiile legate de alimentarea in alternativ la frecventa uzuald de 50
Hz sau in curent continuu, este posibila determinarea capacitatii dielectrice a
varistorului printr-o metoda mult mai simpla, utilizand doar un osciloscop digital cu
doua canale, avand functie de masurare a valorilor de varf.

Din oscilogramele efectuate, putem separa doua componente ale curentului,
cea rezistiva, in faza cu tensiunea Ir, precum si cea capacitiva Ic, defazatd cu 90 de
grade. Principiul metodei de masurare in alternativ consta in determinarea
amplitudinii curentului capacitiv Icmax, Obtinutd, evident, la defazajul maxim de 90
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de grade, adica atunci cand tensiunea trece prin 0. Pornind de la aceasta valoare
maxima, se poate determina capacitatea varistorului Cy.

Tensiunea efectivd de lucru este chiar Umcov, (valoare efectiva maxima a
tensiunii de alimentare in regim permanent) pentru care se obtin relatiile la limita.
Avand in vedere corelarea, in etapa de dimensionare, a tensiunii de prag cu aceasta
valoare, observam ca valoarea aceasta este recomandabila si din punct de vedere al
ponderii componentei capacitive a curentului.

In plus, aceasta incercare nu este o incercare distructiva, care sa conduca la
degradarea reversibila sau ireversibila a varistorului.

Validitatea modelului si a metodei a fost confirmata prin obtinerea unor valori
apropiate ale permitivitatii dielectrice €. pentru toate cele trei serii de varistoare cu 5
oxizi aditivi (- = 1040) si a unei valori de 2,2 ori mai mica pentru materialul cu 2
oxizi aditivi, in conditiile in care acesta are o granulatie de 2,1 ori mai mare, valorile
fiind comparabile cu cele indicate in literatura. Valorile obtinute pentru capacitatea
varistorului si, respectiv, pentru permitivitatea relativa a acestuia, au confirmat
modelul teoretic al microstructurii varistoarelor luat in studiu pentru dimensionarea
si executia acestora. Metoda este originald, dar extrem de simpla si eficientd, fara a
necesita aparatura costisitoare, reproductibild, utilizabild de catre orice utilizator de
varistoare.

Prin aceastda metoda se poate masura si inductivitatea echivalenta a
varistorului, care se manifestd doar la frecvente foarte inalte (sute de MHz). Este
necesara separarea in prealabil a componentei capacitive la acea frecventa, precum
si determinarea celei rezistive. Pentru efectuarea acestui set de masuratori este
necesara existenta unei aparaturi mult mai performante si costisitoare, care ar
putea fi utilizaté pentru masuratori avand rezultate mult mai precise. Masurarea
inductivitatii echivalente a varistorului este utild doar in situatia in care acest
varistor opereaza la foarte naltda frecventa, cu rol de filtru si nu face obiectul
prezentei lucrari.

VI.6. Contributii personale

Dintre cele mai importante contributii personale ale autorului, in acest capitol,
amintim:

- Analiza principalelor metode de masurare a impedantei varistoarelor pe
baza de ZnO si evidentierea avantajelor si dezavantajelor acestora;

- Stabilirea modelului Cole-Cole ca fiind cel mai adecvat pentru
determinarile impedantei complexe;

- Descrierea instrumentelor matematice utilizate pentru studiul teoretic si
experimental;

- Adaptarea unei instalatii folosita uzual pentru caracterizarea din punct de
vedere dielectric a unor polimeri pentru masuratorile pe varistoare;

- Realizarea masuratorilor pentru determinarea diagramei Cole-Cole si a
timpilor medii de relaxatie precum si trasarea graficelor aferente;

-  Elaborarea unor concluzii specifice;

- Propunerea unei metode simple si eficiente pentru determinarea
capacitatii dielectrice a varistoarelor, utilizdnd aparatura de uz general;

- Calculul si verificarea permitivitatii dielectrice relative a seriilor de
varistoare utilizate;
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Capitolul VII. Implementarea modulelor de
protectie impotriva supratensiunilor in
instalatiile de telecomunicatii

Dupa dimensionarea si proiectarea varistoarelor utilizate, precum si dupa
executia si verificarea acestora, seriile de varistoare au fost inglobate in constructia
unor module de protectie impotriva supratensiunilor, implementate in structura unei
centrale telefonice digitale disponibila pentru testare.

Toate incercarile aferente montarii modulelor pe centrala telefonica digitala au
fost realizate pe platforma de testare din cadrul ALCATEL Timisoara, spre deosebire
de incercarile anterioare, pe varistoarele independente, care au fost realizate n
cadrul Laboratorului ,,Génie Electrique” al Universitatii PAUL SABATIER din Toulouse,
precum si in cadrul Laboratorului de Materiale Electrotehnice al Facultatii de
Electrotehnica si Electroenergetica a Universitatii POLITEHNICA din Timisoara.

Pentru moment, modulele nu au fost inca integrate in fabricatia de serie a
centralelor telefonice, incercarile fiind realizate din punct de vedere al studiului de
fezabilitate si al studiilor aferente prezentei lucrari.

VII.1. Descrierea si amplasarea modulelor de protectie

In acest capitol vom prezenta, pe scurt, constructia si localizarea modulelor de
protectie Tmpotriva supratensiunilor, asa cum au fost ele utilizate in centrala
telefonica digitala, urmand ca, in subcapitolele anterioare, sa detaliem testele
specifice efectuate asupra acestora.

VII.1.1. Modulul trifazat pentru 230 Vef

Acest modul a fost descris pe larg in Capitolul III. Din acest motiv nu vom
insista prea mult asupra performantelor acestuia. Modulul, realizat din trei cablaje,
aferente fiecarei faze, este destinat a fi montat pe alimentarea trifazata de 400/230
Vef a sursei modulare de alimentare tip SAM 02-03. Arhitectura acestei surse tip
SAM 02-03 a fost prezentata tot in Capitolul III.

O supratensiune produsa in cazul unei centrale cu mai multe SAM-uri nu era
chiar atat de critica, din cauza ca, de obicei, supratensiunea putea sa afecteze doar
cateva module SAM care, in cazul intreruperii functiondrii afectau doar o parte din
centrald. In cazul noilor echipamente HC4 este necesara doar o sursa SAM; daca ne
gandim ca sursa poate fi avariata de o supratensiune, trebuie sa realizam ca peste
250.000 de abonati pot ramane fara serviciul telefonic si de date.

Orice echipament hardware peste care este dezvoltat un program sotfware
ramane in scurt timp usor invechit, din cauza evolutiei rapide a programelor. Daca
intr-un interval de zece ani, echipamentul hardware a avut o evolutie de 3 versiuni
de la RCX, HC3 si apoi HC4, evolutia software a fost cu mult mai spectaculoasa, ea
realizand peste 9 versiuni, deoarece piata de software este exploziva. Fiecare
evolutie software era limitata in principal de echipamentul hardware, adica de faptul
ca programele soft nu puteau evolua decat in limita impusa de echipament,
(memorie, vitezele procesoarelor, magistralelor, bufferelor) nefiind posibilda o
evolutie hardware atat de rapida. De obicei se dezvolta doar o parte din echipament
si, din cauza standardizarii, ea trebuia sa fie compatibilda cu vechile componente.
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Astfel, tensiunea de alimentare a ramas aceeasi, ea fiind de de -48V, astfel ca
modulul de protectie proiectat este potrivit pentru oricare din platformele existente.

Domeniul de utilizare al acestui modul poate fi largit si la consumatorii casnici,
cu puteri sub 3000 W si avand numeroase (si sensibile) alte receptoare: motoare de
putere medie (aspiratoare, masini de spalat, etc.), instalatii de aer conditionat,
frigidere, instalatii de iluminat, aparatura electronica, TV, audio, video, HiFi, tehnica
de calcul, cuptoare si aparate electrocasnice de incalzit.

In urma testelor descrise in Capitolul V, s-a demonstrat ca toate aceste
varistoare sunt, in fapt, usor supradimensionate pentru aplicatia concreta, dar data
fiind specificitatea alimentarii centralei telefonice, dimensionarea este acoperitoare
[43].

In Figura 7.1 este prezentatd amplasarea modulului trifazat pe conexiunea de
intrare a sursei tip SAM.

o |
)

[l
g8 modulul de
o nrotectie

Figura 7.1: Amplasarea modulului trifazat pe alimentarea SAM

Schema electrica detaliata a acestui modul a fost prezentata in Capitolul III.

Acest modul reprezinta prima si singura protectie a sursei de alimentare
impotriva oricaror supratensiuni care se propaga pe reteaua trifazata péana la
intrarea in instalatie. Originalitatea acestui modul consta in faptul ca poate opera
singur in arhitectura instalatiei, fara a necesita si prezenta unor module avand o
clasa superioara sau inferioara de protectie.

Pretul acestui modul este extrem de redus, in comparatie cu valoarea
echipamentelor protejate. Daca se va trece la productia de serie a acestuia, pretul
lui nu va depasi 15 euro, o suma infima in comparatie cu valoarea de zeci de mii de
euro a echipamentului protejat sau a daunelor create de scoaterea din uz a
centralei. O alta caracteristica importanta a acestuia il face deosebit de util, anume,
in situatia depasirii valorii proiectate a supratensiunii sau in eventualitatea unei
supratensiuni de durata, acest modul se va distruge. Dar distrugerea lui inseamna,
de fapt, strapungerea dielectrica a varistorului, iar impedanta sa redusa provoaca un
scurtcircuit care va fi eliminat de cdtre declansatoarele electromagnetice ale
intreruptoarelor automate (sigurantelor automate) localizate in partea de jos a
tabloului electric, asa cum se observa din Figura 7.1. Evident, instalatia va fi oprita
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pentru scurt timp, dar va rezista avariei, putand fi reconectatd dupa demontarea

modulului distrus.

Asa cum vom arata in continuare, echipamentul asigura si functia de filtrare a
perturbatiilor care se propaga pe linia de alimentare si care pot influenta negativ

calitatea semnalului telefonic.

VII.1.2. Modulul monofazat pentru 230 Vef

Acest modul este localizat pe iesirile monofazate la 230 Vef, necesare
serviciilor proprii ale centralei telefonice. Aceste iesiri sunt realizate, pornind de la
bateriile de acumulatori avand 48 V (4 x 12 V), prin intermediul unor invertoare.

Figura 7.2: Amplasarea varistoarelor de 30 mm la
bornele de iesire din invertor

Practic, In acest
caz, nu putem vorbi de
un modul de protectie,
ci, mai degraba, de

amplasarea unor
varistoare pe fiecare
dintre iesirile
invertorului.

Localizarea
varistoarelor este

realizata pe contactele
interne de la iesirea
invertorului. Deoarece
aceste varistoare au un
diametru de 30 mm,
ele nu au fost
imbracate decat pe
lateral in rasina
epoxidica, fara a avea
nici fire de legatura.
Astfel, pe fetele
acestora se afla numai
depunerea metalica de
electrozi.

Neavand cablaj
imprimat sau fire de
legaturd, ele sunt
stranse de catre
suruburile bornelor de
iesire prin intermediul
unor placute de alama.
Aceste varistoare sunt
legate fintre nulul si
faza iesirii, instalatia
neavand neutru de

protectie, aceasta
masura nefiind
necesara pentru

electrosecuritate.
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In Figura 7.2 este prezentatd amplasarea varistorului la bornele de iesire la
230 Vef ale sursei tip SAM. Bornele sunt stranse oblic, iar varistoarele au rasina
epoxidica rosie. Prin intermediul cablurilor albe se realizeaza conexiunea catre doua
sau patru prize clasice tip prelungitor.

S-a optat pentru varianta varistoarelor tip disc de 30 mm diametru, deoarece
supratensiunile care pot aparea pe aceasta cale de alimentare sunt mult mai lungi
ca durata (deoarece apar ca urmare a defectarii unor componente ale invertorului si
mai putin ca urmare a unor defectiuni propagate prin alimentarea SAM-ului).

Prin urmare, energia absorbitda de varistor este mai mare, ceea ce justifica
alegerea diametrului de 30 mm, chiar daca si in aceasta situatie ele sunt usor
supradimensionate.

Evident, pretul acestui varistor este extrem de redus, in comparatie cu
valoarea echipamentelor protejate. Daca se va trece la productia de serie a
acestuia, pretul lui nu va depdsi 1 euro pentru fiecare priza, o suma total infima in
comparatie cu valoarea de zeci de mii de euro a echipamentului protejat sau a
daunelor create de scoaterea din uz a centralei. O alta caracteristica importanta a
acestuia il face deosebit de util, anume, in situatia depadsirii valorii proiectate a
supratensiunii sau In eventualitatea unei supratensiuni de durata, acest varistor se
va distruge. Dar distrugerea lui inseamna, de fapt, strapungerea dielectricd, iar
impedanta sa redusa provoacda un scurtcircuit care va fi eliminat de catre
declangatoarele electromagnetice ale intreruptoarelor automate (sigurantelor
automate) montate la iesirea din invertor.

VII.1.3. Modulul de 48 Vcc
Acest modul inglobeaza varistoarele de 48 Vcc si diametrul de 7 mm.

Deoarece acest modul nu a fost prezentat in capitolele anterioare, vom detalia in
continuare schema si parametrii acestuia.
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Figura 7.3: Dulap cu rack-uri (sertare) pentru placile
comutationale ale centralei digitale
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Existd mai multe variante de amplasare a acestui tip de module. In primul
rand, trebuie protejata fiecare iesire care merge spre un dulap rack cu placi de
comutatie telefonicd. Un astfel de rack este prezentat in Figura 7.3. Daca sursa de
alimentare este relativ indepartata fata de aceste dulapuri, se recomanda montarea
a cate un modul pentru fiecare rack de acest tip.

Modulul de protectie pentru circuitele de comutatie are o structura usor mai
complicatd, Tn sensul cd acesta a fost conceput sa comunice cu placa in situatia
aparitiei unei avarii, trimitand un semnal de alarma catre modulul de gestionare a
alarmelor aferent placii sau rack-ului respectiv.

®
- 48 Vee
Lampa
VARISTOR Verde
L
IAI ami Rp [ ] Ry

fuzibil
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4= Rogsie

Figura 7.4: Schema si fotografia
modulului de protectie pentru 48 Vcc

Modulul este prezentat in detaliu in Figura 7.4, alaturi de schema electrica a
acestuia. Conceptia acestui echipament este absolut originald, cablajul imprimat
avand dimensiunile de 15 x 15 mm.

Din punct de vedere al schemei electrice, modulul este alcatuit din varistorul
de 48 Vcc cu diametrul de 7 mm, inseriat cu o pistd fuzibild, calibratd pentru 60 A.

In paralel cu acesta este conectatd o lampa verde care indicd buna functionare
a ansamblului. Este inseriata cu o rezistenta de mica putere, de 2 kQ, necesara
limitarii curentului prin lampa in regim permanent.

Datorita finglobarii acestuia pe alimentarea placii telefonice, impedanta
(capacitatea dielectricd) a varistorului utilizat trebuie sa fie cat mai redusa, pentru a
nu influenta capacitatea liniei si pentru a realiza, in parte, functia de filtraj a
tensiunii de referinta pentru microreleele si circuitele integrate aferente placii. De
aceea, aceste varistoare, asa cum aratat in capitolele anterioare, sunt realizate
dintr-un amestec cu doi oxizi aditivi, ceea ce le confera o capacitate mai redusa.

Pe derivatia care porneste de la varistor se afla localizate o rezistenta de 2,5
kQ, avand 2 W, care este inseriata cu lampa rosie care indica regimul de avarie. In
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regim de avarie, se estimeaza ca tensiunea nu va depdsi 68-70 Vcc, ca urmare a
defectiunii redresorului sursei. Oricum, la aceasta valoare varistorul lasa sa treaca
un curent de ordinul zecilor sau sutelor de mA, tensiunea lui de deschidere fiind de
59 Vcc, asa cum am aratat in Capitolul V. Avand varistorul in stare de conductie, de
pe rezistenta respectiva se va culege o tensiune suficient de mare in general peste 6
V care , care sa poata fi colectatd ca semnal de alarma in regleta de alarme si
transmisd apoi catre o placa de tip ACALA, care este legata la inelul de alarme al
intregii centrale telefonice. Alarma astfel colectata este tradusa in cod si este editata
pe consola de gestiune a centralei digitale, asa cum vom arata in paragraful
urmator.

Astfel, incidentul de supratensiune poate fi memorat si analizat, fiecare
alarma, fiind caracterizata prin datd, ora, valoare si duratd. Dacad supratensiunea
este mult mai violenta si are alte cauze, modulul, se va distruge, la depasirea a cca.
1000 V, aplicati chiar pentru scurta duratd, asa cum am demonstrat, chiar daca
pista fuzibila nu se topeste, varistorul, in acest caz se va degrada ireversibil,
mentindnd regimul de scurtcircuit, care va fi eliminat de catre declansatoarele
intreruptoarelor automate de pe plecarile din SAM.

Nu se va trimite, nici in aceasta situatie, o tensiune violenta catre analizorul
de alarme (care nu accepta mai mult de 6 V), deoarece lampa rosie actioneaza ca o
siguranta fuzibila, distrugandu-se si intrerupand circuitul la peste 30-40 maA.

Cea mai mare parte a curentului cauzat de supratensiunea din circuit se va
scurge prin pista fuzibild, curentul prin partea de semnalizare a avariei fiind cu cca.
3 ordine de marime mai mic. Prin urmare, energia absorbita de varistor este medie,
ceea ce justifica alegerea diametrului de 7 mm, chiar daca si in aceasta situatie ele
sunt usor supradimensionate.

Evident, si In acest caz, pretul modulului este extrem de redus, in comparatie
cu valoarea echipamentelor protejate. Daca se va trece la productia de serie a
acestuia, pretul lui nu va depasi 5 euro pentru fiecare circuit sau placa protejata, o
suma total infima in comparatie cu valoarea de zeci de mii de euro a echipamentului
protejat sau a daunelor create de scoaterea din uz a centralei.

VII.2. Verificarea modulelor de protectie din punct de vedere
al supratensiunilor

In continuare ne vom referi numai la descrierea comportamentului modulelor
in situatia aplicarii unor supratensiuni. Se vor descrie procedurile de programare si,
ulterior, de verificare a alarmelor cauzate de supratensiuni, care vor da si un
diagnostic privind comportamentul modulelor de protectie.

VII.2.1. Programarea alarmelor declansate de supratensiuni

In continuare se va exemplifica modul de programare a sistemului de
gestionare a alarmelor colectate de pe modulele de protectie din SAM (sursa de
alimentare modulard) si SMC (statia de module de comutatie) in situatia aparitiei
unor supratensiuni.

Se va descrie aceasta procedura de programare si, ulterior, verificarea
comportamentelor modulului de 48 Vcc, la aplicarea unor supratensiuni pe intrarea
modulelor de comutatie ale SMC, care sunt, din punct de vedere al sursei de
alimentare, consumatorul final, singurul prevazut cu posibilitatea de inregistrare si
gestiune a alarmelor.
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Supratensiunea produsa este de durata
nelimitata, avadnd o valoare de 56 V, inferioara
tensiunii de prag de 59 V a varistorului, dar suficient
de ridicatd pentru a fi luata in serios de catre
utilizator, fiind peste valoarea limitd Umcov = 53 V.
Datorita constructiei modulare a centralei digitale,
statia SMC poate fi alimentata separat.

In continuare se va exemplifica procedura de
introducere a unor noi alarme colectate din regleta de
alarma. Centrala digitala ALCATEL E10 are doua surse
de alarme care pot fi afisate pe o unitate terminala de
tip CV (dupa cum se observa in Figura 7.5). O prima
sursa o reprezinta alarmele interne, fie ele generate
intern, sau culese prin intermediul placilor ACALA din
fiecare statie si din regleta de alarme. Alarmele
colectate din regleta sunt considerate alarme externe
si sunt in numar de 127; pe regleta de alarme aflandu-
se 127 de pini asezati ca o matrice, la care pot fi legati
senzori, relee, contactoare sau orice alt aparat de
comutatie. Functionarea este simpla, in cazul in care
un senzor este actionat, acesta va genera o tensiune
pe pinul regletei, pin care este legat la o placa de
colectare de alarme ACALA si, care declanseaza o
alarma internd care poate fi editatda pe consola CV.
Fiecarui pin din matricea regletei de alarme i se poate
asocia o alarma care poate fi editata pe consola CV
[53].

Daca dorim sa interogam alarmele care sunt deja

Figura 7.5: Unitate introduse in sistem, vom folosi comanada ALDIN care
terminala pentru 0 vom executa pe o consola CV:
alarme
@ALDIN:

CEN=1/07-05-04/10 H 21 MN 25/ALARM DESCRIPTION CONSULTATION
@NIDAL=8<50;
PROCESSING TPFFIL ACC

NIDAL NLOC  TYP CAT TEXAL DMO
0010 *ENS *IM *POWER ROOM EXP
0011 *ENS *ID *POWER ROOM EXP
0014 *ENS *ID *AC SUPPLY EXP
0033 *ENS *IM *RECTIFIER SEXP
0034 *ENS *ID *RECTIFIER SEXP
0042 *ENS *IM *INVERTER EXP

PROCESSING TPFFIL EXC

Se observa ca, alarmele corespunzatoare pinilor 10 , 11, 14, 33, 34, 42
sunt active, adica in caz ca unul din acesti pini este actionat (apare tensiune la
borne), se va declansa o alarma.

In cazul in care pin-ul 9 este actionat, nu se va declansa nici o alarma
deoarece pentru pin-ul 9 nu a fost setatd nici o alarma. S-a ales, pentru
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introducerea noii alarme de supratensiune pe sursa de alimentare modulara SAM,
pinul 8 si s-a setat o alarma cu ajutorul comenzii ALDMO:

@ALDMO:
CEN=1/07-05-04/10 H 26 MN 06/ALARM DESCRIPTION MODIFICATION
@NIDAL=8,CDC=0UI, TYP=ENP,CAT=IM, TEXAL='SUPRA TENSIUNE ALM';
PROCESSING TPFFIL ACC
NIDAL = 0008 NLOC = CDC
TYP = ENP(ENP) CAT = IM(IM)
TEXAL = SUPRA TENSIUNE ALM
PROCESSING TPFFIL EXC

Ca explicatie, s-au utilizat urmatorii parametrii in introducerea noii alarme:

- NIDAL=8 este numarul alarmei care corespunde cu numarul pinului, adica
8;

- s-a setat CDC=0UI, adica am scris ca alarma apartine centralei considerate
(CDC=coeur de chaine);

- tipul alarmei este ENP - energia principal3;

- categoria este de tip IM - interventie imediata;

- iar textul alarmei s-a ales unul sugestiv, pentru ca alarma sa fie interpretata
mai usor;

Prin acelasi procedeu s-a setat alarma pentru modulele de protectie din
convertizoarele de 48 V:

@ALDMO:
CEN=1/07-05-04/10 H 26 MN 54/ALARM DESCRIPTION MODIFICATION
@NIDAL=32,CDC=0UI, TYP=ENP,CAT=IM, TEXAL="SUPRA TENSIUNE 48V';
PROCESSING TPFFIL ACC
NIDAL = 0032 NLOC = CDC
TYP = ENP(ENS) CAT = IM(IM)
TEXAL = SUPRA TENSIUNE 48V
PROCESSING TPFFIL EXC

Vom verifica acum, de pe consola CV, daca acestea au fost bine inregistrate in
sistem:

@ALDIN:

CEN=1/07-05-04/10 H 27 MN 08/ALARM DESCRIPTION CONSULTATION
@NIDAL=8+32;

PROCESSING TPFFIL ACC

NIDAL NLOC TYP CAT TEXAL DMO

0008 CDC  ENP IM SUPRA TENSIUNE ALM

0032 CDC  ENP IM SUPRA TENSIUNE 48V

PROCESSING TPFFIL EXC
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VII.2.2. Verificarea alarmelor definite anterior, la aplicarea unor
supratensiuni

Dupa ce s-a provocat, in mod direct o supratensiune pe durata a 80 de secunde,
avand o valoare efectiva de cca 260 Vef, printr-un autotransformator, pe una din
fazele SAM, alimentat prin modulul de protectie, pe consola CV se editeaza alarma
pentru sursa principala de alimentare, setata anterior:

111 *A0628/ 008 /07-05-04/12 H 36/N=1041/TYP=ENP/CAT=IM/EVENT=DAL
/NCEN=TLS1 /AM =SAM /AGEO=S1-TR01-B01-A001-R000
/TEXAL=SURSA TENSIUNE ALM/COMPL.INF:

/N=0002/

111 *A0628/ 008 /07-05-04/12 H 37/N=1042/TYP=ENP/CAT=IM/EVENT=MAL
/NCEN=TLS1 /AM =SAM /AGEO=S1-TR01-B01-A001-R000
/TEXAL=SURSA TENSIUNE ALM/COMPL.INF:

/N=0002/

111 *A0628/ 008 /07-05-04/12 H 37/N=1043/TYP=ENP/CAT=IM/EVENT=FAL
/NCEN=TLS1 /AM =SAM /AGEO=S1-TR01-B01-A001-R000
/TEXAL=SURSA TENSIUNE ALM/COMPL.INF:

/N=0002/

Se observa ca, la ora 12:36 a aparut alarma cu EVENT=DAL (inceput de
alarma), dupa 1 minut se vede cad alarma este mentinuta EVENT=MAL, si, imediat
dupa ce supratensiunea a incetat, apare sfarsitul de alarma EVENT=FAL. De
asemenea, supratensiunea nu a afectat functionarea centralei, traficul de fond
neavind nici o eroare si nici nu a fost editata o alta alarma interna in acest timp.
Tarifcul de fond s-a realizat folosindu-se simulatoare de mesaje ISUP(ISDN user
part), la o rata de 25 apeluri pe secunda. Acest lucru confirma faptul ca modulul de
protectie, montat dupa captatorul de tensiune al SAM, nu a ldsat ca supratensiunea
sa patrunda in sursa.

Descrierea unei alarme se face conform specificatiilor exemplificate mai jos:

" - semnele de exclamare pot fi 1,2 sau 3 si indica gravitatea alarmei

A0628 - indica faptul ca mesajul editat pe consola de avarii este o alarma
008 - numarul alarmei

07-05-04 - data aparitiei alarmei

12 H 36 - ora si minutul aparitiei alarmei

N=1041 - numarul de ordine al aparitiei alarmei

TYP=ENP - tipul alarmei, in cazul nostru ENP = principala

CAT=IM - categoria alarmei IM= interventie imediata (actiune urgenta)

EVENT=MAL - starea alarmei ( DAL= start alarma, MAL= alarma mentinuta, FAL=
sfarsit de alarma)
NCEN=TLS1 - numele centralei unde a aparut alarma

AM=SAM - modulul vizat de alarma

AGEO=... - adresa geografica a modulului unde a aparut alarma
TEXAL=- textul alarmei

COMPL.INF= - informatii complementare
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Alarmele apéryte pentru supratensiune pe modulele de comutatie de 48 V au
fost testate si ele. In acest scop s-au folosit 4 module de protectie pentru cele 4
convertizoare prezente in statia SMC1.

Statia SMC1 a fost decuplata de la sursa de alimentare principald si s-a
alimentat separat la tensiunea normala de -48V pana aceasta s-a initilaizat corect
dupa care s-a aplicat tensiunea de cca. - 56 V. Se observa ca alarmele incep imediat
dupa conectare, dupa un minut apare ENENT=MAL si dupa inca 1 minut (cand deja
supratensiunea s-a oprit) apare EVENT=FAL.

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 41/N=1210/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=DAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A003-R001
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 41/N=1211/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=DAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A003-R120
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 41/N=1212/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=DAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A004-R001
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 41/N=1213/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=DAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A004-R120
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 42/N=1214/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=MAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A003-R001
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 42/N=1215/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=MAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A003-R120
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 42/N=1216/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=MAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A004-R001
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 42/N=1217/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=MAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A004-R120
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 43/N=1218/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=FAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A003-R001
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 43/N=1219/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=FAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A003-R120
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:
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/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 43/N=1220/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=FAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A004-R001
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

111 *A0628/032 /07-05-08/09 H 43/N=1221/TYP=ENS/CAT=IM/EVENT=FAL
/NCEN=TIM21 /AM =SMC1/AGEO=S1-TR01-B02-A004-R120
/TEXAL=SUPRA TENSIUNE 48V/COMPL.INF:

/N=0005/

S-a observat ca statia (echipamentul)
SMC a functionat corect, neobservandu-se
alte alarme. Si in acest caz centrala era in
trafic, folosindu-se acelasi simulatoare de
mesaje ISUP cu aceeasi rata de comutatie
de 25 apeluri pe secunda, neavind nici un
apel pierdut. Acest lucru demonstreaza ca
modulul de protectie a reactionat
corespunzator, chiar dacd a activat
alarma de supratensiune definita anterior,
dup@ modulul respectiv nu s-au mai
inregistrat alte alarme interne, ceea ce
inseamna ca modulul de protectie si-a
indeplinit functia de protectie intr-un mod
normal, 1in plus, avertizdnd despre
producerea evenimentului.

Acestea sunt doar testele care au
vizat in mod direct comportamentul
modulelor de protectie in situatia aplicarii
unor supratensiuni. Aceste supratensiuni
7 ‘ : au avut valori reduse pentru a nu periclita
%&’5% ¢ echipamentele testate (SAM si SMQ),
deoarece testele au avut loc pe viu, pe
centrala digitalda care valoreaza sute de
mii de euro. Alarmele de supratensiune

Figura 7.6: Tensiunea de pentru statia SMC sunt colectate de catre
-54.96V vizualizata pe regleta de alarme, dar dupa cum se poate
microterminalul MT 416 vedea si in Figura 7.6 sunt sesizate de

catre microterminalul MT 416 programat
sa functioneze in regim de monitor(voltmetrul digital).
Oricum, tensiunile aplicate (260 Vef, respectiv -56 Vcc) sunt mai mari decat
tensiunile maxime acceptate de instalatie, iar in absenta protectiilor ar fi putut
periclita destul de grav siguranta in exploatare a centralei digitale.
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VII.3. Verificarea modulelor de protectie din punct de vedere
al filtrajului

. Protectia impotriva supratensiunilor este principala atributie a acestor module.
In continuare vom detalia si o serie de teste efectuate in scopul verificarii
proprietatilor de filtraj ale modulelor (si, implicit, ale varistoarelor din constructia
lor).

Capacitatea de filtrare este un ,bonus” al acestor module, ele fiind proiectate
pentru ca sa protejeze instalatia Tmpotriva supratensiunilor. Filtrajul unor semnale
parazite (pentru care, datorita reactantei capacitive reduse pentru anumite
frecvente, varistoarele ofera o cale de scurtcircuitare) este o functie colaterala. Daca
s-ar fi urmarit in primul rédnd proprietatile de filtraj ale varistoarelor, dimensionarea
si fabricarea lor ar fi fost executate in mod diferit. La fel si constructia modulelor de
protectie.

Capacitatea dielectricd redusd este foarte importanta pentru telecomunicatii,
deoarece reactanta capacitiva fiind mare iar nivelele de tensiune fiind mici, rezulta
pierderi de semnal extrem de reduse. Dar acest lucru este un dezavantaj pentru
filtrarea semnalelor parazite, care gdsesc si ele o cale de impedanta marita. Din
fericire, asa cum aratat in capitolele anterioare, au o capacitate dielectrica puternic
influentata de frecventd, mai ales intre 0,1 Hz si 1000 Hz. Prin urmare, chiar daca
pentru semnalul principal (util) au o reactantd marita, pentru semnale de frecvente
nu foarte diferite pot avea reactante extrem de reduse.

VII.3.1. Stabilirea perturbatiilor specifice si a parametrilor de
testare

In scopul evidentierii performantelor de filtraj ale ansamblului modulelor
montate atat pe SAM, céat si pe SMC, se vor efectua o serie de teste de perturbatii,
specifice sistemelor de telecomunicatii.

S-a introdus, in paralel cu reteaua de alimentare, un generator de semnal
sinusoidal tip BK Precision, care va genera un semnal parazit, cu amplitudinea de 20
V, peste tensiunea de 230 Vef, 50 Hz a retelei, reglat pe frecvente de testare intre
50 si 300 Hz, cu un pas de 0,5 Hz, pentru a se verifica eficacitatea filtrajului
varistoarelor pentru armonicele de rang redus ale tensiunii de alimentare sau pentru
orice alte perturbatii de joasa frecventa suprapuse peste fundamentala. Semnalul a
fost reglat la 20 V amplitudine, pentru ca nici macar in situatia cea mai defavorabila
a suprapunerii celor doua semnale, sa nu se depaseasca 250 Vef maximul tensiunii
tolerate in regim permanent, astfel incat sa nu avem de-a face cu o supratensiune.

Pentru vizualizarea acestor perturbatii s-a montat in circuit un multiscop
portabil tip Fluke, pe doua canale, canalul A fiind conectat pe generatorul de
semnal, iar canalul B este conectat pe semnalul monofrecventa de 440 Hz, generat
de centrald si utilizat pentru realizarea tonalitatilor de invitatie la numerotare, de
ocupare, sau de retur de apel.

In Figura 7.7 este prezentat standul de testare, impreuna cu o oscilograma a
perturbatiilor produse.

In situatia in care modulele nu au fost montate pe SAM sau SMC, s-a
constatat cd, pentru un semnal perturbator, generat in conditiile anterioare, avand
frecventa incepand de la 62,5 Hz (canalul A) peste tensiunea de alimentare, nivelul
perturbatiilor de pe semnalul monofrecventa de 440 Hz, (canalul B) incepe sa fie
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inacceptabil. Deci, problemele aparute pe alimentare s-au propagat pana dupa sursa
de alimentare.

In consecintd, chiar aplicarea unui astfel de semnal de amplitudine si
frecventd redusa poate produce blocarea centralei, ca urmare a detectarii unor
perturbatii inacceptabile dupa sursa de alimentare.

Spre deosebire de situatia aplicarii supratensiunilor, cand exista si riscul
distrugerii echipamentelor, odatd cu intreruperea functionarii centralei digitale, in
situatia aparitiei perturbatiilor pe linia de alimentare, riscul distrugerii
echipamentelor de telecomunicatii este redus, dar operatorul de telefonie resimte
pagube financiare importante prin scoaterea temporara din uz a centralei.

B 2vaCio:d B VOorFlo:dt [N
1y MARDAL

L e,

J )N A » il
Figura 7.7: Analiza semnalelor perturbatoare cu multiscopul
portabil, pentru frecventa perturbatoare si frecventa perturbata

Testele finale, care vor fi descrise in acest capitol au fost facute pentru o
frecventa de 300 Hz, care perturba semnificativ semnalul de 440 Hz, asa cum vom
arata in continuare.

VII.3.1.1. Simulatorul de abonati ALCATEL SANUM F 2G

Simulatorul de abonati SANUM are posibilitatea de a simula abonati si,
totodata apeluri intre abonati analogici si numerici. Simulatorul poate lucra in mod
functional sau in mod trafic. Pentru aplicatiile folosite, simulatorul s-a incarcat sa
lucreze in mod functional, acest mod permitand efectuarea de apeluri unitare intre
abonat;i.

Simulatorul de abonati SANUM, prezentat in Figura 7.8, poate fi echipat cu 8
placi de abonati care pot fi numerici sau analogici, placile de abonati fiind de tip
ALCATEL TAN3G si pot avea 8 abonati analogici sau 4 abonati numerici.

SANUM-ul este legat la centrala telefonica prin intermediul unui concentrator
digital de abonati de tip CSN HD si este pilotat de o interfata grafica instalabila pe
un calculator obisnuit. Atat limbajul de programare cat si instructiunile folosite sunt
specificice SANUM-ului. Cu autorul acestui limbaj specific, un apel intre doi sau mai
multi abonati poate fi controlat si testat in toate fazele specifice unui apel
(numerotare, stabilire apel,
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conversatie, eliberare...etc). Se pot observa si verifica atat timpii de
conversatie, mesajele interne, cat si frecventele folosite pentru diverse tonalitati.

Pentru ca in paragraful urmator vom efectua, cu ajutorul SANUM-ului, cateva
teste de frecventa, vom descrie
procedurile prin care s-au setat
frecventele folosite pentru apel in
SANUM. Desi aceste setari sunt
conforme cu normele specifice din
domeniul  telecomunicatiilor, ele
difera totusi de la operator la
operator, fiecare  tara avand
tonalitati diferite pentru sonerie,
invitatie la numerotoare...etc.
Setarile se realizeaza prin
intermediul interfetei grafice si ele
sunt valabile pentru toate testele
efectuate pe centrala digitala, iar
ferestrele dialog pentru setarea lor
sunt prezentate in scopul de a oferi o
imagine despre frecventele si
procedurile standard din telefonie.

Figura 7.8: Simulatorul de abonati
ALCATEL SANUM

VII.3.2. Teste perturbatorii fara montarea a nici unui modul de
protectie

In situatia perturbdrii sursei de alimentare cu semnalul de 300 Hz generat
dupa metoda descrisa in subcapitolul VIL.3.1., fara module de protectie, s-a efectuat
un singur test pe centrala digitala, cel mai simplu, dar si cel mai determinant pentru
ansamblul parametrilor convorbirii, anume realizarea unei convorbiri intre doi
abonati analogici.

Pentru a se intelege mai bine testul, am ilustrat, in Figura 7.9 configuratia de
apel folosita:

A B
Legenda:
A :Cenfrala A
B :CentralaB

C  : Semnalizare numardl 7 ISUP
Figura 7.9: Schema fizica a configuratiei de apel
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S-a constatat ca testele de frecventa a esuat, toate frecventele descrise mai
sus fiind puternic influentate de zgomotul perturbator.

In consecinta, testul a esuat , iar intr-o situatie reald de exploatare,
convorbirea ar fi fost practic imposibild, fiind perturbate inclusiv tonalitatile de baza.

In loc de cei doi abonati analogici, s-a folosit simulatorul de abonati SANUM F
2G, care are posibilitatea de a efectua apeluri intre abonati, iar cu ajutorul
programului conceput poate sa testeze prin comparatie frecventele si tonalitatile
generate de centrala telefonica cu cele incarcate in fisierele SANUM-ului, asa cum s-
a prezentat in paragraful anterior.

Configuratia de apel folosind simulator SANUM este ilustrata in Figura 7.10:

X

C
|
B ISUP
Legenda:
A PC
. >< B :SANUM
C  :CenfralaC
D D :CentralaD
ISUP : Semnalizare numaral 7 ISUP

Figura 7.10: Configuratia de apel simulata pe SANUM

VII.3.3. Teste perturbatorii cu montarea tuturor modulelor de
protectie

In situatia perturbdrii sursei de alimentare cu semnalul de 300 Hz generat
dupa metoda descrisa in subcapitolul VII.3.1. s-au efectuat, cu toate cele trei tipuri
de module prezente pe instalatie, o serie de teste pe centrala digitala, teste
efectuate in mod normal pentru controlul parametrilor centralei. Fata de situatia
anterioara, cand un test elementar a esuat, fara a mai fi nevoie de a complica
scenariile de testare, de aceasta data, scenariile de testare au fost mult mai
sofisticate, acoperind intreaga gama de verificari specifice. Testul de convorbire
intre doi abonati analogici (esuat anterior) a fost introdus intr-un scenariu cu trei
abonati analogici intr-un apel tip conferintda. S-au mai realizat si alte teste, cum ar fi
testul pentru un apel de la un abonat numeric debit de baza tip 2B+D spre un
abonat analogic, folosind protocolul de semnalizare DSS1+. Protocolul DSS1+ fiind
un protocol standaridzat de normele internationale din domeniu nu am mai atasat
nici o lisat cu descrierea limbajului. Toate testele de frecventd efectuate s-au
incadrat in limitele de frecventa normale, deci convorbirile sunt practic realizabile.

Putem concluziona cd, in situatia aplicarii perturbatiilor pe reteaua de
alimentare, modulele de protectie impotriva supratensiunilor actioneaza ca niste
veritabile filtre, eliminand, datoritd impedantelor reduse, determinate in Capitolul
VI, efectele acestor perturbatii asupra parametrilor semnalului monofrecventa de
440 Hz sau a celorlalte semnale de tonalitate, facand posibila desfasurarea, in bune
conditiuni a convorbirilor telefonice.
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VII.4. Concluzii

Acest capitol se refera integral la finalitatea varistoarelor a caror
dimensionare, tehnologie de fabricatie si verificare a fost descrisa in capitolele
anterioare. Finalitatea acestora este, asa cum am anticipat in prealabil, inglobarea
lor iIn module de protectie impotriva supratensiunilor, care sa fie montate in
~punctele cheie” ale sursei de alimentare sau ale modulelor de comutatie din
centrala digitala.

S-a optat pentru trei module de protectie impotriva supratensiunilor:

e 1 modul trifazat pentru 230 Vef care include 6 varistoare tip 230 Vef cu
diametrul de 20 mm si 3 varistoare tip 230 Vef si 7 mm diametru, localizat pe
intrarea in sursa de alimentare modulara tip SAM;

e 2 module (in functie de numarul de prize) monofazate pentru 230 Vef care
includ 1 varistor fiecare, fara cablaj, tip 230 Vef 30 mm, localizat pe prizele de
servicii interne ale centralei;

e 4 module de curent continuu 48 Vcc, care includ, fiecare, cate un varistor 48
Vcc, 7 mm, localizate pe alimentarea modulelor de comutatie.

Fiecare dintre aceste module are o conceptie originald, fiind realizat practic, pe
baza unor cablaje existente pe piata.

Vom prezenta cateva concluzii succinte referitoare la fiecare modul:
Modulul trifazat de 230 Vef

e Reprezinta prima si singura bariera de protectie a sursei de alimentare
fmpotriva oricaror supratensiuni care se propaga pe reteaua trifazata pana
la intrarea in centrala digitalda. Acest modul poate opera singur in arhitectura
instalatiei, fara a necesita si prezenta unor module avand o clasa superioara
sau inferioara de protectie;

e Domeniul de utilizare al acestui modul poate fi largit si la protectia
consumatorilor casnici sau similari, cu puteri sub 3000 W, alimentati prin
retele trifazate;

e Montajul functioneaza chiar mai bine in situatia in care neutrul de protectie
lipseste, cand, practic, avem un varistor mare, de 20 mm diametru, montat
in paralel cu o grupare serie avand un alt varistor mare, de 20 mm diametru

i unul mai mic, de 7 mm diametru;

e In situatia depasirii valorii preconizate a supratensiunii, sau in eventualitatea
unei supratensiuni de durata, acest modul se va distruge. Dar distrugerea lui
inseamna, de fapt, strapungerea dielectrica a varistorului, iar impedanta sa
redusa provoaca un scurtcircuit care va fi eliminat de catre declansatoarele
electromagnetice ale intreruptoarelor automate. Instalatia va fi oprita pentru
scurt timp, dar va supravietui avariei, putdnd fi reconectata dupa
demontarea modulului distrus.

Modulul monofazat de 230 Vef

e Modulul este localizat pe iesirile monofazate la 230 Vef, necesare serviciilor
proprii ale centralei telefonice. Aceste iesiri sunt realizate, pornind de la
bateriile de acumulatori avand 48 V, prin intermediul unor invertoare.

BUPT



178

Implementarea modulelor de protectie impotriva supratensiunilor - 7

Varistorul este prins prin placi de alama stranse de catre suruburile clemelor
de racord;

Practic, in acest caz, nu putem vorbi de un modul de protectie, ci, mai
degraba, de amplasarea unor varistoare pe fiecare dintre iesirile
invertorului. Localizarea varistoarelor este realizata pe contactele interne de
la iegirea invertorului.

Supratensiunile care pot apdrea pe aceasta cale de alimentare sunt mult mai
lungi ca durata (deoarece apar ca urmare a defectarii unor componente ale
invertorului si mai putin ca urmare a unor defectiuni tip lovitura de traznet,
propagate prin alimentarea SAM-ului), prin urmare, energia absorbita de
varistor este mai mare, ceea ce justifica alegerea diametrului de 30 mm;

Modulul de 48 Vcc

Existd mai multe variante de amplasare a acestui tip de module. In primul
rand, trebuie protejata fiecare iesire care merge spre un dulap rack cu placi
de comutatie telefonica. Daca sursa de alimentare este relativ indepartata
fata de aceste dulapuri, se recomanda montarea a cate un modul pentru
fiecare rack de acest tip;

Modulul de protectie pentru circuitele de comutatie a fost conceput sa
comunice cu placa in situatia aparitiei unei avarii, trimitand un semnal de
alarma catre modulul de gestionare a alarmelor aferent placii sau rack-ului
respectiv. Astfel, incidentul de supratensiune poate fi memorat si analizat,
inclusiv ca data, ora, valoare si durata;

Datorita inglobarii acestuia pe alimentarea placii telefonice, impedanta
(capacitatea dielectrica) a varistorului utilizat trebuie sa fie cat mai redusa,
pentru a nu influenta capacitatea liniei, prin scurtcircuitarea semnalelor
utile;

Pentru toate categoriile de module putem desprinde urmatoarele concluzii:

Pretul acestor module este extrem de redus, in comparatie cu valoarea
echipamentelor protejate. Daca se va trece la productia de serie a acestora,
pretul lor nu va depasi cateva zeci de euro pentru fiecare centrala digitala, o
suma total infima in comparatie cu valoarea de zeci (sau chiar sute) de mii
de euro a echipamentului protejat sau a daunelor create de scoaterea din uz
a centralei;

Testele anterioare au aratat ca modulele sunt usor supradimensionate, dar
acest lucru le confera o vulnerabilitate mai redusa;

Pana in prezent, modulele nu au fost inca integrate in fabricatia de serie a
centralelor telefonice, incercarile fiind realizate din punct de vedere al
studiului de fezabilitate si al studiilor aferente prezentei lucrari.

Dupa montarea modulelor pe centrala telefonicd digitald de pe platforma

ALCATEL, s-au provocat supratensiuni reduse, pentru a nu periclita echipamentele
testate (SAM si SMC), deoarece testele au avut loc pe viu, pe centrala digitalda care
valoreaza zeci de mii de euro. Scopul testelor a fost de a verifica daca, in afara
alarmelor de supratensiune, a caror aparitie este de dorit, nu vor mai aparea si alte
alarme, care sa demonstreze ca protectiile nu au functionat. Oricum, tensiunile
aplicate (260 Vef, respectiv 56 Vcc) sunt mai mari decadt tensiunile maxime
acceptate de instalatie, iar in absenta protectiilor ar fi putut periclita destul de grav
siguranta in exploatare a centralei digitale.
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S-a observat ca statia (echipamentul) SMC a functionat corect, neobservandu-se
alte alarme. Acest lucru demonstreaza ca modulele de protectie au reactionat
corespunzator, chiar daca s-au activat alarmele de supratensiune definite anterior.

Dupa modulul de 48 Vcc nu s-au mai inregistrat alte alarme, ceea ce
fnseamna ca modulul de protectie si-a indeplinit functia de protectie intr-un mod
normal (,ajutat” in parte si de celelalte), in plus, avertizand despre producerea
evenimentului.

In mod indiscutabil, protectia Tmpotriva supratensiunilor este principala
atributie a acestor module. Capacitatea de filtrare este un ,bonus” al acestor
module, ele fiind proiectate pentru ca sa protejeze instalatia impotriva
supratensiunilor. Filtrajul unor semnale parazite (pentru care, datorita reactantei
capacitive reduse pentru anumite frecvente, varistoarele ofera o cale de
scurtcircuitare) este o functie colaterala. Dacad s-ar fi urmarit in primul rand
proprietatile de filtraj ale varistoarelor, dimensionarea si fabricarea lor ar fi fost
executate in mod diferit. La fel si constructia modulelor de protectie.

Capacitatea dielectricd redusd este foarte importanta pentru telecomunicatii,
deoarece reactanta capacitiva fiind mare iar nivelele de tensiune fiind mici, rezulta
pierderi de semnal extrem de reduse. Dar acest lucru este un dezavantaj pentru
filtrarea semnalelor parazite, care gasesc si ele o cale de impedanta maritda. Din
fericire, asa cum aratat in capitolele anterioare, au o capacitate dielectrica puternic
influentata de frecventd, mai ales intre 0,1 Hz si 1000 Hz. Prin urmare, chiar daca
pentru semnalul principal (util) au o reactantda marita, pentru semnale de frecvente
nu foarte diferite pot avea reactante extrem de reduse.

In situatia in care modulele nu au fost montate pe SAM sau SMC, s-a
constatat ca, pentru un semnal perturbator, generat in conditiile anterioare, avand
frecventa incepand de la 62,5 Hz peste tensiunea de alimentare, nivelul
perturbatiilor de pe semnalul monofrecventa de 440 Hz, incepe sa fie inacceptabil.
Deci, problemele aparute pe alimentare s-au propagat pana dupa sursa de
alimentare.

Prin urmare, chiar aplicarea unui astfel de semnal de amplitudine si frecventa
redusa poate produce blocarea centralei, ca urmare a detectarii unor perturbatii
inacceptabile dupa sursa de alimentare. Spre deosebire de situatia aplicarii
supratensiunilor, cand exista si riscul distrugerii echipamentelor, odata cu
intreruperea functionarii centralei digitale, in situatia aparitiei perturbatiilor pe linia
de alimentare, riscul distrugerii echipamentelor de telecomunicatii este redus, dar
operatorul de telefonie resimte pagube financiare importante prin scoaterea
tempoﬁraré din uz a centralei.

In situatia perturbdrii sursei de alimentare cu semnalul de 300 Hz, fara
module de protectie, s-a efectuat un singur test pe centrala digitala, cel mai simplu,
dar si cel mai determinant pentru ansamblul parametrilor convorbirii, anume
realizarea unei convorbiri intre doi abonati analogici.

S-a constatat ca testele de frecventa a esuat, toate frecventele descrise mai
sus fiind puternic influentate de zgomotul perturbator, incercarea nu a fost validata,
iar intr-o situatie reald de exploatare, convorbirea ar fi fost practic imposibild, fiind
perturbate inclusiv tonalitatile de baza.

In situatia perturbarii sursei de alimentare cu semnalul de 300 Hz, cu toate
cele trei tipuri de module prezente pe instalatie, s-au efectuat o serie de teste pe
centrala digitald, teste efectuate in mod normal pentru controlul parametrilor
centralei. Fata de situatia anterioara, cand un test elementar a esuat, fara a mai fi
nevoie de a complica scenariile de testare, de aceasta data, scenariile de testare au
fost mult mai sofisticate, acoperind intreaga gama de verificari specifice.
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Testul de convorbire intre doi abonati analogici (esuat anterior) a fost introdus
intr-un scenariu cu trei abonati analogici intr-un apel tip conferinta. S-au mai
realizat si alte teste, cum ar fi testul de apel de la un abonat numeric tip 2B+D
folosind protocolul de semnalizare DSS1+ spre un abonat analogic V23 care in
atunci cind este sunat poate afisa in faza de presonerie numarul apelantului; s-a
constatat ca abonatul a primit numarul in format corect al aeplatului, care in cazul
nostru a fost un abonat numeric. Toate testele de frecventa efectuate s-au incadrat
n limitele de frecventa normale, deci convorbirile sunt practic realizabile.

In concluzie, in situatia aplicarii perturbatiilor pe reteaua de alimentare,
modulele de protectie impotriva supratensiunilor actioneaza ca niste veritabile filtre,
chiar daca nu aceasta este functia lor principala.

Ele eliminad, datorita impedantelor reduse, determinate in Capitolul VI, efectele
acestor perturbatii asupra parametrilor semnalului monofrecventa de 440 Hz sau a
celorlalte semnale de tonalitate, facand posibila desfasurarea, in bune conditiuni a
convorbirilor telefonice.

Totusi, pentru o protectie completa a instalatiei, se recomandd montarea de
filtre dedicate, active sau pasive, pentru o gama mai larga de frecvente
perturbatorii.

VII.5. Contributii personale si originale

Dintre cele mai importante contributii personale, in acest capitol, amintim:

- Analiza principalelor variante de amplasare a modulelor de protectie
impotriva supratensiunilor cu evidentierea avantajelor si dezavantajelor
acestora;

- Stabilirea unor configuratii pentru modulele de protectie impotriva
supratensiunilor;

- Proiectarea, executia si montajul acestora pe centrala telefonica;

- Descrierea functionarii acestor module de protectie;

- Adaptarea unor scheme de protectie din domeniul energetic in domeniul
telecomunicatiilor;

- Conceperea unor dialoguri de alarma intre module si unitatea central3;

- Verificarea functionarii reale a modulelor de protectie impotriva
supratensiunilor;

- Realizarea secventelor de program pentru definirea si verificarea
alarmelor;

- Identificarea oportunitatilor de filtraj ale acestor echipamente;

- Conceperea unei proceduri de testare in situatia aplicarii unor perturbatii;

- Elaborarea unor programe de verificare, pentru comportamentul in caz de
perturbatii;

- Verificarea functionarii modulelor in situatia filtrajului perturbatiilor;

- Stabilirea unor concluzii specifice;
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VIII.1. Rezultatele cercetarii

Pe parcursul acestui capitol rezervat concluziilor vom prezenta mai intai

rezultatele cercetarii, urmand ca apoi sa expunem concluziile si contributiile
personale ale autorului.

Rezultatele studiilor teoretice

Dintre cele mai importante rezultate ale studiilor teoretice efectuate amintim:

clasificarea, in baza unui studiu bibliografic, a supratensiunilor care pot aparea
in retelele electrice, dupa diverse criterii;

sinteza principalelor standarde internationale privind incercarile echipamentelor
de protectie contra supratensiunilor cu varistoare pe baza de ZnO;

analiza critica a standardelor romanesti din domeniu, evidentiind deficientele si
punctele lor slabe;

analiza starii retelelor de telecomunicatii din Romania, din punct de vedere al
protectiei la supratensiuni;

prezentarea, in baza unui studiu al principalelor produse existente pe piata
nationald si internationala, a celor mai noi echipamente de protectie contra
supratensiunilor pentru aplicatii la joasa tensiune, in relatie directd cu
standardele in baza carora au fost proiectate;

prezentarea detaliata si obiectiva a solutiilor tehnice existente in acest moment
in domeniul protectiei contra supratensiunilor in retelele de joasa tensiune si de
telecomunicatii;

descrierea principalelor echipamente de protectie impotriva supratensiunilor
utilizate in domeniul telecomunicatiilor, atat in Romania, cat si in strainatate;
sinteza principalelor avantaje ale echipamentelor de protectie contra
supratensiunilor cu varistoare pe baza de ZnO (un posibil raspuns la intrebarea
“De ce varistoare pe baza de Zn0O?");

definirea principalelor marimi care caracterizeaza varistoarele 2ZnO si
echipamentele care le inglobeaza, asa cum rezulta ele din standardele
internationale, si modul de alegere al acestora pentru o anumita aplicatie;
prezentarea tehnologiei de fabricatie a varistoarelor pe baza de ZnO, insotita si
de evidentierea influentei unor etape ale procesului tehnologic asupra calitatii
varistoarelor;

studiul fenomenului de degradare a varistoarelor pe baza de ZnO, in baza unor
sinteze bibliografice;

studiul solicitarilor electrice la care sunt supuse aceste echipamente, pornind de
la regimurile de functionare si terminand cu posibilitatile de filtraj, toate aceste
elemente teoretice fiind Tn directd legatura cu obiectul temei;

prezentarea succinta a elementelor matematice care stau la baza determinarii
impedantei complexe a varistoarelor;

calculul concret al solicitarilor electrice si termice;

identificarea solicitarilor electrice specifice;

definirea notiunilor de echilibru termic stabil si instabil, utilizand date concrete;
expunerea, in baza unor studii bibliografice ale altor autori, a metodei globale de
analiza a stabilitatii termice a echipamentelor de protectie cu varistoare pe baza
de ZnO;
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elaborarea unor seturi de concluzii specifice pentru proiectarea si dimensionarea
fiecarei categorii de echipamente de protectie.

Rezultatele cercetarii aplicative

Cele mai importante aplicatii ale studiilor teoretice, solutii tehnice propuse,

sau realizari practice si experimentale sunt:

implementarea varistoarelor pe baza de ZnO ca solutie de protectie si in situatia
echipamentelor de telecomunicatii;

fabricarea de catre autor a trei serii de cate 6 varistoare, avand diametrele utile
de 7, 20 si 30 mm utilizate ulterior pentru experimente, dupa reteta si in cadrul
Laboratorului “Génie Electrique” al Universitatii PAUL SABATIER din Toulouse
(L.G.E.T.). Primele doua serii fiind complet imbracate in rasind epoxidica, iar
ultima serie fiind o serie de discuri imbracate doar pe lateral, toate cele trei serii
avand 5 oxizi aditivi. Aceste trei serii sunt destinate functionarii la tensiunea de
230 Vef. O a patra serie a fost conceputa pentru a opera la 48 V si are un
diametru util de 7 mm, complet imbracata in rasina epoxidica. Are in compozitie
doar 2 oxizi aditivi, fiind destinata aplicatiilor electronice, unde este necesara o
capacitate electrica mai redusa;

precizarea unor elemente de chimie si fizica materialelor in scopul de a evalua
calitatea si performantele varistoarelor;

propunerea si verificarea unui algoritm propriu, avand trei pasi, pentru
proiectarea varistoarelor pe baza de ZnO, care implica calculul electric, termic si
de siguranta;

proiectarea, in baza acestui algoritm a celor 4 serii de varistoare, pentru
aplicatiile specifice telecomunicatiilor;

efectuarea incercarilor de siguranta si masurarea unor marimi specifice in scopul
verificarii dimensiunilor alese;

adaptarea unei instalatii folosita uzual pentru caracterizarea din punct de vedere
dielectric a unor polimeri pentru masuratorile pe varistoare;

realizarea masuratorilor pentru determinarea diagramei Cole-Cole si a timpilor
medii de relaxatie precum si trasarea graficelor aferente;

propunerea unei metode simple si eficiente pentru determinarea capacitatii
dielectrice a varistoarelor, utilizand aparatura de uz general, la frecventa de 50
Hz;

analiza principalelor variante de amplasare a modulelor de protectie impotriva
supratensiunilor cu evidentierea avantajelor si dezavantajelor acestora, precum
si stabilirea unor configuratii originale pentru modulele de protectie impotriva
supratensiunilor;

proiectarea, executia si montajul acestora pe centrala telefonica;

adaptarea unor scheme de protectie din domeniul energetic in domeniul
telecomunicatiilor;

conceperea unor secvente de program pentru dialogurile de alarma intre module
si unitatea centrald, pentru definirea si verificarea alarmelor si pentru verificarea
functionarii reale a modulelor de protectie impotriva supratensiunilor;
identificarea oportunitatilor de filtraj ale acestor echipamente si conceperea unei
proceduri de testare in situatia aplicarii unor perturbatii;

elaborarea unor programe de verificare, pentru comportamentul in caz de
perturbatii si verificarea functiondrii modulelor 1n situatia filtrajului
perturbatiilor;
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VIII.2. Concluziile principale

Asa cum se observa din structura tezei, fiecare capitol are in incheiere un
subcapitol care detaliaza principalele concluzii specifice capitolului respectiv. De
aceea nu vom insista asupra tuturor concluziilor, ci doar asupra celor mai
importante dintre ele, relevante pentru intregul demers.

Dintre acestea enumeram:

¢ echipamentele de protectie contra supratensiunilor care utilizeaza varistoare
pe baza de ZnO sunt cele mai moderne si eficiente solutii tehnice aplicabile
si in domeniul de joasa tensiune, datoritd unor avantaje evidente;

e datorita lipsei momentane a unor standarde nationale adecvate privind
protectia contra supratensiunilor a instalatiilor electrice de joasa tensiune,
utilizarea unor standarde europene si internationale (care in perspectiva vor
fi adoptate si in Roménia), este absolut necesara;

e exista o mare varietate de module de protectie la supratensiuni destinate a
functiona in retele trifazate de 400 V, dar cele care utilizeaza trei varistoare
montate intre neutru si faza, neutru si neutru de protectie, faza si neutru de
protectie, sunt cele mai fiabile si recomandabile pentru telecomunicatii.

e in ceea ce priveste tehnologia de fabricatie a varistoarelor, se poate
concluziona cd un numar mare de factori pot influenta calitatea varistorului
si deci fabricatia prezinta un grad ridicat de empirism.

e tehnologia de fabricatie a varistoarelor pe baza de ZnO, destul de
complicatd si pretentioasd, a ajuns intr-un stadiu de “saturatie” in care este
foarte dificil a incerca ameliorarea performantelor termice fara a diminua
simtitor performantele electrice;

e pornind de la solicitarile specifice surselor de alimentare din domeniul
telecomunicatiilor s-a propus un algoritm de alegere si proiectare a
varistoarelor, bazat pe trei pasi, anume:

e stabilirea tipului si tensiunii nominale a varistorului (calculul electric);

e calculul (si verificarea) curentului maxim suportabil, al energiei preluate
si al caldurii disipate (calculul termic);

e compararea tensiunii si a curentului rezidual suportat de echipamentul
de protectie la supratensiuni, ca valoare de varf, cu limita maximala a
supratensiunilor temporare care pot aparea in instalatia de protejat
(calculul de siguranta).

e diagrama Cole-Cole, precum si reprezentarile timpilor de relaxatie ofera
instrumente performante de caracterizare a proprietatilor varistoarelor, dar
sunt costisitoare si greu reproductibile;

e din datele obtinute prin masuratori se remarca proprietatile asemandtoare
ale seriilor pentru 230 Vef, realizate din acelasi material cu 5 oxizi aditivi,
seria pentru 48 Vcc avand alti parametrii care denotda o omogenitate mai
redusa si, deci proprietati electrice mai slabe, lucru confirmat prin testele
anterioare efectuate pentru determinarea coeficientului de neliniaritate;

e pentru aplicatiile legate de alimentarea in alternativ la frecventa uzuald de
50 Hz sau in curent continuu, este posibild determinarea capacitatii
dielectrice a varistorului printr-o metoda mult mai simpla, utilizdnd doar un
osciloscop digital cu doua canale, avand functie de masurare a valorilor de
varf;
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e pretul modulelor de protectie impotriva supratensiunilor este extrem de
redus, in comparatie cu valoarea echipamentelor protejate. Daca se va trece
la productia de serie a acestora, pretul lor nu va depasi cateva zeci de euro
pentru fiecare centralda digitald, o suma total infima in comparatie cu
valoarea de zeci (sau chiar sute) de mii de euro a echipamentului protejat
sau a daunelor create de scoaterea din uz a centralei;

e in situatia aplicarii perturbatiilor pe reteaua de alimentare, modulele de
protectie impotriva supratensiunilor actioneaza ca niste veritabile filtre, chiar
daca nu aceasta este functia lor principald;

VIII.3. Contributii personale si originale

Deoarece, asa cum se observa si din structura tezei, fiecare capitol se incheie
cu un subcapitol dedicat contributiilor personale si acolo unde este cazul, chiar
originale, nu vom mai insista asupra fiecareia dintre contributiile evidentiate in
capitolele tezei. In plus, la inceputul acestui capitol s-au enumerat rezultatele
cercetdrii, acestea toate fiind consecinte directe ale contributiilor personale ale
autorului. Se va face doar o prezentare succinta a contributiilor personale cele mai
importante, alaturi de o descriere a demersului efectuat.

Lucrarea a debutat cu un amplu studiu teoretic, cu dimensiunea a doua
capitole, care a vizat surprinderea elementelor esentiale in problematica
echipamentelor de protectie contra supratensiunilor cu varistoare pe bazd de ZnO
destinate a opera la joasa temsiune, in structura surselor de alimentare modulare
din domeniul telecomunicatiilor.

S-a incercat gasirea unor raspunsuri la intrebarile:

“Ce sunt supratensiunile in retelele electrice ?*

~Care este problematica specificd a echipamentelor de telecomunicatii ?”;

“Ce mijloace de protectie contra supratensiunilor exista la ora actuald in

domeniul echipamentelor de telecomunicatii?”

"De ce varistoare pe baza de ZnO ?”

Cele mai importante contributii personale ale autorului sunt date de sinteza
bibliografica si analiza critica a solutiilor tehnice existente sau a standardelor in
domeniu. Studiile bibliografice au vizat:

e supratensiunile care pot aparea in retelele electrice;

e standardele internationale si nationale privind incercarile echipamentelor de
protectie contra supratensiunilor cu varistoare pe baza de ZnO;

e analiza starii retelelor de telecomunicatii din Romania, din punct de vedere al
protectiei la supratensiuni;

e compararea celor mai moderne solutii tehnice existente privind protectia contra
supratensiunilor a retelelor de joasa tensiune si telecomunicatii, precum si
sinteza principalelor avantaje ale echipamentelor de protectie contra
supratensiunilor cu varistoare pe baza de ZnO;

e marimile care caracterizeaza varistoarele ZnO si echipamentele care le
inglobeaza, asa cum rezulta ele din standardele internationale, precum si modul
de alegere al acestora pentru o anumita aplicatie;

Cea mai importanta contributie originald a autorului in aceste doua capitole o
constituie conceptia si proiectarea, unui modul de protectie trifazat pentru sursele
de alimentare modulare ale echipamentelor de telecomunicatii.

Urmatoarele doud capitole au incercat sa dea unele raspunsuri la intrebarile:
“Ce proprietati au varistoarele pe baza de ZnO?"
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“Cum se pot produce asemenea varistoare pentru aplicatii specifice?"

“Cum se aleg si se dimensioneaza aceste semiconductoare pentru o aplicatie?"
“Cum se pot produce asemenea varistoare pentru aplicatii specifice?"

“Cum se poate verifica dimensionarea acestora?"

Cele mai importante contributii personale ale autorului, in aceste doua

capitole, se refera la:

prezentarea critica si detaliatd a tehnologiei de fabricatie a varistoarelor pe baza
de ZnO, insotita si de evidentierea influentei unor etape ale procesului
tehnologic asupra calitatii varistoarelor;

analiza principalelor metode de proiectare a varistoarelor pe baza de ZnO si
evidentierea deficientelor acestora;

propunerea unui algoritm propriu, avand trei pasi, pentru proiectarea
varistoarelor pe baza de ZnO, care implica calculul electric, termic si de
siguranta;

calculul concret al solicitarilor electrice si termice;

identificarea solicitarilor electrice specifice;

definirea notiunilor de echilibru termic stabil si instabil, utilizdnd date concrete;

Contributiile originale cele mai semnificative sunt:

proiectarea, in baza algoritmului de trei pasi, a 4 serii de varistoare, pentru
aplicatiile specifice telecomunicatiilor;

elaborarea de catre autor a trei serii de cate 6 varistoare, destinate functionarii
la tensiunea de 230, avand diametrele utile de 7, 20 si 30 mm, utilizate ulterior
pentru experimente, dupa reteta si in cadrul L.G.E.Toulouse, primele doua serii
fiind complet imbracate in rasind epoxidica, iar ultima serie fiind o serie de
discuri imbracate doar pe lateral, toate cele trei serii avand 5 oxizi aditivi. O a
patra serie a fost conceputa pentru a opera la 48 V si are un diametru util de 7
mm, complet imbracata in rasind epoxidica. Are in compozitie doar 2 oxizi
aditivi, fiind destinata aplicatiilor electronice, unde este necesara o capacitate
dielectrica mai redusa;

efectuarea verificarilor specifice.

Urmatoarele doua capitole au incercat sa dea unele raspunsuri la intrebarile:
“Ce proprietati electrice au varistoarele pe baza de ZnO?"

“Cum se pot masura aceste impedante pentru aplicatii specifice?"

“Cum se implementeaza aceste dispozitive semiconductoare in structura
centralei de telecomunicatii digitale?"

“Aceste varistoare pot realiza si filtrajul perturbatiilor, ca o functie

suplimentara?"

Cele mai importante contributii personale ale autorului, in aceste douad

capitole, se refera la:

analiza principalelor metode de masurare a impedantei varistoarelor pe baza de
ZnO si evidentierea avantajelor si dezavantajelor acestora;

stabilirea modelului Cole-Cole ca fiind cel mai adecvat pentru determinarile
impedantei complexe;

descrierea instrumentelor matematice utilizate pentru studiul teoretic si
experimental;

studiul principalelor variante de amplasare a modulelor de protectie impotriva
supratensiunilor cu evidentierea avantajelor si dezavantajelor acestora;
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e stabilirea unor configuratii pentru modulele de protectie impotriva
supratensiunilor;

e proiectarea, executia si montajul acestora pe centrala telefonica;

e adaptarea unor scheme de protectie din domeniul energetic in domeniul
telecomunicatiilor;

e identificarea oportunitatilor de filtraj ale acestor echipamente;

Contributiile originale cele mai semnificative sunt:

e adaptarea unei instalatii folosita uzual pentru caracterizarea din punct de vedere
dielectric a unor polimeri pentru masuratorile pe varistoare;

e realizarea masuratorilor pentru determinarea diagramei Cole-Cole si a timpilor
medii de relaxatie precum si trasarea graficelor aferente;

e propunerea unei metode simple si eficiente pentru determinarea capacitatii
dielectrice a varistoarelor, utilizand aparatura de uz general;

e calculul si verificarea permitivitatii dielectrice relative a seriilor de varistoare
utilizate;

conceperea si executia modulelor de protectie impotriva supratensiunilor;
conceperea unor dialoguri de alarma intre module si unitatea central3;
verificarea functionarii reale a modulelor de protectie impotriva supratensiunilor;
realizarea secventelor de program pentru definirea si verificarea alarmelor;
conceperea unei proceduri de testare in situatia aplicarii unor perturbatii;
elaborarea unor programe de verificare, pentru comportamentul in caz de
perturbatii;

e verificarea functionarii modulelor in situatia filtrajului perturbatiilor;

VIII.4. Perspective ale continuarii studiului

Posibilitatile de implementare a echipamentelor de protectie impotriva
supratensiunilor bazate pe varistoarele cu ZnO, in domeniul telecomunicatiilor sunt
nelimitate. Practic, aceste dispozitive semiconductoare au fost inventate pentru
domeniul de telecomunicatii, care ramane sectorul in care acestea sunt
implementate cel mai putin. Prin urmare, generarea unor noi metode de analiza a
performantelor electrice si propunerea unor noi solutii tehnice, menite a aduce
fmbunatatiri functionale sau noi domenii de aplicabilitate, raméne o preocupare
constanta a autorului precum si a altor ingineri, tehnicieni, fizicieni sau chimisti
direct implicati in domeniul varistoarelor pe baza de ZnO si al echipamentelor de
protectie care le inglobeaza.

Concluziile expuse in aceasta lucrare pot fi generalizate pentru intreaga gama
de varistoare pe bazda de ZnO, indiferent de nivelul de tensiune sau aplicatia
specifica, stiut fiind faptul ca problemele legate de performantele electrice sunt
comune.

Metodele de proiectare si dimensionare concepute in aceasta lucrare sunt, de
asemenea, valabile pentru toate domeniile de tensiune.

Se va urmari si integrarea acestor module in fabricatia de serie a centralelor
digitale de telecomunicatii.

Se doreste si mentinerea colaborarii excelente cu Laboratorul Génie
Electrique” al Universitatii PAUL SABATIER din Toulouse, in scopul continuarii
studiilor privind varistoarele pe baza de ZnO si al identificarii unor posibile directii de
cercetare comune in viitor.
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